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Спектральный анализ электродвижущей силы электроустановки
повышенной частоты

ГУСЕНКОВ А.В., ЛЕБЕДЕВ В.Д., СОКОЛОВ А.М., ШАДРИКОВ Т.Е., ТАНКОЙ АБЕЛЬ

Теоретические и экспериментальные исследова�
ния [1–3] однозначно подтвердили техническую
возможность создания и высокие показатели энер�
гетической эффективности высоковольтных ка�
бельных ЭТКПЧ, предназначенных для построения
локальных систем электроснабжения различных
потребителей. Целесообразность создания таких
установок была теоретически обоснована в [4].
При этом была предложена методика расчета элек�
трических характеристик и параметров установив�
шихся режимов работы этих устройств, основанная
на применении принципов частотного анализа с
использованием разложения Фурье [2]. Однако в

процессе практического использования этой мето�
дики было установлено, что нередко наблюдаются
заметные расхождения результатов расчета и экс�
перимента. Это обстоятельство явилось причиной
проведения дополнительных исследований по оп�
ределению влияния различных факторов на резуль�
таты вычислений в целях дальнейшего уточнения и
развития расчетной методики. Такие исследования
удобно осуществить на примере высоковольтного
кабельного ЭТКПЧ, выполненного на основе по�
лупроводникового преобразователя напряжения,
который был рассмотрен в [2] и электрическая схе�
ма которого представлена на рис. 1. При этом
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Рис. 1. Электрическая схема ЭТКПЧ: VT1–VT4, VD1–VD4 – силовые транзисторы IGBT типа IRG4PSH71UDPBF и диоды полу�
проводникового преобразователя соответственно (встроены в транзисторы); Тр1, Тр2 – повышающий и понижающий силовые
трансформаторы (коэффициент трансформации Кт = 5); lк – длина кабельной линии электропередачи; Lр – реактор; Rн – сопро�
тивление нагрузки (один, два или три параллельно включенных нагревательных элемента мощностью » 1 кВт каждый)



предполагается, что наиболее перспективным на�
правлением широкого применения таких ЭТКПЧ
является электроснабжение установок электротеп�
ловой обработки железобетонных изделий на пред�
приятиях строительной отрасли [5]. Это означает,
что нагрузка (обрабатываемое изделие) может быть
представлена чисто активным сопротивлением Rн
(рис. 1) при значении потребляемой мощности
0,5–6 кВт, а характерные значения длины кабель�
ной линии lк будут колебаться в пределах от10 до
100 м [5]. Причем кабельная линия выполняется из
коаксиального кабеля типа КВСП�М, который
специально предназначен для передачи электриче�
ской энергии переменным током на высоком на�
пряжении (2 кВ) и повышенной частоте [3].

При использовании этой методики ЭДС источ�
ника (преобразователя напряжения повышенной
частоты) U t( ), осциллограмма которой близка к
прямоугольной форме (рис. 2), может быть пред�
ставлена как сумма гармоник [2]:
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ки; k = 1,3,5,… – кратность гармоники (т.е. спектр
дискретный и присутствуют только нечетные гар�
моники, так как кривая напряжения симметрична
относительно оси времени [2]); f1 – частота первой
гармоники (частота воздействующего напряжения).

Затем после представления рассматриваемого
устройства (рис. 1) эквивалентной схемой замеще�
ния, в которой отражаются как основные, так и па�
разитные параметры элементов этого устройства, а
для описания кабельной линии используются урав�
нения длинной линии [2, 3, 6], поочередно для ка�

ждой гармоники выполняется расчет амплитудных
значений напряжений U k j, и токов I k j, в элемен�
тах этой схемы (j –номер элемента) существующи�
ми методами ТОЭ для синусоидальных токов и на�
пряжений. После преобразования из комплексной
формы в тригонометрическую проводилось по�
строение графиков изменения во времени напря�
жений и токов во времени (расчетных осцилло�
грамм) с использованием выражений [2, 3, 6]:

U t U kf t

I t I kf

j kj kj
k

k

j kj

( ) sin( );

( ) sin(

max
= +

=

=
å 2

2

1
1

p j

p 1
1

t kj
k

k

+
=
å f ),
max

(2)

где j – индекс соответствующего напряжения или
тока в рассматриваемой точке схемы замещения;
jkj и fkj – фаза напряжения и тока в этой точке.

