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Аннотация. Введение. Присутствие в низковольтных электрических сетях значительного количества электроприборов, имеющих в 

своем составе выпрямители, определяет достаточно высокий уровень несинусоидальности токов и напряжений. Это заметно снижает эф-

фективность работы как самой сети, так и отдельных потребителей, чувствительных к спектральному составу питающего напряжения. При 
этом значительная часть электроустановок со звеном постоянного тока требует устранения пульсаций на выходе выпрямителя, что, в свою 

очередь, отражается на характере их энергопотребления. Цель – исследовать зависимость уровня несинусоидальности токов, потребляемых 

схемой выпрямления при питании линейной нагрузки от степени сглаживания пульсаций напряжений на выходе выпрямителя. Материалы 

и методы. Исследование построено на анализе спектрального состава токов нагрузки, имеющей в своем составе выпрямительный мост при 

различной емкости сглаживающего конденсатора на выходе выпрямителя. Результаты и обсуждение. Определена взаимосвязь величины 

емкости сглаживающего конденсатора на выходе мостового выпрямителя и формой потребляемого из сети тока. Выявлена связь уровня 
пульсации выпрямленного напряжения со степенью несинусоидальности потребляемых токов. Заключение. По итогам проведенного ис-

следования можно сделать вывод о том, что несинусоидальный характер энергопотребления установок со звеном постоянного тока будет 

определяться не только емкостью сглаживающего конденсатора, но и сопротивлением нагрузки на выходе выпрямителя. 
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Abstract. Introduction. The presence in low-voltage electrical networks of a significant number of electrical appliances with rectifiers deter-

mines a sufficiently high level of non-sinusoidality of currents and voltages. This significantly reduces the efficiency of both the network itself and 
individual consumers sensitive to the spectral composition of the supply voltage. At the same time, a significant part of electrical installations with a 

DC link requires elimination of ripples at the rectifier output, which, in turn, affects the nature of their power consumption. Goal. Study of depend-

ence of the level of non-sinusoidality of currents consumed by the rectification circuit when feeding a linear load on the degree of voltage ripple 

smoothing at the rectifier output. Materials and methods. The study is based on the analysis of the spectral composition of the load currents with a 

rectifier bridge at different capacitance of the smoothing capacitor at the output of the rectifier. Results and discussion. The relationship between the 
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capacitance value of the smoothing capacitor at the output of the bridge rectifier and the shape of the current consumed from the network is deter-
mined. A connection was revealed between the level of ripple of the rectified voltage and the degree of non-sinusoidality of the consumed currents. 

Conclusion. According to the results of the conducted research, it can be concluded that the non-sinusoidal character of power consumption of instal-

lations with DC link will be determined not only by the smoothing capacitor capacitance, but also by the load resistance at the output of the rectifier. 
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Введение / Introduction. На текущий момент среди низковольтных потребителей, подключенных 

к сетям 0,4 кВ очень много электронных электроприборов. Помимо этого, в настоящее время значи-

тельная часть низковольтных потребителей имеет в своем составе электронные компоненты и схемы, 

позволяющие оптимизировать их работу, повысить степень автоматизации тех или иных процессов. 

В этой связи следует отметить, что все подобные электроприемники содержат в себе блок преобразо-

вания переменного напряжения сети в постоянное напряжение питания, т. н. выпрямители. 

Основой выпрямителей служат нелинейные полупроводниковые элементы – диоды. В условиях 

наличия в схемах нелинейных элементов следует ожидать искажения синусоидальности кривой по-

требляемого тока, иными словами, появления в спектре потребляемого тока высших гармонических 

составляющих [1–4]. Как следствие, возникает непрерывный процесс привнесения высших гармоник 

(ВГ) тока в сеть, что негативно сказывается на форме кривой напряжения в сети и вызывает ухудше-

ние качества электроэнергии по показателям «коэффициент n-й гармонической составляющей» и 

«суммарный коэффициент высших гармоник в спектре напряжения» [5, 6]. 

