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Гармонический анализ: выявление проблем 
целостности сигналов в системах питания

Рис. 1. Пример входных сигналов импульсного источника питания: верхняя развёртка – немного 

искажённое входное напряжение; средняя развёртка – ток, потребляемый источником от сети 

(характерная форма для нелинейной нагрузки); нижняя развёртка – потребляемая мощность

К современным сетям питания могут подключаться самые 

разнообразные устройства: импульсные источники питания, 

регулируемые электроприводы с преобразованием частоты, источники 

бесперебойного питания, светодиодные осветительные приборы, 

зарядные устройства, инверторные преобразователи, генераторы 

и многие другие. Причём размер и надёжность многих таких устройств 

определяется, в первую очередь, входящими в их состав нелинейными 

компонентами. Это требует от разработчиков особого внимания 

к влиянию нелинейных токов на качество напряжения в сети питания.

Симран Нанда, Keysight Technologies

Импульсные источники питания 

широко применяются в электронном 

оборудовании – компьютерах, мони-

торах, телевизорах и другом. Обыч-

но эти устройства потребляют нели-

нейный (импульсный) ток и поэтому 

являются сильными источниками гар-

моник в сети питания (см. рис. 1). Это 

справедливо и для приводов с преоб-

разованием частоты, которые часто 

применяются для управления двига-

телями переменного тока, например, 

в бытовой технике или в системах 

отопления, вентиляции и кондицио-

нирования. Даже светодиодные лам-

пы, несмотря на малую потребляемую 

мощность, могут порождать гармони-

ки достаточно высокого уровня при 

 параллельном включении большого 

числа устройств.

Отрицательное влияние гармоник 

хорошо известно: перегрев кабелей 

и трансформаторов, ток в нейтраль-

ном проводнике, неожиданное сраба-

тывание автоматических выключате-

лей, повышенное электромагнитное 

излучение и сокращение срока служ-

бы электродвигателей и трансформа-

торов. Кроме того, для питания с учётом 

этих гармоник приходится использо-

вать кабели большего сечения и транс-

форматоры с запасом мощности, что 

влечёт за собой дополнительные рас-

ходы. Чтобы смягчить эти проблемы 

при разработке новых устройств, нуж-

но оценить реальный уровень гармо-

ник, что может оказаться весьма непро-

стой задачей.

ДОБРОПОРЯДОЧНЫЕ 
ПОТРЕБИТЕЛИ В СЕТИ 
ПИТАНИЯ

Конечно, проблемы чрезмерного 

уровня гармоник выходят далеко за 

пределы тестируемого устройства. 

Любое искажение напряжения или 

снижение качества питания влияет 

на всех потребителей, подключённых 

к рассматриваемому участку сети. Гар-

монические токи и напряжения могут 

сложным образом взаимодействовать 

с другим оборудованием, подключён-

ным к сети питания, порождая трудно-

диагностируемые проблемы.

Чтобы минимизировать эти про-

блемы, инженеры-энергетики про-

веряют, являются ли их устройства 

«добропорядочными потребителями» 

в сети питания и не ухудшают ли они 

качество сигнала переменного тока 

для других потребителей. Измерение 

коэффициента нелинейных иска-

жений (КНИ, THD), коэффициента 

мощности и уровня гармоник в сети 

питания является хорошим показате-

лем того, как тестируемое устройство 

влияет на качество питающего напря-

жения.

Рекомендации IEEE и IEC описыва-

ют методы выполнения измерений 

и определяют максимальные уров-

ни гармоник для мощных электрон-

ных устройств, подключённых к сети 

питания (IEEE 519, IEC 61000-3-2). 

Многие стандарты, относящие-

ся к качеству питания, регламенти-

руют уровень гармоник, поскольку 

это позволяет рациональным спосо-

бом указать контролируемые преде-

лы искажений. Например, в таблице 

показаны пределы гармонических 

токов, определённые в IEC 61000-3-2 

класс A (оборудование, потребляющее 

<16 А на фазу).

