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Исследовано влияние работы частотно-регулируемого электропривода на генерацию высших гармоник. 
В результате эксперимента, были получены значения коэффициентов n-ой гармонической составляющей на-
пряжения. Произведен анализ гармонического состава напряжений, генерируемых асинхронным двигателем 
типа АДМ63ВАУЗ при различных видах нагрузок и холостом ходе электродвигателя. В ходе проведенного 
анализа была создана экспериментальная модель, основой которой является частотный преобразователь. 
Было рассмотрено влияние частотного преобразователя на наличие высших гармоник в разных режимах ра-
боты. В результате исследований получены значения коэффициентов с первой по сороковую гармонических 
составляющих. Установлено, что во время работы электродвигателя в режиме холостого хода получаем ми-
нимальные искажения, тогда как существенные отклонения наблюдаются во время индуктивной нагрузки. 
Максимальный спектр высших гармоник выявлен в момент работы частотного привода при низких частотах.

Ключевые слова: частотно-регулируемый электропривод, высшие гармоники, активная нагрузка, индуктивная 
нагрузка, холостой ход
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The effect of variable frequency drive on high harmonic generation was researched. values of the coefficients 
of voltage n-harmonic component were calculated in the experiment. voltage harmonic components, generated by 
the induction motor of the ‘ADM63vAuZ’ type, were analyzed at different loads and at motor idling. in the course 
of the analysis an experimental model was prepared on the basis of frequency converter. it considers the frequency 
converter effect on the presence of high harmonic at different operation modes. As a result of research, the values 
of the coefficients of the harmonic components (from the first to the fortieth) were calculated. it was observed that 
there are minimum errors in values at the moment of motor idling. While significant errors were observed during the 
inductive load. The maximum range of the high harmonic was observed at the moment of frequency drive operation 
at low frequencies.
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Увеличение качества потребляемой 
электроэнергии становится стимулом для 
эффективного развития энергетического хо-
зяйства комплекса производств.

Для обеспечения полноценного каче-
ства систем энергоснабжения производ-
ственных комплексов существует ряд ре-
шений вопросов по повышению (развитию) 
качества электрической энергии и увеличе-
нию надежности энергоснабжения таких 
показателей, как безотказность, долговеч-
ность элементов энергоснабжения и ремон-
топригодность, что положительно влияет 
на экономические показатели и позволяет 
улучшить уровень производительности 
предприятий.

Современные системы сегодняшнего 
поколения, специализирующиеся на произ-
водстве и распределении электроэнергии, 
имеют ряд недостатков и не могут обеспе-
чить надёжность и качество энергии по-
требителей. Перед тем как попасть к по-
требителю, электроэнергия проходит через 
множество передающих подстанций, где 
качество и надежность энергии неукосни-

тельно теряется, что сказывается на потре-
бителях.

Под качеством электроэнергии, получа-
емой приемниками, понимается множество 
потребительских свойств энергоснабжения, 
которые определяют соответствие энергии 
угождать определенным потребностям при-
емников согласно их назначению [1]. 

Для регулирования качества потребляе-
мой энергии необходимо определять и под-
держивать требуемый уровень качества 
электроэнергии в момент ее производства, 
распределения и потребления, что возмож-
но путем методичного наблюдения и кон-
троля качества и непосредственного воз-
действия на условия и факторы, которые 
отрицательно влияют на качество электро-
энергии.

Европейские ученые выяснили, что из-
за проблем качества электроэнергии, про-
мышленное производство и Европейский 
союз несут колоссальные убытки в размере 
10 млрд евро в год. 

Также страны Запада экономически 
страдают от качества электроэнергии и, как 
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следствие теряют, 30000 евро/мин в теле-
коммуникационной области и до многих 
миллионов евро за аварийные происше-
ствия в непрерывном нефтехимическом 
производстве.

Так как промышленный процесс явля-
ется непрерывным, оборудование очень 
чувствительно реагирует на несоответствие 
параметров электроэнергии в сети и такое 
нарушение приравнивается к стихийному 
бедствию, поэтому, чем быстрее устранить 
проблему, тем меньше будут экономические 
потери.

