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Для современных удалённых и замкнутых систем бесперебойного питания востре-
бована процедура принудительного разряда аккумуляторных батарей. Указанный 
процесс принудительного разряда целесообразно осуществлять с рекуперацией  
в сеть. Такой способ приводит: во-первых, к уменьшению массы зарядно-разрядных 
устройств за счёт исключения из последних мощных резистивных нагрузок;  
во-вторых – к заметной экономии электроэнергии для замкнутых автономных 
объектов. При этом для тока рекуперации предъявляются повышенные требова-
ния к его синусоидальности, на коэффициент искажения которой существенно 
влияют соотношения между ЭДС аккумуляторной батареи и амплитудой напря-
жения сети, током разряда и максимальным током катушки активного выпрями-
теля. Также возможно влияние соотношения между частотой управляющего ши-
ротно-импульсного сигнала и частотой тока рекуперации (частотой сети). В бес-
перебойных системах применяются аккумуляторные батареи с различной суммар-
ной ЭДС и ёмкостью, определяющей ток разряда. Кроме того, упомянутые вели-
чины изменяются в ходе эксплуатации, и при принудительном разряде могут при-
менятся различные методики, отличающиеся соотношением тока разряда с ёмко-
стью аккумуляторной батареи и законом его изменения. Поэтому в ходе разра-
ботки универсальной системы принудительного разряда батареи в сеть с широт-
но-импульсным управлением формой возвратного тока актуальна информация о 
зависимостях коэффициента искажения синусоидальности от указанных выше 
соотношений между напряжением аккумуляторной батареи и амплитудой на-
пряжения сети, током разряда и максимальным током катушки активного вы-
прямителя, а также от количества импульсов на период тока рекуперации.  
В статье представлены результаты работы по получению диаграмм указанных 
зависимостей. Для получения последних сформирована функция выходного тока 
активного выпрямителя – тока рекуперации, затем его спектральная функция.  
С использованием последней выполнена оценка искажений формы тока на основе 
спектрального подхода. Полученные результаты востребованы при разработке 
модулей программ для микроконтроллеров широтно-импульсных регуляторов тока 
рекуперации, реализующих алгоритмы формирования кривой тока с приемлемыми 
значениями коэффициента искажения синусоидальности при изменении парамет-
ров аккумуляторной батареи, сети и тока разряда. 

 
Работа выполнена в рамках разработки системы управления принуди-

тельным (тренировочным и восстановительным) разрядом (ПР) аккумулятор-
ных батарей (АКБ) в однофазную сеть (рис. 1) резервных (РСП) и беспере-
бойных систем питания (БСП) удалённых промышленных объектов, подклю-
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ченных к электросети с нестабильной подачей энергии [13], а также замкну-
тых систем – судов [6], подводных аппаратов [5], космических аппаратов [8]. 

В перечисленных РСП и БСП общая ЭДС АКБ варьируется от несколь-
ких десятков [7, 12] до нескольких сотен вольт [13, 9], энергоёмкость также 
от нескольких десятков [11] до нескольких сотен киловатт-часов [4], ёмкость, 
определяющая тока принудительного разряда, изменяется от сотен до тысячи 
ампер-часов. Поэтому в обычных зарядно-разрядных устройствах (ЗРУ) при-
меняются резистивные нагрузки мощностью от 1 до 20 кВт, что требует до-
полнительного теплоотвода и утяжеляет ЗРУ. Также в течение восстанови-
тельного цикла (до 10–20 ч) выделяется энергия, составляющая для замкну-
тых и удалённых систем значительную долю энергозатрат. 

 
 

 
Рис. 1. Система принудительного разряда аккумулятора в сеть 

 
Поэтому применение в РСП и БСП систем ПР в сеть целесообразно для 

относительно заметной экономии электроэнергии и уменьшения массы ЗРУ 
за счёт удаления мощных резистивных нагрузок для разряда [5, 8]. 

Проблема. Применение в ЗРУ активного выпрямителя (АВ) [10] с пол-
ностью управляемыми вентилями – транзисторами IGBT или MOSFET – по-
зволяет с помощью сигнала управления с однотактной односторонней либо 
двусторонней ШИМ [2] сформировать ток рекуперации iL с близкой к сину-
соидальной форме. 