Если источник питания укладыва-

ется в описанные выше пределы, он 

будет оказывать минимальное влияние 
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а = ??? Гармонический 
анализ

A1 ⋅ cos (ω1t – ϕ1)

A2 ⋅ cos (ω2t – ϕ2)

A3 ⋅ cos (ω3t – ϕ3)

Рис. 2. Гармонический анализ раскладывает сложные периодические сигналы произвольной 

формы на набор синусоид

Рис. 3. Показания анализатора мощности – средняя мощность равна нулю

на качество питания. Гармонический 

анализ является превосходным инстру-

ментом, помогающим выявлять причи-

ны ухудшения качества сигнала и обе-

спечивать значения параметров, опре-

делённые стандартами.

ОБЗОР ГАРМОНИЧЕСКОГО 
АНАЛИЗА

Для разложения сложных периодиче-

ских сигналов на набор простых сину-

соид гармонический анализ использу-

ет преобразование Фурье. Исходный 

сигнал может иметь сложную про-

извольную форму и, скорее всего, не 

описываться аналитической функци-

ей. Однако сигнал можно оцифровать 

и пропустить через анализатор гармо-

ник, который разложит его на группу 

синусоид (гармоник), сумма которых 

очень близка к форме исходного сиг-

нала. Этот процесс иллюстрируется 

рисунком 2.

Известно, что гармоники распре-

деляются по частотам. Самая низ-

кая ненулевая гармоника называется 

основной частотой (или первой гар-

моникой, фундаментальной гармони-

кой). Частоты всех остальных гармо-

ник кратны частоте первой гармони-

ки. Так вторая гармоника вдвое больше 

основной частоты, третья – втрое боль-

ше и так далее.

ГАРМОНИКИ ТОКА 
И НАПРЯЖЕНИЯ И ПЕРЕДАЧА 
МОЩНОСТИ

Рассмотрим простую систему, со-

стоящую из источника переменного 

тока и нагрузки. Средняя мощность, 

поступающая из источника в нагруз-

ку за один период сетевого напряже-

ния, описывается следующим урав-

нением:

, (1)

где T – период сетевого напряжения, 

v(t) – напряжение на нагрузке, а i(t) – 

ток через нагрузку. Подставляя вместо 

v(t) и i(t) формулу для гармоник, полу-

чаем следующий результат:

. (2)

Эта формула более полезна: разло-

жение P
avg

 на сумму гармоник позво-

ляет рассчитать мощность, передавае-

мую на каждой гармонической часто-

те. Например, если необходимо узнать, 

какую мощность передаёт девятая гар-

моника, можно рассчитать это непо-

средственно, умножив ток и напря-

жение девятой гармоники на косинус 

сдвига фазы между ними:

.

Из приведённого уравнения мож-

но сделать интересный вывод – соот-

ветствующие гармоники должны при-

сутствовать и в токе, и в напряжении. 

В противном случае средняя мощность 

этой гармоникой не передаётся. Напри-

мер, если напряжение содержит толь-

ко основную частоту, а ток содержит 

только третью гармонику, то средняя 

мощность будет равна нулю, как пока-

зано на рисунке 3. Анализатор мощно-

сти в данном случае показывает, что 

генератор подаёт сигнал напряжения, 

содержащий только основную часто-

ту (60 Гц), а сигнал тока содержит толь-

ко третью гармонику (180 Гц). Н ижняя 

развёртка показывает потребляемую 

мощность: средняя мощность, переда-

ваемая за период частоты 60 Гц, рав-

на нулю, несмотря на то, что развёрт-

ки тока, напряжения и мощности име-

ют значительную амплитуду.

Если напряжение представляет собой 

чистую синусоиду, а ток не синусоида-

Максимальное допустимое значение тока для гармоник, определённое в стандарте IEC 61000-3-2 

класс A

Нечётные гармоники, n Макс. ток, А Чётные гармоники, n Макс. ток, А

3 2,3 2 1,08

5 1,14 4 0,43

7 0,77 6 0,30

9 0,40 8–40 0,23 × 8 / n

11 0,33 – –

13 0,21 – –

15–39 0,15 × 15 / n – –
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лен, то мощность будет передаваться 

только основной частотой. Все высшие 

гармоники сигнала тока будут непро-

дуктивными.

Одной из целей проектирования 

систем питания является достижение 

максимального коэффициента мощ-

ности, который описывается урав-

нением:

Однако гармоники, не передающие 

мощность, препятствуют достижению 

этой цели. Они не дают вклада в P
avg

, 

но увеличивают составляющую V
rms

I
rms

. 