Для существенного улучшения качества 
электроэнергии необходимо минимизиро-
вать влияние на оборудование высших гар-
моник. В ходе проведенного анализа была 
создана экспериментальная модель, осно-
вой которой является частотный преобразо-
ватель. Было рассмотрено влияние частот-
ного преобразователя на наличие высших 
гармоник в разных режимах работы. В ходе 

работы был проведен анализ качества 
электроэнергии распределительных сетей 
на одном из крупнейших нефтехимических 
и нефтеперерабатывающих предприятий 
России. В области энергетики, данное пред-
приятие имеет сложную структуру энерго- 
снабжения и электрооборудования абсо-
лютно всех категорий надёжности [3].

Исследование по влиянию работы ча-
стотно-регулируемого электропривода 
на качество электрической энергии было 
произведено в именной лаборатории «Но-
во-Салаватская ТЭЦ» филиала УГНТУ  
в г. Салавате.

В экспериментальной установке ис-
пользуется преобразователь частоты марки 
Altivar. Технические характеристики пред-
ставлены в табл. 1. Технические характе-
ристики рассматриваемого асинхронного 
электродвигателя и генератора представле-
ны в табл. 2, 3. Внешний вид эксперимен-
тальной установки изображен на рис. 2.

Рис. 1. Конфигурация лабораторной установки

Т а б л и ц а  1
Технические характеристики преобразователя частоты

Преобразователь Модель u, В i, А fсети, Гц fвых, Гц
Altivar ATv31H075N4 380–500 2,3 50 до 400

Т а б л и ц а  2
Технические характеристики асинхронного двигателя

Тип Мощность, 
кВт

Частота враще-
ния, об/мин

КПД,
 %

Коэффициент 
мощности

АДМ63ВАУЗ 370 1370 68 0,7 2,2 1,8 2,3 5

Т а б л и ц а  3
Технические характеристики генератора

Тип Мощность, кВт Частота вращения, об/мин uном, В iном, А
AiS71ВУЗ 370 1370 3Х380 1,18
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Рис. 2. Внешний вид экспериментальной установки

Рис. 3. Величина коэффициентов n-ой гармонической составляющей напряжения  
на частоте 50 Гц при холостом ходе

Рис. 4. Величина коэффициентов n-ой гармонической составляющей напряжения  
на частоте 50 Гц при активной нагрузке
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В результате исследований получены 
значения коэффициентов с первой по со-
роковую гармонических составляющих. 
В ГОСТ Р 54149-2010 приведены нормаль-
но допустимые и предельно допустимые 
значения коэффициента n-ой гармониче-
ской составляющей в точках общего присо-
единения к электрическим сетям с разным 
номинальным напряжением.

Для лабораторных исследований ис-
пользуется переменное напряжение в 380 В 
и с частотой питающей сети 50 Гц. Откло-
нения питающего напряжения колеблются 
в допускаемых пределах. 

Исследован гармонический состав на-
пряжений, генерируемых асинхронным 
двигателем типа АДМ63ВАУЗ при раз-
личных видах нагрузок и холостом ходе 
электродвигателя. В ходе работы были по-
лучены значения коэффициентов n-ой гар-
монической составляющей напряжения. На 
рис. 3, 4, 5 представлены результаты экспе-
римента на частоте 50 Гц.

Модули активной и индуктивной на-
грузки выступали в качестве нагрузки элек-
тродвигателя. Постоянное напряжение на 
обмотку возбуждения генератора подается 
от модуля возбуждения.

В ходе исследований было выявлено, 
что во время работы электродвигателя в ре-
жиме холостого хода получаем минималь-
ные искажения, тогда как существенные 
отклонения наблюдаются во время индук-
тивной нагрузки. Максимальный спектр 

высших гармоник выявлен в момент работы 
частотного привода при низких частотах. 
Следовательно, можно сделать вывод, что 
в воздушном зазоре агрегата существует 
безграничная область поля, которая делит-
ся на множество гармоник. Это деление 
можно производить по их происхождению. 
Сформировавшееся разделение гармоник 
на такие понятия, как временные и про-
странственные, относительно, так как гар-
моники неразделимо связаны с энергией 
поля и не могут рассматриваться вне про-
странства и времени.
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Рис. 5. Величина коэффициентов n-ой гармонической составляющей напряжения  
на частоте 50 Гц при индуктивной нагрузке


