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Предложена методика получения значений начальных фаз высших гармонических 

составляющих тока, протекающего через нелинейную электромагнитную нагрузку на основе 

анализа характерных точек в форме кривой тока. 

Наиболее характерным примером искажения нелинейной нагрузкой питающего тока 

является работа трансформатора в режиме холостого хода. 

На рисунке 1 представлена кривая тока, протекающего через нелинейную 

электромагнитную нагрузку. 

 

Рисунок 1 – Кривая тока, протекающего через трансформатор 

 

Анализ кривой тока показывает, что в ее форме можно выделить несколько характерных 

точек: 

точка 1 – значение кривой тока 𝑟(𝑡) в момент времени 𝑡 = 𝑡0; 

точка 2 – значение 𝐼𝑚 кривой тока 𝑖(𝑡) в момент времени 𝑡 = 𝑡𝑚; 

точка 3 – значение 𝐼0 кривой тока 𝑖(𝑡) в момент времени 𝑡 = 0. 

Известно, что любая периодическая кривая может быть представлена рядом Фурье в 

тригонометрической форме:  

 

𝑖(𝑡) = ∑ 𝐼𝑛𝑚 sin(ωt + 𝜑𝑛)

∞

𝑛=1

                                                           (1) 
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где 𝐼𝑛𝑚 – амплитуды гармонических составляющих; 

𝜑𝑛 – начальные фазы гармонических составляющих; 

ω – угловая частота. 

В точке 1 значение кривой 𝑖(𝑡) в момент времени 𝑡 = 𝑡0 равно нулю: 

 

𝑖(𝑡0) = ∑ 𝐼𝑛𝑚 sin(nω𝑡0 + 𝜑𝑛) = 0                                                  (2)

∞

𝑛=1

 

 

В точке 2 кривая тока 𝑖(𝑡) имеет максимум в момент времени 𝑡 = 𝑡𝑚. Следовательно 

первая производная функции, описывающей кривую тока, в момент времени 𝑡 = 𝑡𝑚 равно 

нулю: 

 
𝑑𝑖(𝑡𝑚)

𝑑𝑡
= 0 ;  

 

∑𝑛𝐼𝑛𝑚 cos(nω𝑡𝑚 + 𝜑𝑛)

∞

𝑛=1

= 0                                                      (3) 

 

Точка 3 является точкой перегиба. Следовательно, вторая производная функции, 

описывающей кривую тока, в момент времени 𝑡 = 0 равна нулю:  

 

𝑑𝑖2(𝑡𝑚)

𝑑𝑡
= 0 ; −(nω)2∑𝐼𝑛𝑚 sin(ωt + 𝜑𝑛)

∞

𝑛=1

= 0  

Или  

∑𝑛2𝐼𝑛𝑚 sin(𝜑𝑛)

∞

𝑛=1

= 0                                                        (4) 

 

Выражения (2) – (4) представляют собой систему уравнений, связывающих временные 

параметры кривой тока с параметрами гармонических составляющих. 

Преобразуем уравнение (2): 

 

𝐼𝑚1 sin(ω𝑡0 + 𝜑1) + ∑ 𝐼𝑛𝑚 sin(nω𝑡0 + 𝜑𝑛) = 0

∞

𝑛=1

 

 

1 +∑
𝐼𝑛𝑚 sin(nω𝑡0 + 𝜑𝑛)

𝐼𝑚1 sin(ω𝑡0 + 𝜑1)

∞

𝑛=3

= 0                                                      (5) 

 

Аналогично преобразуем уравнения (3) и (4). Таким образом, преобразованная система 

тригонометрических уравнений имеет вид: 

 



293 А к т у а л ь н ы е   п р о б л е м ы   э н е р г е т и к и   2018    

{
 
 
 
 

 
 
 
 1 +∑

𝐼𝑛𝑚 sin(nω𝑡0 + 𝜑𝑛)

𝐼𝑚1 sin(ω𝑡0 + 𝜑1)

∞

𝑛=3

= 0;

1 +∑𝑛
𝐼𝑛𝑚 cos(nω𝑡𝑚 + 𝜑𝑛)

𝐼𝑚1 cos(ω𝑡𝑚 + 𝜑1)

∞

𝑛=3

= 0

1 +∑𝑛2
𝐼𝑛𝑚 sin(𝜑𝑛)

𝐼𝑚1 sin(𝜑1)

∞

𝑛=3

= 0;

;                                                      (6) 

Выражение (2) – (6) представляют собой систему уравнений связывающих временные 

параметры кривой тока с параметрами гармонических составляющих. 

Введём в уравнения системы коэффициент гармоник Кг: 
 

Кг𝑛 =
𝐼𝑛𝑚
𝐼𝑚1

 ;                                                                             (7) 

 

Система уравнений примет вид: 

{
 
 
 
 

 
 
 
 1 +∑Кг𝑛

sin(nω𝑡0 + 𝜑𝑛)

sin(ω𝑡0 + 𝜑1)

∞

𝑛=3

= 0;

1 +∑𝑛Кг𝑛
cos(nω𝑡𝑚 + 𝜑𝑛)

cos(ω𝑡𝑚 + 𝜑1)

∞

𝑛=3

= 0;

1 +∑𝑛2Кг𝑛
sin(𝜑𝑛)

sin(𝜑1)

∞

𝑛=3

= 0;

                                            (8) 

 

Получим выражение для вычислений значений начальных фаз высших гармоник тока. 

 

tg(𝜑𝑛) =

sin(nω𝑡0)
sin(ω𝑡0 + 𝜑1)

− 𝑛
cos(nω𝑡𝑚)

2 cos(ω𝑡𝑚 + 𝜑1)

𝑛2
1

2 sin(𝜑1)
− 𝑛

sin(nω𝑡𝑚)
2 cos(ω𝑡𝑚 + 𝜑1)

−
cos(nω𝑡0)

sin(ω𝑡0 + 𝜑1)

 

tg(𝜑𝑛)

=
sin(𝜑1) (2 sin(nω𝑡0) cos(ω𝑡𝑚 + 𝜑1) − 𝑛 cos(nω𝑡𝑚) sin(ω𝑡0 + 𝜑1))

𝑛2 cos(ω𝑡𝑚 + 𝜑1) sin(ω𝑡0 + 𝜑1) − 𝑛 sin(𝜑1) sin(ω𝑡0 + 𝜑1) − 2 sin(𝜑1) cos(ω𝑡𝑚 + 𝜑1)
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