Результаты расчетов также позволяют опреде�
лить активную мощность, передаваемую в нагруз�
ку, соответствующую каждой гармонике по форму�
ле [3, 6–8]:
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где U kн – амплитуда напряжения k�й гармони�
ки на сопротивлении нагрузки.

Полная мощность, потребляемая нагрузкой, оп�
ределяется посредством суммирования мощности
всех гармоник [3, 6–8]:
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Опыт применения расчетной методики [2] по�
казал, что при хорошем качественном согласова�
нии результатов расчета и эксперимента, выпол�
ненного с использованием действующего макета
высоковольтного электротехнического комплекса
(рис. 1) повышенной частоты [1], наблюдаются за�
метные расхождения в количественных показате�
лях. Анализ этих результатов позволил высказать
предположение, что принятая в расчетах [2] осцил�
лограмма ЭДС источника напряжения (транзистор�
ного преобразователя напряжения) в виде периоди�
ческого сигнала с осциллограммой прямоугольной
формы представляет собой чрезмерно упрощенное,
идеализированное, представление реальной осцил�
лограммы (рис. 2).

Для определения влияния способа представле�
ния ЭДС в расчетах по методике [2] были проведе�
ны сравнительные вычисления с использованием
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Рис. 2. Характерная экспериментальная осциллограмма ЭДС
транзисторного преобразователя напряжения



трех вариантов описания кривой изменения ЭДС
во времени, представленные на рис. 3. Аналитиче�
ское выражение для расчета амплитуды k�й гармо�
ники по первому варианту (рис. 3,а) из [2, 7]:

U U kk m=4 / p . (5)

Второй вариант (рис. 3,б) качественно лучше
соответствует реальной осциллограмме (рис. 2), а
также имеет известное [7] и достаточно простое
аналитическое выражение для определения ампли�
туды k�й гармоники разложения Фурье:
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где t1 и t2 – временные параметры (рис. 3,в).
Для кривой трапецеидальной формы с паузой

(рис. 3,в) готового аналитического выражения не
существует. Поэтому при выполнении вычислений
в программном комплексе Matlab расчет амплиту�
ды каждой гармоники проводился численным ин�
тегрированием с использованием общего выраже�
ния [7] для определения амплитуды гармоники
разложения Фурье:
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Формула (7) получена, как интеграл функции
U t( ) вида рис. 3,в, имеющей точки разрыва [9].
Вполне очевидно, что последний вариант осцилло�
граммы (рис. 3,в) в наилучшей степени соответст�
вует реальной осциллограмме ЭДС (рис. 2). Однако
его применение на практике осложняется необхо�
димостью выполнения расчетов с помощью форму�
лы (7), что приводит к заметному снижению про�
изводительности вычислений.

Формулы (5)–(7) позволяют проанализировать
гармонический состав ЭДС полупроводникового
преобразователя напряжения для различных вари�
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Рис. 3. Стилизованная осциллограмма и параметры ЭДС тран�
зисторного преобразователя напряжения U t( ): а – осцилло�
грамма прямоугольной формы; б – трапецеидальной,
T Tm= -( )/2 2t ; в – «трапеция с паузой», T Tm= -( )/2 2t
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антов представления реальной осциллограммы
(рис. 3). Результаты расчета амплитуды гармоник
(т.е. спектр сигнала) при частоте переменного на�
пряжения на выходе преобразователя (частоте пер�
вой гармоники) f1=13000 Гц, амплитуде ЭДС
U m =235 В и N k =3000 (число учитываемых гармо�
ник при вычислениях, позволяющее устранить эф�
фект Гиббса [2]) в абсолютных и относительных
значениях представлены на рис. 4.