Согласно техническим требованиям к качеству электроэнергии в компа-
нии Schneider Electric, допустимый коэффициент искажений синусоидальности 
(КИС) тока статора синхронных машин – 1,3…1,5 % [3]. Значения КИС зависят 
от ЭДС АКБ, амплитуды напряжения сети, тока разряда, индуктивности ка-
тушки L1 АВ и числа ШИМ-импульсов N на период сети. ЭДС АКБ и её ём-
кость, определяющая ток разряда, со временем изменяются, в РСП и БСП раз-
личных объектов их значения отличаются на порядок. Поэтому при разработке 
универсальной системы ПР требуется информация о зависимости КИС от пе-
речисленных параметров АКБ, сети, ШИМ-сигнала и индуктивности L1. 

Постановка задачи. В настоящей работе решается задача графического 
исследования зависимостей КИС тока iL: 

 от отношения напряжения питания АВ Ub, пропорциональной ЭДС 
АКБ, и амплитуды сети Um 
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 от отношения текущей амплитуды тока катушки Im,0, пропорциональ-
ной току разряда АКБ, и максимальной амплитуды тока катушки Im,max 
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где Im,max определяется выражением 
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
 ; 

(TPWM – период ШИМ-импульса); 
 от числа ШИМ-импульсов N на период сети. 
В этой статье рассматриваются зависимости для однотактной односто-

ронней ШИМ – ООШИМ-2, при которой длительность i-го импульса опреде-
ляется значением синусоидальной функции в начале i-го периода. 

Закон широтно-импульсной модуляции. В программе MathCad сфор-
мирована функция тока iL суммированием его нарастаний и спадов на каждом 
i-м периоде ООШИМ-2 при положительной (i = 0, …, 0,5N–1) 

   2
, ,max sinL i m u iNi I k i D      ,    2

, ,max sin 1L i m iNi I i D         (1) 

и при отрицательной полуволне в сети (i = 0.5N, … , N–1) 

 , , 0.5L i L i Ni i 
    , , , 0.5L i L i Ni i 

    .  (2) 

Выражения для коэффициентов заполнения для каждого i-го шага на ос-
новании (1) и (2) примут вид 
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Результаты численного моделирования в программе MathCad подтвер-
ждают корректность формирования кривой тока iL (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Ток рекуперации при ООШИМ-2 
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Спектральная характеристика выходного тока. При расчёте спектра 
тока iL, формируемого на основе закономерностей (1)–(4), воспользовались 
свойствами интегрального преобразования Фурье – суперпозиции (линейно-
сти), смещения во времени, первообразной [1], а также соотношениями меж-
ду спектрами непериодического и периодического сигналов. 

Расчётный эксперимент в программе MathCad показал, что для всех то-
чек положительной и отрицательной полуволн iL выполняется равенство 

    ).,0[,  xxixi LL
 

Поэтому изначально получили выражение спектральной плотности S+(ω) 
первой полуволны 
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 ,  (5) 

где fc = 50 Гц – частота сети. 
Спектральную плотность для всего периода рис. 2 получим, просумми-

ровав полученный результат (5) и его инверсию, смещенную на полпериода: 

       2
c

j

f
S S S e

 

       .  (6) 

Амплитуды и начальные фазы гармоник периодически повторяющейся 
волны iL(t) (рис. 2) получим как выборки из амплитудной и фазовой спек-
тральных плотностей на частотах, кратных частоте сети, т.е. из модуля и ар-
гумента соотношения (6): 

  ,22, ccnL fnSfI    (7) 

   .2arg cn fnS    (8) 

Корректность расчётов спектра (5) – (8) проверена сравнением диаграмм 
сформированного в программе MathCad сигнала тока iL и функции суммы 
ряда Фурье iL~ 

   



400

1
,~, 2cos

n
ncnLL tfnIti .

 
Известно и исследованиями диаграмм амплитудного спектра (7) в про-

грамме Mathcad подтверждено: последний группируется полосами в области 
низших частот и в окрестностях частот, кратных частоте ШИМ-сигнала Nfc. 
Полосы в окрестностях kNfc (k – целое число) подавляются сетевыми 
фильтрами приборов той же сети. 

Поэтому в исследовании рассмотрены только низшие частоты с n << N. 
Анализ амплитуд (7) в указанной области показал – чётные составлявшие в 
спектре отсутствуют, а внимания заслуживают «вредные» составляющие с 
номерами n = 3 и n = 5. 

