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Краткое содержание: В статье представлены риски и потери, связанные с возникновением гармоник 
тока, питающего приводные системы с 6-пульсным диодным мостом на входе. Статья показывает эф-
фективный и экономичный способ их ограничения при помощи соответствующего подбора фильтров 
гармоник ElhandHF, обеспечивающих совместимость всей  приводной системы в соответствии с нор-
мами  IEEE 519 и EN 61000. Описанные фильтры были спроектированы, изготовлены и прошли тести-
рование в условиях производства, а результатом этих работ является линейка фильтров, предназначен-
ных для типовых приводных систем. Эти фильтры позволяют сохранить высокое качество напряжения 
питающей сети, снижают потери мощности, и, тем самым, затраты на эксплуатацию, а также повыша-
ют надежность и эффективность инверторных приводных систем. В статье представлены также пре-
имущества применения в фильтрах многощелевых сердечников, выполненных по инновационной  и 
низко затратной технологии ElhandCutCore.
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1. Введение

Качество электрической энергии – очень
широкое понятие, охватывающее много   
технических аспектов. Тематика качества
энергии – это важный вопрос, а его значение 
постоянно растет, так как расходы из-за 
плохого качества энергии несем все мы. 
Низкое качество электроснабжения прино-
сит потери как в энергетике и промышлен-
ности, так и индивидуальным потребителям. 
На это существенно влияет динамичное раз-
витие преобразовательной техники и повсе-
местное использование преобразователей 
мощности, преобразователей частоты, ис-
точников бесперебойного питания, иных
нелинейных приемников с 6-пульсным диод-

ным мостом на входе. Все большую группу 
потребителей электроэнергии представляют 
собой приводные системы, где  функцию 
регулируемого источника питания выполня-
ет преобразователь частоты с трехфазным 
диодным мостом на входе.
В настоящее время это наиболее простое и 

наиболее часто встречающееся схемное ре-
шение, которое, тем не менее, вызывает 
множество помех и нарушений электромаг-
нитного поля. Одной из проблем являются
высшие гармоники токов потребляемых 
трехфазным шестипульсным диодным мос-
том, так как именно они вызывают боль-
шинство негативных последствий в системе 
электроснабжения. Поэтому используя тех-
нические решения, в которых присутствуют 
преобразователи частоты, следует обращать
особое внимание на их электромагнитную
совместимость для того чтобы,  избежать 
незапланированных неполадок, увеличен-
ных расходов на электроэнергию или созда-
ние потерь в электросети и других приемни-
ках. Надеемся, данная работа поможет сде-
лать оптимальный выбор магнитных эле-
ментов, а также увеличить эффективности 
всей приводной системы. 
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2. Допустимые уровни эмиссии гар-
монических составляющих тока.

Все чаще среди требований для инвертор-
ных приводных систем появляются ограни-
чения уровня эмиссии гармоник в месте их 
подключения. Стандартные положения и
действующие директивы в этой области
касаются, прежде всего, предельных значе-
ний гармоник напряжения и общего коэф-
фициента искажений напряжения THD
в месте присоединения (EN 61000-2-2, EN
61000-2-4). Однако, следует помнить, что
именно искаженная синусоида тока, кото-
рый течет из электрической сети к нелиней-
ному потребителю приводит к искажению 
напряжения в точке присоединения этого 
потребителя, что негативно виляет на работу 
всей системы электроснабжения и иных 
электроприемников подключенных к ней.  
Поэтому растущие требования, касающиеся
качества электрической энергии и электро-
магнитной совместимости устройств, при-
вели к тому, что все чаще можно встретить 
стандартные требования, которые ограничи-
вают уровень эмиссии гармонических со-
ставляющих тока и коэффициент искажений 
тока THDi, потребляемого из сети электро-
снабжения (EN 61000-3-2, EN 61000-3-12). В
настоящее время наиболее строгие требова-
ния в этом объеме содержатся в рекоменда-
циях IEEE 519, действующих в США (Таб-
лица 1.),  и введение обязательства таких 
ограничений в иных Европейских странах –
это только вопрос времени. Ужесточение
правил, определяющих уровень искажений 
напряжения и тока в месте присоединения

потребителя электроэнергии, на сегодняш-
ний день является объективно необходи-
мым.  Только таким образом, при растущем
количестве нелинейных приемников, можно
поддержать качество электрической энергии
на соответствующем уровне и ограничить 
ненужные потери активной мощности, кото-
рые непосредственно влияют на цену элек-
троэнергии, а тем самым - на расходы про-
изводства.

