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Аннотация: 

Рассматриваются вопросы использования рядов Фурье для рас-

чета цепей не синусоидального тока. Показана мeжпpeдмeтнaя связь 

дисциплины «Математика» со специальными и общетехническими 

дисциплинами.  

 

Самым распространенным током необходимым для работы электро-

приборов является переменный ток, который изменяется по синусои-

дальному закону. Так как именно при помощи синусоидального пере-

менного тока работает большое количество электротехнических уста-

новок. В промышленных сетях идеальных синусоид тока и напряжения 

практически не бывает. Это связано с тем, что реальные генераторы не 

обеспечивают, строго говоря, синусоидальной формы кривых напряже-

ния (возникают искажения и пульсации напряжения), а с другой сто-

роны, перекосы фаз связаны с несимметричной нагрузкой и присут-

ствием нелинейных элементов (элементы со стальными сердечниками, 
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выпрямительные установки, вентильные элементы, электрические ду-

говые печи). Таким образом, среди основных причин наличия в элек-

трических цепях несинусоидальных токов можно выделить: 1) наличие 

в электрических цепях нелинейных элементов, то есть элементов, у ко-

торых параметры зависят от направлений и значений напряжений и то-

ков; 2) наличие в цепях параметрических элементов, параметрами кото-

рых выступают функции времени (      , ,R f t L f t C f t   ); 3) наличие 

источника питания, выдающего несинусоидальную форму напряжения. 

Явления, происходящие в линейных цепях при периодических неси-

нусоидальных напряжениях и токах, проще всего поддаются расчету и 

исследованию, если несинусоидальные кривые раскладывать в триго-

нометрический ряд Фурье. То есть возможность разложения периоди-

ческих несинусоидальных электрических величин в ряд Фурье позво-

ляет свести расчет электрических цепей с линейными элементами при 

воздействии несинусоидальных электродвижущих сил (ЭДС) к расчету 

цепей с постоянными и синусоидальными токами.  

Из курса математики известно, что абсолютно каждую периодиче-

скую функцию можно разложить в ряд Фурье – Эйлера в том случае, 

если она удовлетворяет условиям Дирихле. Полученный ряд состоит из 

постоянной составляющей A, называемой нулевой гармоникой, и сину-

соид с различными частотами, которые называются гармониками. В 

электротехнике ряд Фурье для цепи несинусоидального тока имеет вид: 

 

         0 1 1 2 2sin sin 2m mx t x t k x t k A A t A t                      

     3 3 0

1

sin 3 sin sin ,m km k km k

k

A t A k t A A k t     




                  

 

где 0A – постоянная составляющая, 1 2 3, , ,..., kA A A A  – амплитуды 

1,  2,  3,  тойk   гармоник, k  – начальные фазы 1,  2,  3,  k  той гармоник, 

  – угловая частота гармоник,  1 sinmA t     – первая гармоника(ос-

новная гармоника),  2sinkmA k t     – k  я гармоника. Главным недо-

статком данного разложения является наличие начальных фаз 

1 2 3, , ,..., k    . Для того чтобы исключить начальные фазы записывают 

синусно-косинусный ряд. Он имеет следующий вид: 
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     sin cos sin sin sinkm k km k km kA k t A k t A k t                   , 

cosk k kmA B  , sink k kmA C  , 2 2

km km kmB C A  , k  

 

– начальные фазы синусных гармоник, которые можно определить по 

формуле: km
k

km

C
arctg

B
  . 

Таким образом, получаем синусно-косинусный ряд у которого 

наблюдается отсутствие начальных фаз:  

 

     0

1 1

sin coskm km

k k

x t A B k t C k t 
 

 

        . 

 

Причем коэффициенты 0, ,km kmA B C  могут быть вычислены по 

формулам: 

  

 0

0

1
T

A x t dt
T

  ,    
0

2
cos

T

kmC x t k t dt
T

   ,    
0

2
sin

T

kmB x t k t dt
T

   . 

 

Рассмотрим применение ряда Фурье для расчета цепей не синусои-

дального тока на конкретном примере. Пусть нам дана периодическая 

несинусоидальная функция, где 
2

u

T
t   (рисунок 1) [1]. Данная функция 

можно записать в виде: 

0  при 0
( )

0 при 

u

u

U t t
f t

t t T

 
 

 
. 

 

Рассчитаем для нее постоянную составляющую: 

 

0 0
0

0 0

1 1
( ) ( ) ( )

0

u

u

tT T
u

u

t

tU U
A f t dt U t dt U t dt t t

T T T T

 
     

  
   . 
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Рис. 1 – Периодическая несинусоидальная функция 

 

Учитывая, что 
2

u

T
t  постоянная составляющая будет иметь вид: 

0
0

2

U
A  . Далее рассчитаем коэффициент 

kmB  и 
kmC применив вышеука-

занную формулу: 

 

0

2 2
( )sin

T

kmB f t k tdt
T T

    

 

0 0
0

0 0

0

2 2
( )sin ( )sin si

Учитывая, что , 

n cos
0

2 2 2
cos( 1). sin 0 получаем ( )cos

u u

u

t tT
u

t

T

u km

tU U
U t k tdt U t k tdt U k tdt k t

T T k Tk

k t k C f t k tdt
T T T

   
 


   

   
          

   

      

  



 

 

0 0
0

0 0

2 2
( )cos ( )cos cos sin sin

0

u u

u

t tT
u

u

t

tU U
U t k tdt U t k tdt U k tdt k t k t

T T k Tk
    

 

   
       

   
  

 
Здесь также учтем, что 

 

 
2

T


  .  

 
 
 
 



182 

Тогда получим: 
 

0 sinkm u

U
C k t

k



 .  

 
После всех вышеприведенных действий, результат разложения за-

пишется следующим образом:  
 

  0 0
0

1 1 1

sin cos (1 cos )sin
2

n n n

km km u

k k k

U U
u t A B k t C k t k t k t

k
   

  

          

 

0

1

(1 cos )cos
n

u

k

U
k t k t

k
 



  , (1,3,5,...)k  . 

 

С учетом того, что 

 
2

T


   и 

2
u

T
t  ,  

 

cos cosuk t k  , то есть при четном k  выражение (1 cos )uk t обращается 

в ноль, следовательно во втором слагаемом выражения ( )u t будут присут-

ствовать только нечетные гармоники. Рассмотрим выражение 

sin sinuk t k  . При любом целом k sin 0k  . Следовательно выражение 

( )u t запишется в виде: 

 

20 0 0 0

1 1

2
( ) (1 cos )sin sin sin( )

2 2 2

n n

u

k k

U U U U k
u t k t k t k t k

k k


   

  

       , (1,3,5,...)k  . 
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