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УДК 621.31 

А. В. ПЕТРОВ (ДІІТ) 

МЕТОДИ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛІЗУ ВИПАДКОВИХ 
ТЕХНОЛОГІЧНИХ КОЛИВАНЬ НАПРУГИ ТА СТРУМУ  
ФІДЕРА ТЯГОВОЇ ПІДСТАНЦІЇ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 

Запропоновано способи визначення спектрального складу випадкових функцій напруги та струму фідера 
тягової підстанції постійного струму. Отримано низькочастотні складові їх спектрів – інтергармоніки. 

Предложены способы определения спектрального состава случайных функций напряжения и тока фиде-
ра тяговой подстанции постоянного тока. Получены низкочастотные составляющие их спектров – интергар-
моники. 

The methods for determination of spectral composition of random functions of voltage and current of traction 
substation feeder are proposed. The low frequency components of their spectra (interharmonics) are obtained. 

Вступ 

Сьогодні на Україні більше ніж 50 % елект-
рифікованого залізничного транспорту елект-
рифіковано за системою тяги постійного стру-
му. Однак, як відомо, напруга і струм фідера 
тягової підстанції (ТП) не залишаються постій-
ними, а коливаються в досить широких діапа-
зонах. Одразу відзначимо, що коливання можна 
умовно розподілити на «швидкі» та «повільні». 
Швидкі коливання, що викликані вищими гар-
моніками, протікають в часі динамічно (віднос-
но гармоніки основної частоти 50 Гц) і обумов-
лені застосуванням певного типу випрямляча, 
роботою тягових двигунів, неідеальністю філь-
тро-компенсуючого пристрою (ФКП) та рядом 
інших факторів. Ці коливання давно вивчають-
ся і вирішенню питання про їх вплив і пробле-
ми по їх усуненню написано багато праць  
[1 – 5]. В той же час, наряду з коливаннями ви-
щих гармонік, існують більш повільні коливан-
ня, які обумовлені квазістатичною роботою 
енергосистеми, наявністю вимушених режимів 
в тяговій мережі (ТМ), графіком руху, техноло-
гічним режимом ведення та масою поїздів, пла-
ном і профілем колії тощо. Такі коливання на-
пруг і струмів теж значно погіршують якість та 
сприяють виникненню додаткових втрат елект-
роенергії, а тому вони мають бути належним 
чином вивчені і проаналізовані.  

Певні дослідження в цій області вже прово-
дилися [6 – 7], але вони торкалися аналізу на-
пруги та тягового струму електрорухомого 
складу (ЕРС). Тому в цій роботі спробуємо до-
повнити їх та отримати результати для всієї ТМ 
постійного струму, тобто на фідерах ТП. 

 

Теоретичні передумови способів аналізу 

Експериментальні дослідження показують, 
що напруга на фідері, на виході ТП і струм в 
тяговій мережі є випадковими функціями. А 
тому дослідження з аналізом необхідно вико-
нувати не класичними методами, а із застосу-
ванням математичного апарату теорії випадко-
вих функцій, основним розділом якого є коре-
ляційно-спектральна теорія випадкових функ-
цій. За такого підходу гармонійний склад 
напруги та струму фідерів буде випадковим. 
Для розрахунку спектрального складу розгля-
немо застосування двох методів: спектрально-
статистичного та кореляційно-спектрального. 

Перший спосіб полягає в застосуванні кла-
сичного перетворення Фур’є безпосередньо до 
самого графіка напруги ( )U t  на фідері ТП та 
струму ( )I t  фідера. Важливою умовою його 
застосування є вибір такої довжини рT  реаліза-

цій ( )U t  та ( )I t , за якої основні ймовірнісні 
характеристики досліджуваних випадкових 
процесів не змінюються в часі, тобто за які 
встигають проявитися всі найбільш характерні 
їх властивості. Тоді кожну таку реалізацію 
( )U t  та ( )I t  можна розглядати як детерміно-

вану несинусоїдну функцію не на інтервалі іс-
нування p0; T⎡ ⎤⎣ ⎦ , а періодично продовжену за 
межі цього інтервалу. Тобто, потрібно перетво-
рити неперіодичну функцію в періодичну з до-
вільним періодом рT , для якої буде справедли-
во розкладання в ряд Фур’є [8]. Проте, оскільки 
функції ( )U t  та ( )I t  неперіодичні несинусоїд-
ні і бувають досить складної форми, тому без-
посереднє застосування інтегральних формул 
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Фур’є для спектрального аналізу цих реалізацій 
практично ускладнене. Також можливо викори-
стовувати швидке перетворення Фур’є, але во-
но ускладнює спектральний аналіз тим, що по-
требує рівно 2m  ( 1, 2, ...,m n= ) значень у реалі-
зації випадкової функції. У зв’язку з цим необ-
хідно використання дискретного перетворення 
Фур’є для отримання спектрального складу ре-
алізацій напруги та струму. 

