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На тягових підстанціях електричної тя-
ги постійної струму в якості основних за-
хисних фідерних апаратів використову-
ються швидкодіючі вимикачі (ШВ) типу 
АБ-2/4, ВАБ-28 і ВАБ-43, які не задоволь-
няють вимоги по якості й надійності робо-
ти [1]. Тому Укрзалізниця у своїх планах 
[2] рекомендує службам електрифікації 
залізниць заміняти існуючі ШВ на нові, 
зокрема на ШВ типу ВАБ-49 і ВАБ-206 
(Росія); проходить також випробування 
вимикач типу VR-40-64S (фірми Sesheron). 
У зв’язку з необхідністю вдосконалювання 
захисту електротягових мереж постійного 
струму доцільно мати дані по порівняльній 
характеристиці зазначених ШВ за резуль-
татами їхніх випробувань в умовах роботи 
залізниць України. З наукових публікацій 
по даному питанню відома лише робота 
[3], у якій виконано порівняння фідерних 
вимикачів постійного струму 2хВАБ-49 й 
GE Rapid для умов роботи залізниць Росії.  

Перехідні, особливо аварійні режими 
вивчалися, такими видатними вченими, як 
Пупинін В.М., Векслер М.Й., Кучма К.Г. 
тощо, поверхнево, використовуючи, наскі-
льки це дозволяло, аналітичний апарат ма-
тематики. Сьогодні, застосовуючи такі по-
тужні системи комп'ютерної математики, 
як MathCad, Maple, MATLAB, можливо 
аналізувати вищезазначені процеси з різ-
них сторін класичної електротехніки. Ро-
боти в аспекті визначення спектрального 
складу фідерних напруг та струмів, а та-
кож показників якості електроенергії і не 
продуктивні її втрати автору невідомі. 

Метою даної роботи є визначення гар-
монійного складу фідерних струмів в ава-
рійних режимах роботи тягової мережі по-
стійної напруги 3,3 кВ. Оскільки, наслідки 
досліджень аварійних режимів у цьому на-
прямку можуть бути дієвими, виходячи із 
багатьох задач, зокрема, втрати електро-

енергії, електромагнітної сумісності, спра-
цьовування захисту, безпеки обслуговую-
чого персоналу тощо. 

Часові залежності напруги і струмів, 
отриманих в аварійних режимах, є непері-
одичними, довільної випадкової форми і 
тривалості рис.1. 

Для виконання спектрального аналізу, 
періодизуємо (з довільним періодом T ) 
одиночний імпульс перехідної величини 

( )a t , отримавши періодичну послідовність 
таких імпульсів (рис.2). Тепер функцію 

( )a t  можна розглядати не на інтервалі 
[ ]0...T  її існування, а продовжену періоди-
чно поза ним. Для такої функції ( )a t , пере-
твореної в періодичну, є чинним розкла-
дання в ряд Фур’є [4]: 

( ) ( )( ) ( ) ( )
1
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к

a t A A к t
∞

=

= + +∑ ω ψ , (1) 

де ( ) ( ),m к a кA ψ  – амплітуда і початкова фаза 
к-ої гармоніки ряду, які визначаються із 
комплексної амплітуди ( )

( ) ( ) e a кj
m к m кA A −= ψ , 

що знаходиться за відомим виразом [5]: 
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Рис.1. Осцилограми напруги ( )tu і струму ( )ti
при вимиканні швидкодіючим вимикачем типу 
АБ-2/4 тягових підстанцій короткого замикання 

в тяговій мережі. 
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Для заданих графічно чи таблично пе-
рехідних функцій ( )a t  необхідно знайти 
наближені аналітичні вирази, тобто здійс-
нюють їх аналітичну апроксимацію або 
інтерполяцію. Особливістю цих математи-
чних операцій є те, що апроксимуючі чи 
інтерполюючі функції ( )f t  повинні най-
більш точно відображати перехідні вели-
чини ( )a t , інакше буде загублена важлива 
інформація, що призведе до неточних кін-
цевих результатів. Тому із усіх відомих у 
математиці критеріїв збіжності, збіжність в 
кожній точці 