Процесс преобразования переменного напряжения в постоянное предусматривает использование 

специальных схем выпрямления на основе неуправляемых (диоды) или управляемых (тиристоры) по-

лупроводниковых элементов. Наибольшее распространение получили выпрямители, построенные на 

неуправляемых диодах, поскольку не требуют дополнительных схем управления и являются более де-

шевыми и надежными [7]. 

В подавляющем количестве устройств используется схема т. н. диодного моста (рисунок 1). Дан-

ная схема выпрямления получила наиболее широкое распространение в схемах питания однофазных 

электроустановок со звеном постоянного тока. Следует отметить, что данная схема имеет достаточно 

заметную пульсацию выпрямленного напряжения на выходе [8]. На практике для сглаживания пуль-

саций применяется способ, заключающийся во включении параллельно нагрузке сглаживающего 

конденсатора (выделен пунктиром на рис. 1а). В результате коэффициент пульсаций на выходе дан-

ной схемы выпрямления может быть снижен до пренебрежимо малых значений. 
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Рис. 1. Работа двухполупериодного мостового выпрямителя: а – схема выпрямителя; б – сетевое  

напряжение; в – выпрямленное пульсирующее напряжение; г – выпрямленное сглаженное напряжение /  

Fig. 1. Operation of a full-wave bridge rectifier: a – rectifier circuit; b – mains voltage; c – rectified ripple voltage;  

d – rectified smoothed voltage 
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Несмотря на то что диоды, входящие в схему выпрямительного моста, – нелинейные элементы, 

работа такого выпрямителя на линейную нагрузку без сглаживающего конденсатора не вызывает за-

метного искажения кривой потребляемого из сети тока. 

Однако на практике подключение схем к пульсирующему напряжению нежелательно. При этом 

подключение сглаживающего конденсатора разительно меняет картину энергопотребления. 

При подключении диодного моста к источнику переменного напряжения (рис. 2а) в процессе работы, 

так же как и в случае без сглаживания, на каждой полуволне сетевого напряжения работают попеременно 

пары диодов VD1 – VD4 и VD2 – VD3. На каждом положительном фронте пульсирующего напряжения 

конденсатор С заряжается до амплитудного значения, после чего начинает разряжаться через нагрузку, за-

полняя провал между полуволнами пульсирующего напряжения (интервал t2–t3 на рис. 2б).  
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Рис. 2. Графики режимных параметров работы диодного моста на линейную нагрузку с использованием 

сглаживающего конденсатора / Fig. 2. Graphs of operating parameters of a diode bridge for a linear load using  

a smoothing capacitor 
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Поскольку на отрицательном фронте пульсаций напряжение на конденсаторе превышает мгно-

венное значение сетевого напряжения на входе в выпрямитель, диоды оказываются закрытыми – 

конденсатор формирует напряжение «подпорки». Таким образом, на интервале t2–t3 ток протекает 

только в контуре С–RН, через диоды и соответственно через входную цепь моста в это время ток не 

протекает. Через диоды ток течет только в процессе заряда сглаживающего конденсатора (интервал 

t1–t2 на рис. 2б). На рис. 2в и 2г приведены кривые токов, протекающих через пары диодов в моменты 

заряда конденсатора. 

Таким образом, на входе в схему выпрямления ток имеет форму сигнала, состоящего из разнопо-

лярных импульсов отделенных друг от друга относительно большими бестоковыми паузами. Следует 

отметить, что увеличение емкости сглаживающего конденсатора снижает уровень пульсации напря-

жения на нагрузке, но при этом увеличивает длительность бестоковых пауз (интервал t2–t3 на рис. 2б), 

повышая тем самым степень несинусоидальности потребляемого из сети тока. 

Можно отметить следующую особенность мостовой схемы выпрямления: даже при работе на 

нагрузку с линейной вольт-амперной характеристикой добавление в схему линейного конденсатора 

для сглаживания пульсаций выпрямленного напряжения приводит к нелинейности всей схемы. При 

этом увеличение емкости сглаживающего конденсатора приводит к заметному увеличению степени 

несинусоидальности потребляемых токов за счет уменьшения длительности интервалов проводимо-

сти диодов. 