3. Значение последовательных импе-
дансов при питании 6-пульсых
систем.

Величина токов высших гармоник (5h, 7h, 
11h, 13h, …) при питании 6-пульсных сис-
тем зависит от импеданса короткого замы-
кания в месте присоединения и индуктив-
ных элементов, присутствующих в пути 
протекания токов.  

Относительный импеданс такой системы 
составляет:

Таблица 1. Допустимые лимиты искажения гармоник тока для всех устройств в месте
присоединения, в зависимости от ISC, согласно IEEE 519

ISC/IL h < 11 11 ≤ h < 17 17 ≤ h < 23 23 ≤ h < 35 35 ≤ h THDi
< 20 4% 2% 1,5% 0,6% 0,3% 5%

20 < 50 7% 3,5% 2,5% 1% 0,5% 8%
50 < 100 10% 4,5% 4% 1,5% 0,7% 12%

100 < 1000 12% 5,5% 5% 2% 1% 15%
> 1000 15% 7% 6% 2,5% 1,4% 20%

ISC –макс. Ток короткого замыкания в месте соединения;   IL – макс. токнагрузки в месте соединения

Рис. 1. Схема типовой инверторной систе-
мы.
Где СЭ . сеть электроснабжения; Т . силовой 
трансформатор; L . индуктивность сетевого 
дросселя; UZ/ двухзвенный преобразова-
тель частоты; М/асинхронный двигатель. 
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[%] ≅ �+×(�.,��))×√��+ × 100 (1),

где:	�, �� – номинальный ток и напряжение���– реактанс трансформатора��– реактанс дросселя

Именно от суммарного импеданса всей цепи 
протекания тока зависят значения отдельных 
гармоник тока и общий коэффициент иска-
жений THDi.
Во многих случаях мощность питающего
трансформатора многократно превышает 
мощность питаемого приемника, а это озна-
чает, что  импеданс трансформатора про-
порционально многократно ниже для этой 
нагрузки. 

Пример: Трансформатор 1000кВА с относи-
тельным импедансом короткого замыкания
6%, для нагрузки 100кВА составит только
0,6% импеданса. Дополнительно, если бы 
этой нагрузкой являлся, например, инвертор, 
работающий не на полную мощность, то 
реальный эффективный импеданс короткого 
замыкания, «видимый» этим инвертором, 
будет еще ниже, а ограничение гармоник 
небольшим (Табл. 2).

Как показано в приведенном примере и таб-
лице 2, реальный импеданс цепи имеет ог-
ромное значение, а правильный анализ со-
держания гармоник во входном токе инвер-

тора имеет особое значение при подборе и
тепловом измерении взаимодействующих с 
ним магнитных элементов. Часто среди
пользователей таких систем бытует убежде-
ние, что каждый преобразующий трансфор-
матор или входной дроссель решит все про-
блемы, связанные с возникновением гармо-
ник, однако, к сожалению, как показывает 
практика, это не так.
Правильно подобранный понижающий 
трансформатор или сетевой дроссель в оп-
ределенной степени ограничивает негатив-
ные последствия работы инвертора на сеть 
и другие приемники, но это только необхо-
димый минимум. Даже при 5%-ном импе-
дансе общий коэффициент искажения тока 
THDi составит 35%. Большие импедансы на 
практике не используются из-за высокого
падения напряжения на нем,  а в результате 
– падения к.п.д. системы.

4. Влияние протекания искаженных 
токов на работу магнитных эле-
ментов трансформаторов и дроссе-
лей

Протекание искаженных высшими гармони-
ками токов крайне неблагоприятно виляет 
на работу  как трансформаторов, так и дрос-
селей. Это наиболее заметно по росту потерь
мощности, которые непосредственно влияют 
на тепловые условия работы и срок беспере-
бойной работы этих устройств. Масштаб

Таблица 2. Гармонические искажения тока на входе  6-пульсной системы в зависимости от
эффективного импеданса короткого замыкания цепи (значения определены в среде 
SIMULINK)
Номер гар-