( ) lim ( )кк
a t f t

→∞
=  в області [ ]0...T , 

рівномірна збіжність 
( )lim max ( ) ( ) 0кк

a t f t
→∞

− = , 
збіжність у середньоквадратичному 

2lim ( ) ( ) 0кк
a t f t dt

→∞
− =∫ , 

найбільш доцільним для апроксимації є 
перший, найбільш жорсткий, критерій. 
При виборі методу наближення складної за 
формою ( )a t , перевагу треба віддавати ап-
роксимації, оскільки інтерполяційний мно-
гочлен буде дуже високого порядку, що 
робить розрахунки недопустимо громізд-
кими. 

Функція ( )a t  має задовольняти таким 
умовам [6]: визначена на всій вісі 

( ; )t∈ −∞ +∞  і неперервна на цій вісі, за ви-
нятком лише скінченної кількості точок 
розриву першого роду на будь-якому скін-
ченному проміжку вісі t ; будь-який скін-
ченний проміжок вісі t  можна поділити 
на скінченну кількість проміжків, у кож-
ному з яких функція монотонна (умова Ді-
ріхле); для перетворення Фур’є функція 

( )a t  має бути абсолютно інтегрованою: 

( )a t dt C
∞

−∞

=∫ . 

Після апроксимації осцилограм поліно-
мами m-го степеня дві перші умови вико-
нуються, але не виконується третя умова, 
тобто поліном не є абсолютно інтегрова-
ним. 

З урахуванням вищезазначеного, класи-
чний Фур’є-аналіз та пряме перетворення 
Фур’є застосовувати некоректно, що й 
обумовило рішення про використання дис-
кретного перетворення Фур’є, яке остан-
нім часом широко розповсюджене при ци-
фровій обробці сигналів [7, 8]. 

Аналогові перехідні функції ( )a t  шля-
хом дискретизації з певним інтервалом ча-
су t T N∆ =  перетворюють в імпульси, які 
містять масиви N  значень досліджуваної 
величини ( )a t  (рис.3): 1 1( )a a t= ; 2 2( )a a t= ; 
…; ( )N Na a t= ; 1,2,3,...,n N= . 

Для визначення t∆  скористаємося тео-
ремою Котельникова [9], згідно з якою 
будь-яка функція ( )a t , з обмеженим спект-
ром може бути без втрат інформації пред-
ставлена своїми дискретними відліками 

1 2, ,... Na a a , (рис. 3), взятими з інтервалом 
t∆ , який визначається за такою нерівністю: 

max max

1
2

t
f

π
ω

∆ ≤ = , 

де max max2 fω π=  - частота Найквіста (частота 
дискретизації) 

Максимальну частоту обмеженого спе-
ктру, на який буде розкладено досліджува-
ну функцію ( )a t , визначаємо за формулою: 

( )max 1f кf= , 
де к - номер гармоніки дискретного спект-
ру; 

( )1 1f T=  - частота основної гармоніки. 
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Рис. 3. Дискретизація неперервного імпульсу 
перехідної величини ( )a t . 

a

Τ
t0

Рис. 2. Періодизація імпульс-функції ( )a t  
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Тоді значення ( )na a n t= ⋅∆  є відліками 
тепер вже періодичної (рис. 2) аналогової 
функції ( )a t  у вигляді послідовності дель-
та-функції, «зваженої» відліками ( )a n t⋅ ∆

аналогової функції ( )a t  (рис. 4) [10]: 

( ) ( ) ( )
1

N

n
a t a n t t n tδ

=

= ⋅∆ − ⋅∆∑ . (3) 

Підставивши (3) в (2), отримаємо 

( ) ( )( )
10

2 T N
jк t

m к
n

A a n t t n t e dt
T

−

=

= ⋅∆ − ⋅∆ ⋅∑∫ ωδ . (4) 