Диаграммы зависимостей 3-й и 5-й гармоник, приведённые к 1-й 

,3 ,3 ,1г L Lk I I , ,5 ,5 ,1г L Lk I I , 
от приведённой амплитуды тока kI (рис. 3, а, б) показывают – уровень 5-й 
гармоники на порядок меньше 3-й. Поэтому КИС достаточно оценить с по-
мощью отношения kг,3. 
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Рис. 3. Зависимости приведённых амплитуд: 3-й (а)  
и 5-й (б) гармоник от приведённой амплитуды тока ki 

 
Исследованы зависимости коэффициента гармоник kг,3(ki) при фиксиро-

ванных значениях ku (рис. 3, а) и kг,3(ku) при фиксированных значениях ki 
(рис. 4, а), обе при N = 100, а также зависимость kг(N) при ku = 1.1 и 
N = 100…5000 (рис. 4, б). 

Последняя диаграмма (рис. 4, б) показывает практическую независи-
мость КИС от отношения N частоты ШИМ-сигнала к частоте сети. 

 

 
а 

 
Б 

Рис. 4. Зависимости коэффициента искажений синусоидальности:  
от приведённого напряжения питания активного выпрямителя ku (а)  

и от числа ШИМ-импульсов N на период сети (б) 
 

Полученные зависимости kг,3(ki) и kг,3(ku) дают полезную информацию 
для разработчика программного обеспечения микроконтроллеров широтно-
импульсных регуляторов рис. 1.  

В частности, потребуются при разработке подпрограмм подстройки то-
ка разряда АКБ при заданных ограничениях на КИС kг. Ток разряда связан с 
напряжением питания АВ Ub и амплитудой тока катушки Im,0. В свою оче-
редь, соотношения между напряжением питания Ub и амплитудой напряже-
ния сети Um, а также между амплитудой тока катушки Im,0 и его максималь-
ной амплитудой Im,max (определяется индуктивностью L1) влияют на КИС 
тока рекуперация kг. 
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DEPENDENCIES OF THE DISTORTION FACTOR OF THE SINUSOIDALITY  
OF THE RECOVERY CURRENT ON THE PARAMETERS OF THE PROCESS  

WHEN CONTROLLING THE FORCED DISCHARGE OF ACCUMULATOR BATTERIES 
INTO THE NETWORK BY SIGNAL  

WITH SINGLE-CYCLE ONE-WAY PULSE-WIDTH MODULATION 

Key words: forced discharge of batteries, distortion coefficient of the sinusoidality, re-
generation current, control using single-cycle one-way pulse-width modulation, active 
rectifier. 

For modern remote and closed systems of uninterruptible power supply, a operation of 
forced discharge of accumulator batteries is in demand. It is advisable to carry out the 
specified process of forced discharge with recuperation into the network. This way of 
leads: firstly, to a decrease in the mass of charging and discharging devices due to the 
exclusion of powerful resistive loads from the latter; secondly, to noticeable energy sav-
ings for closed autonomous objects. At the same time, for the regenerative current, in-
creased requirements are imposed on its sinusoidality, the distortion coefficient of which 
is significantly influenced by the relationship between the EMF of the battery and the am-
plitude of the mains voltage, the discharge current and the maximum current of the coil of 
the active rectifier. The influence the frequency of the PWM control signal and the fre-
quency of the regeneration current (mains frequency) is also possible. In uninterruptible 
systems, storage batteries are used with different total EMF and capacity that determines 
the discharge current. In addition, the mentioned values change during operation, and at 
forced discharge, various technique can be used that differ in the ratio of the discharge 
current to the capacity of the battery and the law of its change. Therefore, in the develop-
ment of a universal system for forced discharge of a battery into a network with pulse-
width control of the regenerative current shape, is relevant information on the depend-
ences of the distortion factor of the sinusoidality on the above ratios of the battery voltage 
and the amplitude of the mains voltage, the discharge current and the maximum current 
of the coil of the active rectifier coil, as well as from the number of pulses for the regen-
eration current period. The article presents the results of work on obtaining diagrams of 
these dependencies. To obtain the latter, the function of the output current of the active 
rectifier is formed – of the regeneration current, then its spectral function. Using the lat-
ter, the current waveform distortions are estimated based on the spectral approach. The 
results obtained are in demand in the development of program modules for microcontrol-
lers of the pulse-width regulators of the regeneration current, which implement algo-
rithms for the formation of a current curve with acceptable values of the distortion coeffi-
cient of the sinusoidality when changing the parameters of the battery, network and dis-
charge current. 
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