моники
Процентное значение эффективного импеданса

0,5% 1% 1,5% 2% 3% 4% 5%
5h 78% 60% 51% 46% 39% 35% 32%
7h 58% 36% 28% 23% 17,5% 14,5% 12,5%
11h 18% 13% 11% 9% 7,5% 6,5% 6%
13h 10% 8% 6,5% 6% 5% 4,3% 4%
17h 7,5% 5% 4% 3,6% 3% 2,5% 2,3%
19h 6% 4% 3,3% 3% 2,3% 2% 1,8%
23h 5% 3% 2,6% 2% 1,5% 1,3% 1,1%
25h 2,3% 2% 1,6% 1,3% 1,1% 1% 0,9%

THDi 100% 72% 60% 55% 44% 39% 35%
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опасности прекрасно описан в материалах
[3,4,6], где в количественном выражении 
представлен рост  нагрузочных потерь в 
трансформаторах в зависимости от содержа-
ния гармоник в токе нагрузки: 

a) Коэффициент дополнительных потерь
от роста действующего значения тока:

�#�= ∑ 7�/�(8�= 7�+,*-�( 8�"� (2),

где:	" – значение тока h-ой гармоники ряда,	�– действующее значение основной гармо-
ники ℎ – номер гармоники

b) коэффициент дополнительных потерь в 
обмотках (K-factor):

�' = ∑ 7�/�(8�× ℎ�"� (3)

c) коэффициент дополнительных потерь в
соединениях и в элементах конструкции:

�&= �$= ∑ 7�/�(8�× ℎ�,�"� (4)

Общие нагрузочные потери в трансформа-
торе 
�, при протекании в обмотках иска-
женного тока составляют: 
�= 
&× �#�+ 
' × �' + 
 $× �$+             +
 %× �& (5),

где:
&– основные потери, 
' – дополнительные 

потери в обмотках, 
 $ – дополнительные
потери в элементах конструкции, 
 %– дополнительные потери в соединениях 
и в элементах конструкции.

Приведенные выше уравнения применимы
также для дросселей. Следует, однако, 
учесть еще одну очень существенную со-
ставляющую дополнительных потерь: от 
потока рассеивания через воздушный зазор
�! (Fringingflux), описанной в разделе 6

настоящей статьи.

Слишком большое искажение тока приводит
к тому, что дополнительные потери в маг-
нитных элементах могут возрасти даже в
несколько раз (Таблица 3). Это означает по-
вышенное выделение тепла и рост рабочей
температуры изделий, а в результате -
сокращение срока их службы или даже вы-
ход из строя. Поэтому, для взаимодействия с
искаженными токами, размеры магнитных
элементов должны быть пересмотрены в 
зависимости от степени искажения тока, или 
их номинальная мощность должна быть ог-
раничена. Ориентировочный перерасчет 
мощности можно произвести на основании 
значения K-factor (Таб. 4), который оказыва-
ет наибольшее значение с точки зрения до-
полнительных потерь. Однако, следует пом-
нить, что таким образом мы не ограничива-
ем ни основных, ни дополнительных потерь 
мощности,  а только предотвращаем их не-
гативный эффект за счет увеличения массо-
габаритных показателей и стоимости уст-
ройства. Только ограничение гармоник тока
до соответствующего низкого уровня (Таб. 
1) позволит избежать увеличения размеров
магнитных элементов и улучшит эффектив-
ность всей системы. 

Таблица 3.Влияние искажения тока на до-
полнительные потери в магнитных элемен-

тах.
Входная 

цепь
Импеданс 

1%
Импеданс 

5%
Фильтр

HF
THDi 72% 35% 5%�#� 1,51 1,12 1,01�' 21,5 5,42 1,42�&= �$ 3,14 1,49 1,03

Таблица 4. Степень изменения номинальной мощности в зависимости от коэффициента K-factor[3]

K-factor (��) K4 K9 K13 K20 K30 K40 K50

Sn x 0,886 0,761 0,692 0,606 0,524 0,469 0,428
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5. Фильтры гармоник