Оскільки ( )a n t⋅ ∆  є константами, а фун-
кція ( )t n tδ − ⋅∆  дорівнює нулю при будь-
якому t  окрім t n t= ⋅∆ , тоді (4) можна пе-
реписати у вигляді: 

( ) ( )( )
1 10
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jк t
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n n
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= =

= ⋅∆ ⋅∆∑ ∑∫ ωδ . (5) 

Врахуємо фільтруючу властивість дель-
та-функції [8], яка полягає у тому, що як-
що ця функція присутня під інтегралом у 
якості множника, то результат інтегруван-
ня буде дорівнювати значенню іншої піді-
нтегральної функції (чи виразу) у тій точці 
(часу), де зосереджена дельта-функція, не-
залежно від меж інтегрування. Тоді вираз 
(5) прийме вигляд 
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2 N
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n

A a n t e
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− ∆

=

= ⋅∆∑ ω . (6)

В (6) спектр є дискретним з частотною 
відстанню між гармоніками, яка, згідно 
рис. 4, дорівнює 

2 2n
T N t
πω = =

⋅∆
. (7) 

З урахуванням (7) і того, що ( )a n t⋅∆  - це 
значення відліків і тому ( ) ( )a n t a n⋅ ∆ = , ви-
раз (6) можна записати у вигляді 
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2
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Отже, комплексна амплітуда дискрет-
ного ряду Фур’є представляє собою ліній-
ну комбінацію відліків ( )a n  дискретизова-
ної функції ( )a t . 

У виразі (8) реальний масштаб часу фі-
гурує лише у множнику 1 t∆  перед опера-
тором додавання. При аналізі дискретних 
послідовностей зазвичай оперують номе-
рами відліків (1, 2 ,... N, рис. 3 і 4) та спек-
тральних гармонік без прив'язки до дійс-
ного масштабу часу і частоти [7]. Тому 
множник 1 t∆  вилучимо із виразу (8), тобто 
будемо вважати частоту дискретизації рів-
ною одиниці. І тоді остаточний вираз ком-
плексної амплітуди «к»-ої гармоніки буде 

( ) ( )
2

( ) ( )
1

2 e a к
nкN j jN

m к m к
n

A a n A e
N

−

=

= = ⋅∑
π

ψ , (9) 

який і є виразом дискретного перетворення 
Фур’є аналогового функції ( )a t . 

Таким чином, для отримання спектра-
льного складу реалізації випадкової функ-
ції ( )a t  після її квантування можна корис-
туватися виразами (9). 

Формула (9) визначає гармоніки у ви-
гляді комплексної амплітуди ( )m кA . Тоді 
для ряду Фур’є (1) функції ( )a t  амплітуду 
к-ої гармоніки визначаємо як модуль ком-
плексного числа  

( ) ( )m кm кA A= , 
а початкова фазу, як аргумент цього ком-
плексного числа: 

( ) ( )( )arg m кк A=ψ . 
Викладений спосіб спектрального ана-

лізу, дозволяє визначити дискретний 
спектр амплітуди та фази характеристики 
конкретної реалізації досліджуваних фун-
кцій ( )a t . 

Визначення перехідних електричних 
величин можливо методами математично-
го та фізичного моделювання, але жодна 
теоретична викладка чи розрахунок не мо-
же замінити реального експерименту, що 
виконується в умовах реальної експлуата-
ції елементів СТЕП. Враховуючи вищеза-
значене, авторами на одній із діючих елек-
трифікованих ділянок ДП «Придніпровсь-
ка Залізниця» було проведено натурні екс-
перименти по визначенню фідерного 
струму при близькому, середньому та да-

1 2 3

t1 t2 t3 tn tn+1 tN= =Tτ

a

n n+1 N

∆t

t0

N-1

δ ∆ δ ∆(N t)= (t-N t)

δ ∆ δ ∆(n t)= (t-n t)

a(t)

Рис. 4. Дискретизований імпульс–функція ( )a t  у 
вигляді послідовності дельта-функцій.