Анализ рис. 4 позволяет сделать вывод, что поч�
ти отсутствует различие между вариантами осцил�
лограммы ЭДС (рис. 3) по амплитуде первой гар�
моники, значение которой заметно (на 27–29%)
превышает амплитуду ЭДС. Однако, начиная со
следующей (3�й) гармоники и далее, различие меж�
ду вариантами начинает нарастать и лишь после
31�й гармоники, когда амплитуда гармоник стано�
вится меньше 1–2% амплитуды ЭДС, происходит
сближение спектров. При этом максимально бы�
строе уменьшение амплитуды гармоники с увели�
чением ее кратности наблюдается для трапецеи�
дальной осциллограммы ЭДС (рис. 3,б), а в случае
осциллограммы прямоугольной формы (рис. 3,а)

амплитуда высших гармоник имеет заметно боль�
шее значение во всем рассмотренном диапазоне
частот.

Одновременно следует отметить, что гармони�
ки, ближайшие к основной, независимо от вида ос�
циллограммы вносят значительный вклад в форми�
рование кривой ЭДС. Например, 3�я гармоника
имеет амплитуду около 40% амплитудного значе�
ния ЭДС; 5�я – 18–25%, 7�я – 10–19% (рис. 4,б).

Знание спектрального состава ЭДС (рис. 4) по�
зволяет при расчете токов и напряжений в различ�
ных точках ЭТКПЧ (рис. 1) по упомянутой мето�
дике [2] и с помощью формул (3) и (4) определить
спектральный состав мощности, передаваемой в
нагрузку. Вполне очевидно, что такая характери�
стика представляет наибольший практический ин�
терес, так как активная мощность – важнейший
параметр установившегося режима работы любой
системы электроснабжения [10,11]. Безусловно,
при изучении режимов работы высоковольтных
ЭТКПЧ (рис. 1) большое значение имеет знание не
только активной и реактивной, но и полной мощ�
ности, что является темой отдельных исследова�
ний.

На рис. 5 представлены зависимости активной
мощности, передаваемой в нагрузку на соответст�
вующей гармонике, от кратности гармоники в от�
носительных значениях:

P
P

Pk
k

н
* н

н
= 100%. (8)

Сравнение рис. 4,б и 5 позволяет сделать вывод,
что спектральная характеристика мощности
(рис. 5) отличается заметно большей неравномер�
ностью, чем аналогичная характеристика ЭДС
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Рис. 4. Спектр ЭДС преобразователя (т.е. зависимость ампли�
туды гармоники U k от ее кратности): а – в абсолютных значе�
ниях для различных вариантов осциллограммы ЭДС (рис. 3); б
– в относительных значениях: U U Uk k m

* ( / ) %= 100 ; 1 – осцил�

лограмма прямоугольной формы; 2 – трапецеидальной; 3 –
«трапеция с паузой»
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Рис. 5. Зависимость относительного значения активной мощ�
ности, передаваемой в нагрузку на отдельной гармонике, от
кратности этой гармоники при f1= 13000 Гц; U m= 235 В;
lк = 30 м; N k = 3000 (рис. 1) для трех видов осциллограмм, упо�
мянутых ранее (см. рис. 3)

Nk , %1 7 13 19 25 31 37 43 49

Pk, %*

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0



(рис. 4,б). Например, доля мощности, соответст�
вующая первой гармонике, мало зависит от вида
осциллограммы ЭДС (рис. 3) и составляет 84–90%
полной мощности (наибольшее значение соответ�
ствует кривой рис. 3,в, наименьшее – рис. 3,а, а
оставшиеся 10–16% приходятся на все остальные
гармоники. Одновременно, заметно меньше по
сравнению с амплитудой гармоник ЭДС (рис. 4)
различаются значения мощности высших гармо�
ник, соответствующих различным вариантам ос�
циллограммы ЭДС (рис. 5). Такой результат объяс�
няется тем, что показатели активной мощности оп�
ределяются как в абсолютных, так и в относитель�
ных значениях пропорционально не амплитудному
значению гармоник напряжения, а квадрату этого
значения согласно (3) и (4).