Таким образом, целью данной работы является исследование зависимости уровня несинусои-

дальности токов, потребляемых схемой выпрямления при питании линейной нагрузки, от степени 

сглаживания пульсаций напряжений на выходе выпрямителя. 

Материалы и методы исследований / Materials and methods of research. В рамках данной рабо-

ты поставлена основная задача исследования: посредством эксперимента выявить зависимость степе-

ни несинусоидальности токов потребления мостовой схемы выпрямления в зависимости от уровня 

пульсаций выпрямленного напряжения на выходе выпрямителя. 

Экспериментальная установка включает в себя: 

 источник питания; 

 диодный мост; 

 набор конденсаторов для сглаживания: 

 набор нагрузочных резисторов; 

 измерительный комплекс. 

В качестве источника питания был использован испытательный комплекс OMICRON CMC 356. 

Данный комплекс позволяет сформировать напряжение питания в виде чистой синусоиды, т. е. в 

напряжении питания будут отсутствовать высшие гармоники, тогда как сетевое напряжение может 

иметь «засоренный» спектр. 

Исследуемый выпрямитель представляет собой готовую схему собранного диодного моста. Тип 

схемы RS406. В качестве нагрузочных элементов был использован проволочный резистор серии 

ПЭВ-10 сопротивлением в 1 кОм, позволяющий рассеивать мощность до 10 Вт. Для сглаживания 

пульсаций были использованы различные электролитические конденсаторы с напряжением не менее 

400 В и емкостью от 1 до 140 мкФ. 

В качестве системы измерений использовалась система сбора данных NI cDAQ-9172 с подклю-

ченным модулем NI 9225. Данная система измерений позволяет производить цифровые измерения 

сигналов с высокой точностью и высокой частотой дискретизации. Данные передавались по USB-

протоколу и сохранялись на персональном компьютере в виде текстового файла.  

Схема экспериментальной установки приведена на рис. 3. 

Схема подключается к испытательному стенду OMICRON, на котором формируется стабилизи-

рованное синусоидальное напряжение 220 В с частотой 50 Гц. В измерительной системе задейство-

ваны два канала измерений. Первый канал измеряет мгновенные значения на выходе диодного моста. 

Второй канал измеряет ток на входе диодного моста. Поскольку в эксперименте использовался толь-

ко модуль NI 9225, предназначенный для измерения напряжений, то ток оценивался как падение 

напряжения на измерительном шунте RШ. В качестве измерительного шунта использовалось низко-

омное проволочное сопротивление. 
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Рис. 3. Схема экспериментальной установки / Fig. 3. Experimental setup diagram 

Поскольку в работе предусматривается определение степени несинусоидальности токов, то воз-

никла необходимость использования преобразования Фурье для выделения всех гармонических со-

ставляющих. Однако, чтобы оценить коэффициент несинусоидальности токов в [26], предложен спо-

соб, позволяющий ограничится только выделением первой гармоники. 

В [9] предлагается подход к оценке суммарного коэффициента гармонических составляющих 

напряжения, не требующий разложения периодического сигнала на высшие гармоники. Метод пред-

полагает выделение только основной гармоники. При этом суммарный коэффициент гармонических 

составляющих напряжений и токов рассчитывается по формуле 

   
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   (1) 

где u(t) – мгновенное значение сетевого напряжения; u1(t) – мгновенное значение основной гармони-

ки; T – период основной гармоники. 

Для дискретных измерений сетевого напряжения формула (1) для расчета суммарного коэффи-

циента гармонических составляющих будет выглядеть следующим образом: 
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 (2) 

где N – количество дискретных отсчетов за период; Ui – сетевое напряжение в i-ом отсчете; U(1)i – 

напряжение основной гармоники в i-ом отсчете. 