29



льньому коротких замиканнях. Виміри бу-
ли виконані за допомогою цифрового за-
пам’ятовуючого осцилографа АСК-3106. 
На рис. 5 приведено осцилограми струму 
фідера ( )i t  при відключені близького ко-
роткого замикання різними типами ШВ. 
Приведемо аналіз саме для близького КЗ, 
оскільки цей режим був найбільш подіб-
ний в натурних дослідженнях різних ШВ: 
відстань до місця КЗ складала не більше 
0,5 км; уставки для ВАБ-43 і 49 складали 
3500 А, для ВАБ-206 і SECHERON – 4000 
А 

Виконаємо гармонійний аналіз цих фу-
нкцій. Враховуючи вимоги міжнародного 
стандарту ІЕЕЕ 519-1981, згідно якого для 
визначення інтегрального показника гар-
монійного складу струму необхідно врахо-
вувати 49 гармонік [11], приймаємо 50к = . 
Врахувавши те, що перехідний процес на-
віть при ближньому короткому замиканні 
не може тривати менше 0,02T с= , отрима-
ємо 0,2t мc∆ = . 

З практичної точки зору, великий інте-
рес викликає спектральний склад струму, 
що протікає через фідерну чарунку. На 
рис. 6 представлено дискретний спектри 
амплітуди струму при короткому замикан-
ні, який був вимкнений ШВ типу ВАБ-43. 

Слід зазначити що по вісі абсцис від-
кладені номери гармонік 1...50к = . Нульова 
гармоніка є середньоарифметичним зна-
ченням неперервної функції ( )a t  і як відо-
мо з курсу ТОЕ [12]: визначається інтегра-

лом виду ( ) ( )0
0

1 T

cpA A a t dt
T

= = ∫ . Для квантова-

ної функції інтеграл замінюємо кінцевою 
сумою: 

( )0
1

1 N

cp n
n

A A a
N =

= = ∑

У таблиці 1 представлені спектрограми 
різних перехідних електричних величин 
системи тягового електропостачання по-
стійного струму в аварійному режимі ко-
роткого замикання її роботи. 

У роботі [13] зазначено, що відомі в 
класичній електротехніці, коефіцієнти, які 
характеризують форму кривих несинусої-
дних електричних величин, можливо за-
стосувати для визначення властивостей 
сигналів довільної форми. На думку авто-
рів, це може бути прийнятним, якщо вра-
хувати припущення, щодо періодизації не-
періодичної функції перехідної електрич-
ної величини. Найпоширенішими коефіці-
єнтами є: форми ФK ; амплітуди AK ; 
спотворення CПK ; гармонік ГK , які дають 
змогу оцінити наскільки досліджуваний 
сигнал відрізняється від гармонійного. 

Слід зазначити, що діюче значення A  
перехідних квантованих функцій були ви-
значені як середньоквадратичні [14]: 

2

1

1 N

n
n

A a
N =

= ∑
На сьогодні, відповідно до міжнародних 

стандартів якості енергоспоживання, таких 
як IEC61000-3, IEEE 519-1992, TN 61000-
3-2, основною величиною оцінки є інтег-
ральний показник гармонічного складу 
електричної величини THDK  (Total 
Harmonik Distortion) [11]: 

I , Am

(k) к

k

4

3

2

1

10 20 30 40 50  
Рис. 6. Дискретний спектр амплітуди струму 

близького короткого замикання.
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Рис. 5. Осцилограми струму близького коротко-
го замикання для різних типів ШВ: 

1–ВАБ-43; 2–ВАБ-49; 3–ВАБ-206; 4 – 
SECHERON. 
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де ( ) ( )1 , кA A  - діюче значення відповідно 
першої та к-ої гармонійної складової. 