Для определения минимально необходимого
числа учитываемых гармоник для достоверного
расчета значений активной мощности в установках
повышенной частоты (рис. 1) были получены зави�
симости относительного значения суммарной ак�
тивной мощности от числа учитываемых гармоник
(см. рис. 6):

P

P

P

k
k

Nk

Sн
*

н

н
= =

å
1 100%. (9)

Эти зависимости свидетельствуют о заметном
влиянии формы осциллограммы ЭДС (рис. 3),
принятой в расчетах, на спектральный состав сум�
марной мощности. Причем, если характеристики
для вариантов рис. 3,б и в достаточно близки, то
для случая рис. 3,а полученная зависимость замет�
но отличается от первых двух. В целях более точ�
ной оценки необходимого числа учитываемых гар�
моник в ходе расчетов определялось значение по�

грешности вычисления суммарной мощности по
формуле

dP
P P

P

Nk

=
-( )

%
н н

3000

н
3000

100 , (10)

где Pн
3000 – расчетное значение активной мощно�

сти, полученное при числе учитываемых гармоник

N k =3000; P
Nk

н – расчетное значение активной

мощности, полученное при 1 3000£ £N k .
Результаты вычислений с использованием фор�

мулы (10) приведены на рис. 7. Представленные за�
висимости (рис. 7) позволяют сделать вывод, что
при учете в вычислениях первых 30 гармоник (с
кратностью от 1 до 59) независимо от формы рас�
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Рис. 6. Зависимости относительного значения суммарной ак�
тивной мощности от числа учитываемых гармоник (Pн »3 кВт);
1–3 – см. рис. 4
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Рис. 7. Зависимости погрешности определения расчетного зна�
чения активной мощности Рн от числа учитываемых гармоник:
а – Pн »1 кВт; б – »2 кВт; в – »3 кВт
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четной осциллограммы (рис. 3) погрешность dP
определения мощности становится практически
равной нулю (в расчетах менее 0,0001%). Одновре�
менно наблюдается заметное влияние выбора фор�
мы осциллограммы ЭДС (рис. 3), а также абсолют�
ного значения активной мощности Pн на значение
dP в области малых значений N k : наименьшая по�
грешность соответствует осциллограмме рис. 3,б
(трапеция), наибольшая – рис. 3,а (прямоуголь�
ная), а увеличение предаваемой мощности (Pн )
приводит к увеличению погрешности для всех ва�
риантов осциллограммы ЭДС (рис. 3).

Анализ зависимостей на рис. 5–7 позволяет
сделать заключение, что предложенное ранее [2]
значение учитываемых гармоник N k =3000, вы�
бранное из соображений устранения эффекта Гиб�
бса в результатах вычислений, с большим запасом
обеспечивает достоверное определение активной
мощности в нагрузке Pн при любом варианте рас�
четной осциллограммы ЭДС (рис. 3) и примени�
тельно к рассматриваемому объекту (рис. 1). Вме�
сте с тем представленные ранее результаты еще не
позволяют сделать однозначный вывод о наиболее
приемлемом варианте расчетной осциллограммы
ЭДС из приведенных на рис. 3.

Для решения такой задачи целесообразно срав�
нить расчетные значения активной мощности в на�
грузке Pн по абсолютному значению, полученные
при одинаковых условиях для различных вариантов
расчетной осциллограммы ЭДС (рис. 3) с результа�
тами эксперимента. Кроме того, такое сравнение
целесообразно выполнить и для другого важного
параметра – КПД установки, значение которого
несложно определить по формуле [3, 7, 8]:

h=
+ +

P

P P P
н

н нD D
, (11)

где DP – мощность потерь энергии в активных со�
противлениях силовых трансформаторов и в ка�
бельной линии (рис. 1), создаваемых всеми гармо�
никами; DPн – мощность потерь энергии в преоб�
разователе напряжения (рис. 1), обусловленная
всеми гармониками тока в транзисторах; указан�
ные параметры определяются расчетом или при
эксперименте по методике [3, 6, 8, 12].

На рис. 8 и 9 представлены характерные резуль�
таты определения мощности Pн и КПД установки,
соответственно, расчетным и экспериментальным
способами [3] при различной нагрузке, т.е. различ�
ном числе одновременно включенных нагрузочных
элементов (рис. 1). При этом расчетные значения
определены для всех трех вариантов расчетной ос�
циллограммы ЭДС (рис. 3).