Розглядуваний спосіб дозволяє визначити 
лише амплітудно-частотну та фазову характе-
ристики деякого конкретного графіка, який є 
частковим випадком розглядуваної випадкової 
величини (напруги чи струму), однією з її реа-
лізацій. Однак більшість графіків різкозмінних 
навантажень містять випадкову складову, яка 
ускладнює отримання коректних результатів по 
амплітудах і частотах дискретного спектру га-
рмонік. Необхідно знати, які гармоніки в спек-
трі реалізації обумовлені переважно випадко-
вими факторами, а які мають властивість стійко 
проявлятися у всіх реалізаціях, тобто у всьому 
випадковому процесі. 

У зв’язку з цим розглянемо спосіб отриман-
ня спектру випадкового процесу за його коре-
ляційною функцією, тобто другим, кореляцій-
но-спектральним, методом. 

Кореляційна функція, яка є однією з важли-
віших характеристик випадкового процесу, ха-
рактеризує його внутрішню структуру. Вона 
дозволяє робити висновок про ступінь залеж-
ності між значеннями напруги чи струму в різні 
моменти часу роботи системи тягового елект-
ропостачання (ТЕП). Відомо, що оцінку коре-
ляційної функції випадкового процесу, напри-
клад для струму, визначають за виразом [9]: 

  ( ) ( ) ( )
0

1 T

I I I
t

K I t m I t m
T

−τ

=

τ = ⎡ − ⎤ ⎡ + τ − ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦− τ∑ , (1) 

де  T  – період, на якому задана реалізація ви-
падкової функції напруги (струму); 

( )I t , ( )I t + τ  – відповідно значення випад-
кової функції в моменти часу t  та ( )t + τ ; 

Im  – математичне очікування випадкового 
процесу. 

Виразом (1) рекомендовано користуватися 
при 5Tτ < , оскільки за великих значень τ  
похибка оцінки кореляційної функції зростає 
[10]. 

Відомо [1, 9, 10], що кореляційні функції 
стохастичних напруг і струмів різкозмінних 
навантажень часто є незгасаючими зі збільшен-
ням τ , що, в свою чергу, свідчить про неерго-
дичність випадкового процесу. Однією з най-

більш імовірних причин неергодичності стаці-
онарного випадкового процесу є наявність в 
ньому періодичних складових. Незагасаюча 
частина кореляційної функції (так званий 
«хвіст» кореляційної функції) містить в собі ті 
ж частоти, що і сам випадковий процес [10].  
У зв’язку з цим для аналізу спектрального 
складу періодичних складових напруги та 
струму фідера доцільно застосовувати перетво-
рення Фур’є не до самого випадкового процесу, 
а до «хвоста» його кореляційної функції. Це 
забезпечить фільтрацію періодичних складових 
від ергодичного випадкового процесу, який бу-
де описаний за допомогою одного з аналітич-
них виразів кореляційних функцій: 

 ( ) eK D −α ττ = ; (2) 

 ( ) 0e cosK D −α ττ = ω τ ; (3) 

 ( ) 0 0
0

e cos sinK D −α τ ⎛ ⎞α
τ = ω τ + ⋅ ω τ⎜ ⎟⎜ ⎟ω⎝ ⎠

, (4) 

де  D  – дисперсія випадкового процесу; 
α  – коефіцієнт загасання кореляційної фу-

нкції; 
0ω  – власна частота кореляційної функції. 

Представимо напругу (або струм) фідера у 
вигляді суми випадкового процесу ( )I t′  із за-
гасаючою кореляційною функцією, що опису-
ється одним із виразів (2) – (4), та низькочасто-
тних періодичних коливань: 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )
1

sin
n

k k
m

k
I t I t I k t

=

′= + ω + ψ∑ , (5) 

де  ( )k
mI  – постійна амплітуда k -тої періодичної 

складової випадкового процесу зміни струму 
фідера; 

kω  – частоти періодичних складових; 
( )kψ  – початкові фази. 