Таблиця  1 

Спектральний склад струму при різних ви-
дах короткого замикання тягової мережі 

постійного струму 

ТИП 
ШВ 

ВАБ-
43 

ВАБ-
49 

ВАБ-
206 

SECHER
ON 

Частота 
основ-
ної гар-
моніки, 
Гц 

48,9 48,5 44,9 17,2 

0 4826,
9 

4520,
4 

5909,
8 4823,8 

1 3454,
2 

3001,
4 

4754,
5 3515,8 

2 1140,
7 

1157,
8 

1166,
2 610,6 

3 362,6 357 318,2 952,1 
4 95,5 149 233,6 982,2 
5 227,7 254,4 279,7 594,3 
6 168,1 91,91 185,9 223,03 
7 70,77 27,78 193,5 220,9 
8 42,39 4,515 77,5 264,7 
… … … … … 
49 1,163 2,68 15,52 10,53 

А
мп

лі
ту
дн
ий

 с
пе
кт
р 
за

 н
ом

ер
ам
и 
га
рм

о-
ні
к,

 А
 

50 2,073 1,58 11,91 11,12 
ФK 1,136 1,12 1,16 1,155 
AK 1,537 1,495 1,566 1,819 

CПK 0,445 0,419 0,49 0,446 

К
ое
фі
ці
єн

-
ти

 

ГK 0,366 0,389 0,276 0,499 
[ ]0δ  77,5 79,8 74,2 74,9 
[ ]1δ  19,8 17,6 24 19,9 

Ча
ст
ка

 
ен
ер
гі
ї, 

%
 

[ ]2kδ ≥

2,6 2,6 1,8 5,2 

Результати розрахунків згаданих коефі-
цієнтів, для різних перехідних електрич-
них величин приведені у таблиці 1. 

Із даних таблиці 1 випливає, що частота 
основної гарноміки фідерного струму при 
всіх видах КЗ складає 1 15...50f Гц= , і вона 

співпадає з частотами сигнального струму 
в лінії СЦБ та зв’язку. До того ж, згідно 
рівняння Парсеваля теореми Рейлі [4]: 

( )2W a t dt
∞

−∞

= ∫
було визначено енергію сигналів перехід-
них напруги та струму, при різних режи-
мах роботи КЗ, а також енергію нульових 

( )0W , та перших ( )1W  гармонійних складо-
вих. Крім того за формулою [13]: 

[ ] ( ) 100%кк
W

W
=δ  

встановлено вагові частини нульової [ ]0δ , 
першої [ ]1δ  та вищих [ ]2к≥δ  гармонік по від-
ношенню до енергії перехідних величин. 
Сумарні потужності нульової та першої 
гармоніки в різних випадках досягає 

96%∼ . Частка вищих гармонік коливається
від [ ]2 1,5...6 %к≥ =δ . Все це залежить від фо-
рми сигналу. 

Отже, впливом аварійних режимів в 
СТЕП не можна нехтувати при оцінці еле-
ктромагнітної сумісності тягової мережі 
постійного струму з лініями СЦБ та 
зв’язку, що проходіть поряд, а також ви-
значені енергетичних показників пристроїв 
електричної тяги. 

На закінчення зазначимо, що цей порів-
няльний аналіз дає лише наближену оцінку 
ефективності роботи досліджених ШВ, то-
му що він виконаний: при різних відстанях 
місця к.з. від випробуваної підстанції; при 
різних струмах уставки; на різних фідер-
них ділянках, а отже, при різних тягових 
умовах (навантаженнях) тощо. Імовірно, 
для дотримання всіх умов випробування 
ШВ необхідно ці випробування провести 
методами моделювання, математичного 
або комп’ютерного (імітаційного), тому 
що натурні випробування, особливо з тя-
говим навантаженням, дуже важко викона-
ти і, до речі, не дозволяються керівницт-
вом енергоділянок залізниць. 
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