Существует много методов исключения и
ограничения гармоник во входящем токе
инверторов. Однако, начиная с простых се-
тевых дросселей и заканчивая сложными
активными устройствами, каждая из техник 
фильтрации может иметь различную стои-
мость, потери мощности и разную эффек-
тивность погашения гармоник. К устройст-
вам, которые характеризуются очень высо-
кой эффективностью погашения гармоник и 
очень высокой функциональностью, с уве-
ренностью можно отнести пассивные 
фильтры ElhandHF. Эти фильтры появились
благодаря интегрированному соединению  
линейной индуктивности и параллельной 
резонансной ветви (Рис. 2). Оптимальная
структура фильтра и соответствующая под-
борка отдельных параметров его элементов, 
позволяет эффективно ограничить гармони-
ки, источниками которых являются выпря-
мители преобразователей частоты, незави-
симо от структуры и параметров сети элек-
троснабжения в месте их подключения.  
Параллельная ветвь фильтра – это электри-
ческая цепь, обладающая низким результи-

рующим импедансом для определенной гар-
монической составляющей. Линейная ин-
дуктивность улучшает эффективность 
фильтрации и ограничивает влияние помех и 
угроз, возникающих со стороны сети (пере-
напряжения, перекос фаз). Коэффициент 
ослабления фильтра подобран таким обра-
зом, что даже в случае низкого импеданса 
сети нет необходимости применения допол-
нительных сетевых дросселей. Фильтр огра-
ничивает значение коэффициента THDi на 
входе выпрямителя преобразователя часто-
ты до уровня менее 5% при полной нагрузке. 
Потери мощности в фильтре не превышают
1% относительно мощности приводной сис-
темы. Эти фильтры превосходят другие пас-
сивные устройства фильтрации не только с 
точки зрения очень высокой эффективности, 
но и с точки зрения  поддержания низкого 
коэффициента THDi в широком диапазоне 
изменений нагрузки,  а также при несиммет-
ричности напряжения питания.  Высокая
эффективность и постоянство параметров,
вне зависимости от нагрузки, получены бла-
годаря уникальной конструкции многощеле-
вых сердечников, которая позволила создать 
целую семью высокоэффективных фильтров 
гармоник  ElhandHF.

6. Многощелевые сердечники

Рис. 2. Схема фильтра гармоник ElhandHF

Рис. 3. Входной фильтр гармоник ElhandHF
(400кВт)
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Протекание переменного тока в обмотках
магнитных элементов приводит к формиро-
ванию переменного магнитного потока. Ос-
новная часть потока замыкается в магнит-
ном сердечнике,  а оставшаяся часть – в виде
потоков рассеивания замыкается через об-
мотки и другие элементы конструкции, при-
водя к дополнительным потерям мощности. 
Определение этих потерь является сложной 
задачей, которая еще больше усложняется в 
случае, если мы имеем дело с прерыванием 
сердечника в виде немагнитного зазора. 
Вблизи зазора образуется очень большое 
рассеивание магнитного потока.
(Рис. 4), а распределение поля рассеивания 
зависит, прежде всего, от размера зазора и 
плотности основного потока (Рис. 5). Сум-
марный воздушный зазор в больших дроссе-
лях или фильтрах достигает нескольких, а в 
некоторых случаях даже более десяти сан-
тиметров. Все зависит от требуемой линей-
ности магнитной характеристики. Для резо-
нансных фильтров этот параметр имеет
ключевое значение, так как только неизмен-
ная величина индуктивности во всем диапа-
зоне токовой нагрузки позволяет поддержи-
вать постоянную резонансную частоту,  а 
значит – определенное подавление гармо-
ник. Линейность индуктивности в широком 
диапазоне токов связана с необходимостью  

введения большого результирующего не-
магнитного зазора. А это значительно ус-
ложняет проектирование оптимального
дросселя с ограниченными потерями мощ-
ности, ограниченным шумом и концентра-
цией внешнего магнитного поля. Большие
зазоры ведут к увеличению потерь мощно-
сти вблизи зазоров, как в сердечнике, так и в 
обмотках 
�!. Искаженный ток,  а, следова-

тельно, искаженный магнитный поток, толь-
ко усугубляют неблагоприятные явления. 
В некоторых случаях потери от рассеивания 
потока вблизи зазора могут значительно 
превышать основные потери и привести к 
локальному перегреву устройства. Точный
расчет потерь  
�!и анализ распределения 

магнитного поля в сердечнике и на обмотках 
требует применения сложных методов рас-
чета, и являются очень затратными по вре-
мени. Но только такой скрупулезный под-
ход к этому вопросу позволил создать уни-
кальную технологию производства много-
щелевых сердечников ElhandCutCoreTM (Рис. 
6.). В этих сердечниках путем соответст-
вующего расположения и точного определе-
ния ширины отдельных немагнитных зазо-
ров достигается равномерное распределение 
индукций и ограничение до минимума не-
желательных потерь мощности 
�!.
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7. Исследование эффективности г
шения фильтров гармоник