Дополнительное напряжение и/или 

ток гармоники не используются, но 

система питания всё-таки вынужде-

на передавать ток и напряжение этих 

гармоник и нести соответствующие 

потери. Поэтому, чтобы максимально 

эффективно передавать мощность, 

нужно минимизировать уровень выс-

ших гармоник.

ПРОСТЫЕ СПОСОБЫ ИЗМЕРЕНИЯ 
ГАРМОНИК

Первым важным шагом перед выпол-

нением гармонического анализа явля-

ется измерение КНИ (THD), особенно, 

если цель заключается в диагностике 

проблем качества питания. Это можно 

сделать цифровым мультиметром, спо-

собным измерять истинную среднеква-

дратичную мощность и обладающим 

достаточной полосой пропускания 

и частотой дискретизации для изме-

рения высших гармонических состав-

ляющих. Если уровень THD достаточ-

но низок (менее 3–5% по амплитуде), 

то можно считать, что никаких про-

блем с гармониками нет. Но если THD 

слишком высок, или вы хотите изме-

рить энергоэффективность устрой-

ства, то одного измерения THD недо-

статочно. Нужно определить уровни 

всех гармоник.

Также может понадобиться выполне-

ние нескольких циклов измерений для 

оценки энергоэффективности устрой-

ства в разных режимах работы и с раз-

ными нагрузками. Если воспользовать-

ся для этого приборами общего назна-

чения (цифровыми мультиметрами, 

анализаторами спектра или осцилло-

графами), то сбор данных и последую-

щая их обработка для гармонического 

анализа может занять очень много вре-

мени. Кроме того, сравнение уровней 

гармоник с опубликованными стандар-

тами может оказаться очень трудоём-

кой процедурой.

Современные анализаторы мощно-

сти упрощают и ускоряют этот процесс 

за счёт функций, специально предна-

значенных для гармонического анали-

за. Сбор данных, обработка в частотной 

области и гармонический анализ явля-

ются встроенными функциями при-

бора. Обычно анализаторы мощно-

сти обладают высокой частотой дис-

кретизации и графическим дисплеем, 

который позволяет исследовать фор-

му сигнала, как на осциллографе. Такая 

визуализация действительно бесцен-

на, поскольку сразу можно увидеть, 

что вы измеряете именно то, что вам 

надо, и что неверное подключение не 

оказывает негативного эффекта на про-

цесс тестирования.

Анализатор мощности может предо-

ставить и другую полезную информа-

цию, такую как измерение THD, часто-

ты, амплитуды, фазы напряжения, тока 

и мощности, причём одновременно. 

После проверки схемы измерения вы 

просто запускаете гармонический ана-

лиз, и анализатор мощности отобра-

жает уровень гармоник в табличной 

форме и/или в виде линейчатой диа-

граммы.

Кроме того, многие анализаторы 

мощности имеют встроенную функ-

цию отбраковки по предельным зна-

чениям, основанную на действующих 

стандартах. Это позволяет быстро 

и с удобством получать сведения о соот-

ветствии уровня гармоник установлен-

ным пределам.

Применение анализатора мощно-

сти для решения описанных выше про-

блем – минимизации высших гармо-

ник для достижения максимальной 

энергоэффективности – позволя-

ет быстро исследовать состав гармо-

ник. Например, если взять устройство, 

создающее гармоники, как показано 

на рисунке 4, то можно увидеть, что 

сигнал тока, как и ожидалось, содер-

жит в основном нечётные гармоники. 

Однако 15-я гармоника нехарактерно 

высока и выходит за пределы требова-

ний IEC 610000-3-2. Если ваше устрой-

ство должно соответствовать требова-

ниям этого стандарта, то данную про-

блему надо решать.

Гармонический анализ может дать 

полезную информацию для решения 

проблем качества сигналов в систе-

мах питания, использующих импульс-

ные преобразователи. Применение 

современного анализатора мощно-

сти позволяет просто и понятно моде-

лировать сложное взаимодействие 

сигналов тока и напряжения. Гармо-

нический анализ поможет создать 

устройство с минимальным уровнем 

высших гармоник, которое ведёт себя 

как «добропорядочный потребитель» 

в сети питания.

Рис. 4. Пример измерения гармоник, показывающий, что 15-я гармоника слишком велика 

и не укладывается в требования стандартов к качеству сетей питания
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