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Анотація 

 В роботі з метою дослідження показників якості процесу конвертування вихідної напруги, яка формується 

під час силового перетворення параметрів електричної енергії в електронних регуляторах змінного струму (пе-

ретворювачах типу AC-AC), проведено математичну ідентифікацію функціональної залежності коефіцієнта 

гармонійних спотворень (THD) від фазового кута регулювання та діючого значення цієї напруги, заданого у відно-

сних одиницях.  
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Abstract 

In the work aimed at researching the quality indicators of the process of converting the output voltage in electronic 

alternating current regulators (AC-AC type converters), a mathematical identification of the functional dependence of 

the harmonic distortion coefficient (THD) on the phase angle of regulation and on the level of the effective value of this 

voltage was carried out. 
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Вступ 

Відповідно до алгоритму роботи електронних регуляторів змінного струму внаслідок формування 

СІФК вихідної напруги, яка належить класу одновимірних 2π-періодичних функцій  ;вихu   , сфор-

мованих над полями значень тригонометричного синуса вхідної напруги   sin вх mu U  , її  діюче 

значення перебуває в безпосередній залежності від фазового кута вмикання   (рис. 1) [1-6]: 
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де 2t f t    . 

Водночас в безпосередній залежності від кута вмикання   перебувають і інші можливі функціо-

нали зазначеного класу 2π-періодичних функцій, з-поміж яких і ті, які визначають якість конвертова-

ної напруги, отриманої під час силового перетворення параметрів електричної енергії в регуляторі 

змінного струму.   

У відповідності зі стандартами, міжнародними – зокрема, наприклад, стандарт ІЕЕЕ 519-1992 [7],  

до таких функціоналів відноситься один з найважливіших параметрів оцінки якості конвертованої 

напруги або струму – коефіцієнт гармонійних спотворень (total harmonic distortion або THD), який 
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визначає наявність та сумарний рівень вищих гармонік в спектрі періодичної несинусоїдної напруги 

(або струму) у відношенні до її основної (першої) гармоніки.   

Варто зазначити, що наявність вищих гармонік в спектрах напруг та струмів, генерованих при-

строями  силового перетворення електричної енергії, на сьогодні є доволі значущою технічною про-

блемою, яка створює ризики не тільки для споживачів електричної енергії, але й, що не менш важли-

во, для енергосистеми в цілому, яка генерує електричну енергію і зобов’язана постачати її у відповід-

ній якості [8-12]. 

Чи не тому вищезазначений стандарт поширює відповідальність не тільки на виробників електри-

чної енергії, але й на її споживачів, зазвичай на боці яких такі силові перетворювачі і розташовані.  

 

 
 

Беручи до уваги залежність амплітудно-частотних та фазово-частотних характеристик спектрів 

силових процесів від різноманітних технологічних параметрів, що ці процеси супроводжують і забез-

печують, автори на прикладі конвертованої регулятором змінного струму електричної напруги поста-

вили за мету дослідити залежність її коефіцієнта гармонійних спотворень від фазового кута регу-

лювання   та від рівня діючого значення цієї напруги.    

 

THD в функції від фазового кута вмикання  

Конвертована регулятором електрична напруга  ;вихu    є елементом лінійного функціонального 

простору і, як елемент цього простору, в координатному базисі, побудованому на основі тригономет-

ричних функцій, може бути по ним же і розкладена та представлена лінійною комбінацією тригоно-

метричного ряду Фур’є     
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–  відповідно амплітуди та коефіцієнти Фур’є основної ( 1k  ) і вищих ( 2k  ) гармонік (рис. 2).  

В свою чергу, коефіцієнт гармонійних спотворень (THD) визначається як відношення діючого 

значення вищих гармонік зі спектру силового процесу до діючого значення основної (першої гармо-

ніки) 
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або з урахуванням, що  

Рис. 1. Одновимірна 2π-періодична функція  ;
вих

u     
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Отже, як випливає із співвідношень (2-7), коефіцієнт гармонійних спотворень є функціоналом кла-

су одновимірних 2π-періодичних функцій  ;вихu    і перебуває в функціональній залежності від фа-

зового кута вмикання  .  

Безпосередньо це означає, що зі зміною кута вмикання зміни зазнає і параметр THD. 

Наразі з’ясуємо характер такої зміни. 

 

 

 
 

Амплітуда напруги основної (першої) гармоніки в функції від фазового кута вмикання   опису-

ється співвідношенням 
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Залежності від кута вмикання амплітуд напруг вищих гармонік наведені в табл. 1.   

Функціональну залежність коефіцієнта гармонійних спотворень від фазового кута вмикання  по-

дамо в графічній інтерпретації, скориставшись співвідношеннями (7-13) та системою комп’ютерної 

математики MathCAD. 

Рис. 2.  Спектральна АЧХ одновимірної 2π-періодична функції  ;
вих

u    

 за різних значень фазового кута вмикання   
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         Табл. 1.  Залежності амплітуд вищих гармонік від фазового кута вмикання 

Номер з-

поміж вищих 

гармонік 

Відносна амплітуда вищої гармоніки в функції від кута вмикання 

3 
   

2 2 2
3 2 4

= =
2

m m m

sin sin sin
U U U

  


 

 
                        (9) 

 

5    
2 2 2

5 2 3 3 2 6

6
m m

sin sin sin
U U

  




  
                      (10) 

7    
2 2 2

7 3 4 4 3 12
=

12
m m

sin sin sin
U U

  




  
                  (11) 

9    
2 2 2

9 4 5 5 4 20

20
m m

sin sin sin
U U

  




  
                   (12) 

11    
2 2 2

11 5 6 6 5 30

30
m m

sin sin sin
U U

  




  
                 (13) 

  

 

 

Результат представлено на рис. 3. 

 

 

 
 

Рис. 3.  Функція коефіцієнта гармонійних спотворень THD 
 від фазового кута вмикання   
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THD в функції від рівня діючого значення конвертованої напруги  

Діюче значення вихідної напруги  U   відповідно до алгоритму роботи регулятора змінного 

струму перебуває у функціональній залежності від фазового кута вмикання  , яка визначена співвід-

ношенням (1). Графік цієї залежності відображає рис. 4. 

 

 
Оскільки  THD   є функцією цього ж кута вмикання, неважко за допомогою системи MathCAD 

встановити безпосередній математичний зв'язок поміж обидвома параметрами: THD  та U  (рис. 5).  

 

 
Рис. 5.  THD в функції від відносного рівня діючого значення вихідної напруги  

 

Рис. 4. Графік функції   
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Висновки 

В роботі з метою дослідження показників якості процесу конвертування вихідної напруги, яка фо-

рмується під час силового перетворення параметрів електричної енергії в електронних регуляторах 

змінного струму (перетворювачах типу AC-AC), проведено математичну ідентифікацію залежностей 

коефіцієнта гармонійних спотворень від фазового кута регулювання   та від рівня діючого значення 

цієї напруги.    
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