Авторы статьи в течение многих лет ведут 
работу по усовершенствованию
ции  индуктивных элементов
этих усилий является, среди

Рис.5. Плотность потока рассеивания
зазора: a) зазор 10[мм], b) зазор

Рис.4.  Основной магнитный поток
вблизи немагнитного зазора
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Исследование эффективности га-
шения фильтров гармоник

течение многих лет ведут 
усовершенствованию и оптимиза-

элементов. Результатом
является, среди прочего, разра-

ботанное семейство фильтров
высокой эффективностью на базе многощ
левых сердечников. Одним из 
важных вопросов при подборе и проектир
вании индуктивных элементов, взаимоде
ствующих с преобразователями, является 
правильное определение формы  входного 
тока, поскольку, как было показано ранее, 
он имеет существенное  значение для тепл
вых условий работы и исправности магни
ного элемента. Поэтому,
дований было определение
гармоник инверторной системы
ным входом (160кВт, 400
ных эффективных импедансов входной ц
пи:
a) без сетевого дросселя
педанс сети в месте соединения для иссл
дуемого инвертора составлял примерно 
b) с сетевым дросселем с импедансом
(суммарный импеданс с учетом

рассеивания вблизи зазора для разной ширины
зазор 2,5[мм] 

ой магнитный поток и рассеивание 

2/2015 (106)

фильтров гармоник с 
высокой эффективностью на базе многоще-
левых сердечников. Одним из наиболее 
важных вопросов при подборе и проектиро-
вании индуктивных элементов, взаимодей-
ствующих с преобразователями, является 
правильное определение формы  входного 
тока, поскольку, как было показано ранее, 
он имеет существенное  значение для тепло-

ий работы и исправности магнит-
, предметом иссле-

определение уровня эмиссии
системы с 6- пульс-

, 400В, 50Гц) для раз-
ных эффективных импедансов входной це-

без сетевого дросселя (эффективный им-
педанс сети в месте соединения для иссле-
дуемого инвертора составлял примерно 1%), 

с сетевым дросселем с импедансом 4% 
суммарный импеданс с учетом импеданса 

ширины немагнитного
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сети составил 5%),
c) с фильтром гармоник типа ElhandHF.
Исследования и анализ содержания гармо-
ник в протекании входного тока инвертора
для каждого из приведенных выше случаев
(Рис. 8) показали, что полученные результа-
ты измерений совпадают со значениями 
гармоник, определенными в результате ма-
тематического моделирования (Таб. 2)

Рис. 7. THDi входного тока для фильтра
160 кВт в функции нагрузки
8. Итоги

Негативные последствия и затраты, связан-
ные с появлением высших гармоник входно-
го тока инверторов безусловно является
проблемой пользователей преобразователь-
ных приводных систем. Необходимость пе-
ресмотра размеров магнитных элементов, 
взаимодействующих с преобразователем, 
дополнительные потери мощности, помехи
и растущие требования к эмиссии гармоник 
в месте соединения вынуждают искать ре-
шения, которые не только исключат послед-

ствия возникновения гармоник, но и эффек-
тивно ограничат их в месте возникновения.
Решению о выборе соответствующего вари-
анта должен предшествовать тщательный
анализ всей приводной системы, как с точки 
зрения  электромагнитной совместимости, 
так и  эффективности всех устройств. Руко-
водствование только критериями закупоч-
ной стоимости очень часто приводит к по-
лучению дополнительных потерь   активной 
мощности, а мнимая экономия с лихвой пе-
рейдет энергоснабжающей организации в 
виде оплаты за активную энергию. Поэтому
рациональное распоряжение электроэнерги-
ей  - это все чаще выбор устройств с наи-
большей эффективностью, так как ничто
настолько не убеждает пользователя, как 
общие и реальные затраты, которые он по-
несет используя иверторную  приводную
систему.
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Рис. 8.a. Осциллограммы входного тока преобразователя при эффективном импедансе 1%

Рис. 8.b. Осциллограммы входного тока преобразователя при эффективном импедансе 5%

Рис. 8.c. Осциллограммы входного тока преобразователя с фильтром гармоник
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