Анализ полученных результатов (рис. 8 и 9) по�
казывает, что выбор формы осциллограммы ЭДС
(рис. 3) практически не влияет на результаты рас�
чета КПД установки (рис. 9) при хорошем согласо�
вании расчетных и экспериментальных значений,
что лишний раз подтверждает достоверность при�
меняемых расчетных и экспериментальных мето�
дик [1–3, 7, 8, 12].

Однако при определении абсолютного значения
активной мощности в нагрузке, как следует из
рис. 8, пренебрегать влиянием варианта представ�
ления осциллограммы ЭДС (рис. 3) уже нельзя.
Вполне очевидно, что наилучшее согласование ре�
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Рис. 8. Сравнение расчетных и экспериментальных значений
активной мощности в нагрузке (частота рабочего напряжения
f = 13 кГц): а – кабельная линия РК�75, lк = 30 м; б – РК�50,
lк = 39 м: 1 – осциллограмма по рис. 3,а; 2 – рис. 3,б; 3 – рис.
3,в; 4 – эксперимент



зультатов расчета и эксперимента в этом случае
достигается при использовании в расчетах варианта
осциллограммы ЭДС, представленного на рис. 3,в
(«трапеция с паузой»). В остальных вариантах по�
лучаются недопустимо завышенные результаты
расчета (рис. 8).

Другим важным преимуществом такого вариан�
та (рис. 3,в) является то, что его применение по�
зволяет исследовать режимы работы ЭТКПЧ
(рис. 1) при использовании управления им посред�
ством ШИМ, т.е. изменением длительности паузы
в кривой ЭДС (рис. 2 и 3,в).

Обращают на себя внимание сравнительно вы�
сокие значения КПД (рис. 9) ЭТКПЧ, получив�
шие экспериментальное подтверждение [3], кото�
рые опровергают весьма распространенное заблуж�
дение о высоких потерях мощности в полупровод�
никовых преобразовательных устройствах повы�
шенной частоты, выполненных с применением си�
ловых IGBT транзисторов и модулей. Значитель�
ный прогресс в сфере таких электронных компо�
нентов привел к существенному улучшению пока�
зателей их энергетической эффективности. Для
примера можно отметить транзистор типа
IRG7PH46UDPbF, получивший широкое примене�

ние на практике, основные паспортные показатели
которого приведены далее:

Параметр Значение

Максимальное напряжение
эмиттер–коллектор Uк�э

1200 В

Максимальный длительный ток
коллектора Iк

108 А
(Т=25 °С)

Номинальный ток коллектора Iк.ном 40 А

Напряжение коллектор–эмиттер в
открытом состоянии Uк�э

1,7 В
(при Iк = 40 А;

Uк�э = 600 В)

Типовое значение суммарных
коммутационных потерь энергии
Есум

4,455·10�3 Дж
(при Iк = 40 А; Uк�э
= 600 В; Р=24 кВт;

Т=25 °С)

Используя эти сведения, нетрудно определить,
что при характерном значении повышенной частоты
f =13 кГц сумма коммутационных потерь (Есумf) и
нагрузочных потерь (0,5·DUк�эIк.ном – транзистор
находится в открытом состоянии в течение полупе�
риода переменного напряжения) в силовом транзи�
сторе равна около 90 Вт. Это означает, что доля
потерь в транзисторе относительно передаваемой
мощности P=24 кВт составляет »0,38%, т.е. КПД
транзистора hт = 99,62%. Значительный вклад в
снижение потерь вносят силовые трансформаторы
повышенной частоты Тр1 и Тр2 (рис. 1), которые,
как показано в [3, 12], имеют приблизительно на
порядок меньшее значение потерь энергии по
сравнению с трансформаторами промышленной
частоты 50 Гц при одинаковой номинальной мощ�
ности (в диапазоне значений этого параметра
1–20 кВт).