Для выделения основной гармоники из дискретной осциллограммы был создан расчетный файл-

таблица в редакторе Excel. Данный файл реализует в себе алгоритм дискретного преобразования 

Фурье, направленный на выделение только первой (основной) гармоники сигнала. 

Для оценки уровня пульсаций сигналов на практике используют такой показатель, как «коэффи-

циент пульсаций». Следует отметить, что существует несколько, отличающихся друг от друга, под-

ходов к расчету коэффициента пульсаций. В рамках данной работы коэффициент пульсаций оцени-

вался как: 

100 %max min
П

0

U U
k

U


  (3) 

где Umin – минимальное значение за период пульсирующего сигнала; Umax – минимальное значение за 

период пульсирующего сигнала; U0 – постоянная составляющая пульсирующего сигнала. 

Результаты исследований и их обсуждение / Research results and their discussion. В рамках ис-

следований была проведена серия экспериментов в условиях различной степени сглаживания пульса-
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ций выпрямленного напряжения при работе мостового выпрямителя на линейную активную нагруз-

ку. Была проведена серия опытов с конденсаторами емкостью 1; 4,7; 6,8; 10; 15; 22; 47; 68 и 100 мкФ, 

а также с различными их сочетаниями. Таким образом, емкость сглаживающего конденсатора при 

проведении экспериментов варьировалась от 0 до 215 мкФ. 

Графические зависимости измеренных в эксперименте параметров представлены на рис. 4–6. 

Как можно увидеть из рис. 4, при увеличении емкости сглаживающего элемента коэффициент 

пульсаций снижается, что вполне ожидаемо. Однако при этом начинает заметно расти коэффициент 

несинусоидальности токов на входе выпрямителя (рис. 5). 
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Рис. 4. Эмпирическая зависимость коэффициента пульсаций выпрямленного напряжения от величины емкости 

сглаживающего конденсатора на выходе выпрямителя / Fig. 4. Empirical dependence of the ripple coefficient  

of the rectified voltage on the capacitance value of the smoothing capacitor at the output of the rectifier 
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Рис. 5. Эмпирическая зависимость коэффициента несинусоидальности потребляемых выпрямителем токов 

от величины емкости сглаживающего конденсатора на выходе выпрямителя / Fig. 5. Empirical dependence  

of the non-sinusoidal coefficient of currents consumed by the rectifier on the capacitance value of the smoothing  

capacitor at the output of the rectifier 
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y = 222,73e-0,0307x

R2 = 0,9453
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Рис. 6. Связь между коэффициентом пульсаций напряжения на выходе выпрямителя и коэффициентом  

несинусоидальности потребляемых из сети токов / Fig. 6. The relationship between the voltage ripple coefficient 

at the rectifier output and the non-sinusoidal coefficient of currents consumed from the network 

Связь между коэффициентом пульсаций kП и коэффициентом несинусоидальности токов kI (рис. 

6) может быть описана следующим выражением:

    %k,exp,%k IП  030707222 (4) 

При этом связь между kП и kI достаточно сильная, о чем свидетельствует индекс парной корреля-

ции R = –0,972 (при коэффициенте детерминации R
2
 = 0,945). 

Заключение / Conclusion. Таким образом, можно сделать однозначный вывод о том, что при 

снижении пульсаций напряжения на выходе выпрямителя имеет место увеличение степени несинусо-

идальности токов, потребляемых выпрямителем из сети.  

При этом следует отметить, что скорость разряда сглаживающего конденсатора определяется не 

только его емкостью, но и активным сопротивлением нагрузки, на которую он разряжается, поэтому 

можно предположить, что при изменении нагрузки выпрямителя будет изменяться величина интер-

валов проводимостей диодов. В свою очередь, изменение длительности интервалов проводимости 

диодов в схеме выпрямительного моста влечет за собой изменение спектра потребляемого из сети 

тока. Таким образом, несинусоидальный характер энергопотребления установок со звеном постоян-

ного тока будет определяться не только емкостью сглаживающего конденсатора, но и сопротивлени-

ем нагрузки на выходе выпрямителя. 
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