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ГАРМОНІЙНИЙ СКЛАД ФІДЕРНИХ СТРУМІВ ПРИ АВАРІЙНИХ 

ВИМИКАННЯХ ШВИДКОДІЮЧИМИ ВИМИКАЧАМИ. РЕЗУЛЬТАТИ 

ЧИСЛОВИХ РОЗРАХУНКІВ 

Виконаємо гармонійний аналіз перехід-
них електричних величин, представлених 
на рис. 1–4. В статті автора минулого номе-
ра даного видання Враховуючи вимоги мі-
жнародного стандарту IEEE 519-1992, згід-
но якого для визначення інтегрального по-
казника гармонійного складу струму необ-
хідно враховувати 49 гармонік [1], 
приймаємо 50к  . Врахувавши те, що пе-
рехідний процес навіть при ближньому ко-
роткому замиканні не може тривати менше 

0,02T   с, отримаємо 0,2t   мс. 

З практичної точки зору, великий інте-
рес викликає спектральний склад струму, 
що протікає через фідерну чарунку. На 
рис. 1 представлено дискретні спектри ам-
плітуди і фази такого струму при коротко-
му замиканні, який був вимкнений ШВ ти-
пу ВАБ-43 [2]. При цьому слід зазначити 
що по вісі абсцис відкладені номери гармо-
нік 1 50к  . 

У табл. 1, 2, 3 представлені спектрогра-
ми відповідно перехідних струму ( )i t , на-

пруги п ( )u t  фідера, а також напруги дуги 

д ( )u t  в камері ШВ при аварійному режимі 

короткого замикання її роботи [3-5]. В цих 
таблицях: ФK  – коефіцієнт форми; AK  – 

коефіцієнт амплітуди; CПK  – коефіцієнт 

спотворення; ГK  – коефіцієнт гармонік; 
 0
  – вагова частка нульової гармоніки; 
 1
  – вагова частка основної гармоніки; 
 2k
 – вагова частка вищих гармонік.

Правильність використання виразу 
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для визначення коефіцієнтів ряду 

    j tF j f t e dt


 
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підтверджуємо його відповідністю до розк-
ладеної реалізації ( )a t . Побудуємо на од-

ному графіку (рис. 2) осцилограму (кри-
ва 1) напруги на затискачах тягової підста-
нції та відтворену за рядом функцію (кри-
ва 2), що містить 15к   гармонійних 
складових: 

   тп 12972,9 1021,7sin 144,2u t t       

 125,04sin 15 75,5t      В, 

де 1 12 f    – кутова частота основної гар-

моніки. 
У роботі [6] зазначено, що відомі в кла-

сичній електротехніці, коефіцієнти, які ха-
рактеризують форму кривих несинусоїдних 
електричних величин, можливо застосувати 
для визначення властивостей сигналів дові-
льної форми. На думку авторів роботи [6], 
це може бути прийнятним, якщо врахувати 
припущення щодо періодизації неперіоди-
чної функції перехідної електричної вели-
чини. Найпоширенішими коефіцієнтами є: 
форми ФK ; амплітуди AK ; спотворення 

CПK ; гармонік ГK , які дають змогу оцінити 

наскільки досліджуваний сигнал відрізня-
ється від гармонійного. Крім того, на сьо-
годні, відповідно до міжнародних стандар-
тів якості енергоспоживання, таких як 
IEC61000-3, IEEE 519-1992, TN 61000-3-2, 
основною величиною оцінки є інтеграль-
ний показник гармонічного складу елект-
ричної величини THDK (Total Harmonik 

Distortion) [1]: 
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де    1
,

k
A A  – діюче значення відповідно 

першої та k -ої гармонійної складової. 
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Рис. 1 Дискретні спектри амплітуди і фази струму короткого замикання 
при вимиканні його фідерним автоматом ВАБ-43:  

а) близьке КЗ; б) середнє КЗ; в) дальнє КЗ 
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Рис. 2 Графіки зміни напруги та затискачах тягової підстанції при короткому замиканні: 
1 – експериментальна крива; 2 – відтворена за рядом 
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Результати розрахунків зазначених кое-

фіцієнтів для різних перехідних електрич-

них величин приведені у табл. 1, із якої ви-

пливає, що частота основної гармоніки фі-

дерного струму при всіх видах КЗ складає 

15...50  Гц і вона співпадає з частотами сиг-

нального струму в лінії СЦБ та зв’язку. До 

того ж, згідно рівняння Парсеваля теореми 

Рейлі [7], 

 2W a t dt





  , 

було визначено енергію перехідних напру-

ги та струму при різних режимах роботи 

КЗ, а також енергію нульових  0
W , та пер-

ших  1W  гармонійних складових. Крім того 

за формулою [6] 

   
100

kk
W

W
   % 

встановлено вагові частини нульової  0
 , 

першої  1
  та вищих  2k

  гармонік по від-

ношенню до енергії перехідних величин. 

Сумарні потужності нульової та першої га-

рмоніки в різних випадках досягає 96 %. 

Частка вищих гармонік коливається від 
 2

1,5...6
k

   %, яка залежить від форми ім-

пульсу перехідної величини. Якщо імпульс 

вертикально видовжений, як наприклад для 

 дu t  і має значення відмінні від 0 не на 

всьому періоді перехідного процесу, то ча-

стка вищих гармонік збільшується. Крім 

того, з табл. 3.3 випливає, що для імпульсів 

складної форми, як наприклад для  пu t , 

значення амплітуди основної гармоніки 

зменшується, а нульової та вищих збільшу-

ється. 

Отже, впливом аварійних режимів в 

СТЕП не можна нехтувати при оцінці елек-

тромагнітної сумісності тягової мережі по-

стійного струму з лініями СЦБ та зв’язку, 

що проходять поряд, а також при визначен-

ні енергетичних показників пристроїв елек-

тричної тяги. 
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