Методика электрического расчета цепей с полу�
проводниковыми преобразователями напряжения,
а также ее программно�алгоритмическая реализа�
ция в среде Matlab [2] позволяют наряду с опреде�
лением рассмотренных параметров выполнять по�
строение и анализ расчетных осциллограмм изме�
нения во времени токов и напряжений в устано�
вившемся режиме в любой точке объекта (рис. 1).
Очевидно, представляет интерес определение влия�
ния формы осциллограммы ЭДС (рис. 3) на ре�
зультаты расчета осциллограмм. На рис. 10 пред�
ставлены характерные расчетные для разных вари�
антов представления кривой ЭДС (рис. 3) и экспе�
риментальная осциллограммы, полученные при
одинаковых условиях. Эти результаты свидетельст�
вуют о том, что расчетные осциллограммы незна�
чительно различаются и хорошо согласуются с ос�
циллограммой, полученной в эксперименте как ка�
чественно, так и количественно, например, по зна�
чению установившегося (т.е. после затухания высо�
кочастотной составляющей) амплитудного значе�
ния. Заметные расхождения имеют место лишь по
значению высокочастотной составляющей, которая
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Рис. 9. Сравнение расчетных и экспериментальных значений
КПД установки (частота рабочего напряжения f = 13 кГц): а –
кабельная линия РК�75, lк = 30 м, Pн »2 кВт; б – то же РК�50,
lк = 39 м, Pн »3 кВт: 1 – эксперимент; 2 – расчет, рис. 3,а; 3 –
то же рис. 3,б; 4 – то же рис. 3,в



определяет амплитуду перенапряжений на изоля�
ции [1]. При использовании в расчетах осцилло�
граммы рис. 3,а амплитуда высокочастотной со�
ставляющей получается завышенной по отноше�
нию к экспериментальному значению. Для осцил�
лограммы рис. 3,б этот параметр имеет заниженное
значение и лишь для осциллограммы рис. 3,в дос�
тигается практически полное согласование резуль�
татов расчета и эксперимента, т.е. амплитуда пере�
напряжений определяется достоверно.

Частота колебаний высокочастотной составляю�
щей согласно рис. 10 равна 250–300 кГц. Как пока�
зали расчетные оценки с использованием парамет�
ров схемы замещения установки (рис. 1), рассмот�
ренной в [2], она приблизительно соответствует
частоте свободных колебаний последовательного
контура, образованного индуктивностью рассеяния
трансформатора Тр1 и емкостью кабельной линии.
Это означает, что высокочастотные колебания воз�
никают в момент быстрой смены полярности пере�
менного напряжения вследствие резонанса при�
близительно на 19–23�й гармониках (рис. 4).

Результаты, представленные на рис. 10, хорошо
коррелируются с характеристиками спектрального
анализа ЭДС (см. рис. 4). Действительно, наиболь�
шее значение амплитуды указанных гармоник на�
блюдается для осциллограммы вида рис. 3,а (пря�

моугольная форма) и этому варианту соответствует
наибольшее значение амплитуды высокочастотной
составляющей (рис. 10,а). Второе место по значе�
нию амплитуды этих гармоник и амплитуды высо�
кочастотной составляющей (рис. 10,в) занимает ва�
риант осциллограммы ЭДС вида рис. 3,в («трапе�
ция» с паузой), и последнее место по этим показа�
телям занимает вариант рис. 3,б («трапеция»).
Вполне очевидно, что требуется дальнейшее изуче�
ние резонансных процессов в рассматриваемых
устройствах, так как они способны приводить к за�
метным перенапряжениям на высоковольтной изо�
ляции [1,2]. Этот вывод подтверждается повышен�
ным вниманием к таким перенапряжениям и со
стороны других исследователей [13].

Нельзя не отметить то обстоятельство, что даже
в наилучшем варианте осциллограммы ЭДС –
рис. 3,в («трапеция» с паузой) имеет место непол�
ное соответствие результатов расчета и экспери�
мента (см. рис. 10,в и г). Оно проявляется в нали�
чии высокочастотных колебаний вблизи нулевого
значения напряжения в момент изменения поляр�
ности переменного напряжения на расчетной ос�
циллограмме (рис. 10,в), которые отсутствуют в
экспериментальной осциллограмме (рис. 10,г). Та�
кое расхождение обусловлено, по�видимому, влия�
нием нелинейного характера реальной динамиче�
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Рис. 10. Расчётные (а–в) и экспериментальная (г) осциллограммы напряжения f = 17 кГц при работе под нагрузкой (1 кВт) в конце
кабельной линии U2, протяженностью lк =12 м (z=50 Ом): а – в расчетах осциллограмма ЭДС соответствует рис. 3,а («прямоуголь�
ная» форма); б – рис. 3,б («трапецеидальная»); в – рис. 3,в («трапецеидальная с паузой»); г – эксперимент