Таким чином можна виділити із неергодич-
ного випадкового процесу ( )I t  ергодичну 
складову ( )I t′  та визначити, які ж періодичні 
коливання (по амплітудах та частотах) входять 
до спектру випадкової функції. Якщо інтервал 
реєстрацій T  випадкового процесу набагато 
більше за період найменшої з низькочастотних 
складових, то вираз (1) можна переписати у 
вигляді: 

 ( ) ( )
( )

( )
2

1
cos

2

kn
m

I I
k

IK K k t
=

′τ = τ + ω∑ , (6) 
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де ( )IK ′ τ  – будь-яка з кореляційних функцій 
вигляду (2) – (4). 

Таким чином, якщо у випадковому процесі 
напруги (чи струму) фідера присутні синусоїдні 
складові, то «хвіст» кореляційної функції буде 
складатися з косинусоїд тих самих частот, а 
амплітуди яких дорівнюватимуть половині ква-
драту амплітуд синусоїдних складових напруги 
(чи струму) фідера. А, отже, другий доданок в 
(6) є поправкою на періодичність в ергодично-
му випадковому процесі ( )I t′  із загасаючою 
кореляційною функцією ( )IK ′ τ . 

Результати та аналіз чисельних розрахунків 

Для оцінки частотного складу було записано 
та оброблено 10 добових реалізацій напруги та 
29 добових реалізацій струму фідера на деяких 
ТП Придніпровської залізниці. В якості при-
кладу, на рис. 1 приведено часові залежності 
однієї реалізації напруги та однієї реалізації 
струму фідера, а на рис. 2 – нормовані кореля-
ційні функції, що побудовані за множиною всіх 
реалізацій цих випадкових процесів. 
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Рис. 1. Часові залежності напруги (а)  

та струму (б) фідера ТП 

Вигляд кореляційних функції свідчить про 
наявність у графіках випадкової зміни напруги 
та струму низькочастотних періодичних скла-
дових, які в промисловій електроенергетиці 
прийнято називати інтергармоніками.  

На рис. 3 наведено спектри миттєвих 
графіків (а, в), а також, для порівняння з ними, 

спектри, що розраховані за кореляційними фу-
нкціями (б, г) випадкових процесів відповідно 
напруги та струму фідера. Аналіз спектрів, що 
отриманий за цими методами, показує, що 
спектр «хвоста» кореляційної функції прорі-
джений у порівнянні зі спектром безпосередньо 
миттєвого графіку, тобто, він вільний від випа-
дкових коливань та містить в собі лише ті пері-
одичні коливання, які присутні у самому випа-
дковому процесі. 
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Рис. 2. Кореляційні функції напруги (а)  

та струму (б) фідера 

Отже, як бачимо, і напруга, і тяговий струм 
в системі електричної тяги постійного струму 
зазнають значних коливань, а, як відомо [11], 
втрати активної енергії у складній електричній 
системі можна представити залежними від се-
редніх величин діючих значень струмів наван-
таження, від дисперсії цих струмів (дисперсій-
на складова) та від моментів подібності графі-
ків навантаження (кореляційна складова). Це 
свідчить про те, що чим більші коливання на-
вантаження (дисперсійна складова), тим більші 
втрати активної енергії в системі [12]. Дійсно, 
за однієї й тієї ж середньої величини діючого 
значення струму миттєва величина діючого 
значення цього струму може бути різною. Від-
повідно при більших її коливаннях втрати ак-
тивної потужності 2R I  в ТМ також зростають. 
Тому, розглядаючи значення струму фідера у 
конкретній реалізації як випадкову величину, 
електричні втрати активної енергії від коливань 
струму будуть пропорційні дисперсії (відхи-
ленням від середнього значення) даної випад-
кової величини.  
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Рис. 3. Спектр напруги фідера: по одній реалізації 
(а) та по кореляційній функції (б); спектр струму 
фідера: по одній реалізації (в) та по кореляційній 

функції (г) 

В результаті втрати енергії в активних опо-
рах тягової мережі за проміжок часу, що роз-
глядається, від постійної складової тягового 
струму є неминучі, а втрати від дисперсійної 
складової (коливальної) – це додаткові втрати, 
які необхідно, якщо не виключити зовсім, то 
максимально знизити. Тому при одному й тому 
ж струмі фідера втрати електроенергії в ТМ 
менші в тому випадку, коли фактичний струм 
фідера більш близький до середнього. 

Висновки 

Таким чином, постає задача зменшення рів-
ня втрат електроенергії в силових колах та ліні-
ях електричної тяги від низькочастотних коли-
вань, що присутні в спектрі струму фідера ТП 
постійного струму. Для цього необхідно засто-
сування ряду заходів, одним з яких є усунення 

зі струму фідера інтергармонійних складових за 
допомогою різних технічних пристроїв. 
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