ской петли гистерезиса материала (феррита) маг�
нитопроводов силовых трансформаторов (рис. 1),
которое в расчетной методике в настоящее время
не учитывается. Однако этот фактор практически
не оказывает влияния на параметры установивше�
гося рабочего режима установки. С другой сторо�
ны, в некоторых особых случаях, например в режи�
ме холостого хода, игнорирование этого фактора
может привести к погрешностям в вычислениях.
Поэтому требуются дальнейшие развитие и уточне�
ние расчетной методики [2].
Выводы. 1. При расчете установившихся режи�

мов работы электрических цепей, содержащих по�
лупроводниковые преобразователи напряжения, с
применением разложения кривой изменения ЭДС
источника во времени в ряд Фурье следует считать
обязательным использование в расчетах варианта
осциллограммы ЭДС вида рис. 3,в («трапеция» с
паузой); использование других вариантов осцилло�
граммы (рис. 3,а и б) недопустимо из�за значитель�
ной погрешности в расчетах (рис. 8, 10).
2. Спектр ЭДС и особенно передаваемой актив�

ной мощности имеет весьма неравномерный и
убывающий характер; при этом, например для ос�
циллограммы ЭДС вида рис. 3,в («трапеция» с пау�
зой), на долю первой гармоники приходится не ме�
нее 90% передаваемой мощности, а для расчетного
определения ее значение с погрешностью не более
0,0001% досточно учитывать первые 30 гармоник
(кратностью с 1 по 59) разложения Фурье; это
означает: во�первых, принятое ранее [2] из сооб�
ражений устранения эффекта Гиббса значение
числа учитываемых гармоник Nk=3000 с боль�
шим запасом обеспечивает вычисление режимных
параметров с указанной погрешностью; во�вто�
рых, свидетельствует о том, что достаточно рас�
пространенное мнение о сильном влиянии выс�
ших гармоник на режимы работы цепей с полу�
проводниковыми преобразователями не находит
своего подтверждения.
3. Полученные результаты подтверждают целе�

сообразность использования токов и напряжений с
несинусоидальной (трапецеидальной) формой ос�
циллограммы для передачи электрической энергии:
действительно, если для этого применить синусои�
дальное напряжение первой гармоники, то переда�
ваемая мощность составит около 90%, амплитуда
этой гармоники будет на »30% выше амплитуды
исходного напряжения, соответственно, будут
выше затраты на высоковольтную изоляцию.
4. Необходимы дальнейшие развитие расчетной

методики и продолжение исследований вопросов
передачи электрической энергии с использованием
переменных токов и напряжений с нетрадицион�
ными параметрами.
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The article presents the results obtained from theoretical and experimental investigations on determining
the spectral composition of the EMF produced by the semiconductor voltage converter used as part of an
elevated�frequency electrical system (EFES) intended for constructing local power supply systems for
process electrical installations. Such information is obtained by calculating currents and voltages with using
frequency analysis methods. The spectral composition of the transmitted active power is investigated. The
experimental and calculated values of power releasing in the load, the EFES efficiency, and the
oscillograms of voltage in the EFES high�voltage cable line are compared. A procedure for determining the
amplitudes of harmonic components and the errors of determining the EFES technical parameters at the
specified number of harmonic components is presented. It is found that in order to reliably determine the
electrical parameters and characteristics of such device, its calculation should be carried out with
presenting the EMF oscillogram in the form of a trapezoid with a pause. The study results have shown that
in transmitting active power with the use of nonsinusoidal currents and voltages, the fundamental harmonic
component accounts for no less than 90% of its value. It has also been shown that for calculating this
parameter with an error of less than 0.0001%, the first 30 harmonic components must be taken into
account.
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