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ЯКОСТІ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ СПОЖИВАЧІВ ТЯГОВИХ 

ПІДСТАНЦІЙ 

Вступ 

Для збільшення обсягу роботи елект-

ричних станцій, районних та тягових підс-

танцій (РП та ТП), забезпечення пропуску 

великовагових поїздів застосовується елек-

трична тяга. Як відомо, використання тяго-

вих мереж змінного струму найбільше до-

цільно. Але поряд з багатьма позитивними 

якостями система змінного однофазного 

струму має ряд істотних недоліків, а саме 

значний електромагнітний вплив на суміж-

ні лінії залізничної автоматики та зв’язку. 

Тяговий струм впливає на сигнальний 

струм пристроїв сигналізації, централізації 

та блокування (СЦБ) і струм автоматичної 

локомотивної сигналізації (АЛС), оскільки 

при прийомі тягового сигналу як корисного 

виникають помилкові спрацьовування при-

строїв СЦБ, а це може привести до такої 

небезпечної відмови, як помилкова віль-

ність рейкового кола. 

Актуальність роботи. Зі збільшенням 

перевезень збільшується й тяговий струм, а 

відповідно і електромагнітний вплив на ін-

ші кола. Отже зі збільшенням використання 

електричної тяги, потрібно вирішити зада-

чу захисту суміжних електричних ліній від 

небажаного впливу, який є заважаючим або 

небезпечним. На сьогодні вимоги до елект-

ромагнітної сумісності системи тягового 

електропостачання з рейковими колами 

значно зросли в зв'язку з широким викори-

станням на залізничному транспорті нових 

науково-технічних рішень, пов’язаних з ви-

користанням мікропроцесорної техніки. За-

стосування схем керування, пристроїв ре-

гулювання тяги і гальмування, інформацій-

них шин, що охоплюють усі системи рухо-

мого складу, диспетчерської та електричної 

централізації, побудованих на мікропроце-

сорній базі, ставить особливо високі вимо-

ги до стійкості цих компонентів стосовно 

сторонніх електромагнітних полів. Рівень 

завад, які виникають внаслідок роботи су-

часної перетворювальної техніки, що вико-

ристовується для управління роботою ло-

комотиву, значно зріс, тому при комутації 

виникають коливання значних потужностей 

з високою тактовою частотою і токовими 

імпульсами великого значення. На залізни-

чному транспорті виникають додаткові 

складності при забезпечені електромагніт-

ної сумісності системи тягового електропо-

стачання з пристроями СЦБ через високу 

щільність компонування устаткування на 

рухомому складі, де силове обладнання і 

системи керування рухом поїздів розташо-

вуються поруч. Трасування ліній зв'язку і 

СЦБ ведеться паралельно контактній мере-

жі. Тому вирішення проблем електромагні-

тної сумісності пристроїв СЦБ з системою 

тягового електропостачання і аналіз пара-

метрів якості електричної енергії тягових 

підстанцій, від яких живляться не тільки 

тягові, а й залізничні нетягові і промислові, 

житлово-комунальні споживачі, розташо-

вані поблизу тягових підстанцій, є актуаль-

ною задачею. 

Мета – оцінити енергоефективність і 

сучасний технічний стан залізниць України 

змінного струму, їх електромагнітну суміс-

ність з нетяговими споживачами, зокрема 

рейковими колами і системою АЛС, вста-

новленою на рухомому складі.  
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Предмет дослідження – облік електрич-

ної енергії і параметрів якості електричної 

енергії на тяговій підстанції змінного стру-

му. 

Для вирішення поставленої задачі необ-

хідно: класифікувати споживачів тягових 

підстанцій, оцінити параметри якості елект-

ричної енергії, яка надходить на шини ТП і 

передається споживачам; оцінити електро-

магнітну сумісність споживачів ТП.  

Напрям науково-технічних досліджень 

відповідає стратегії розвитку інфраструкту-

ри України: програма «Drive Ukraine 2030» 

[1]. Планується провести інтеграцію транс-

порту України до європейської та світової 

транспортної систем шляхом впровадження 

новітніх технологій, розвитку інфраструк-

тури і участі в проекті «Новий шовковий 

шлях». Це передбачає оновлення локомо-

тивів і вагонного парку, збільшення швид-

кості руху до 150 км /год, застосування на 

сполученні Київ-Одеса, Київ-Львів, Київ – 

Харків, Київ – Дніпро колії європейського 

стандарту, співпраця із компаніями General 

Electric, Bombardier, Greenbrier і ставить 

певні вимоги до якості електричної енергії. 

Реформування галузі інфраструктури 

йде пліч о пліч з реформуванням електрое-

нергетики України [2] і пред'являє нові жо-

рсткі ринкові вимоги до споживачів. Заліз-

ничний транспорт повинен гармонійно 

вписатися в нові умови взаємовідносин з 

енергетикою. 

Системи тягового 

електропостачання залізниць 

України 

На сьогоднішній день в світі електрифі-

кована тягою постійного струму майже 

30% від всіх залізниць, а змінного струму – 

40 %. В Україні електрифіковано 47 % від 

усіх залізниць. Більш детальний аналіз сту-

пеню електрифікації залізничних доріг 

України і обсягу поїзної роботи наведено в 

табл. 1. 

Таблиця 1  

Аналіз електрифікації залізниць 

України і обсягу перевізної роботи 

Залізниці 

України 

Загальна довжина, км Обсяг 

переве-

зень елек-

трифіко-

ваними 

залізни-

цями, % 

Всьо-

го 

електрифікова-

ні 

змінним 

струмом 

25 кВ 

50Гц 

постій-

ним 

струмом  

3кВ 

Півден-

но-

Західна 

4779.4 1682 - 70 

Південна  3000 783 195 45.6 

Одеська 4200 1708 1.6 60 

Львівсь-

ка 
4521 2395 874.9 56.1 

Придні-

провська 
3275 - 3046 80 

Донець-

ка 
1616 - 639 56,1 

Таблиця 2 

Розподіл відмов пристроїв залізничної 

автоматики за вини служби «Е» по 

залізницях України 

Залізниці 

України 

Причина відмови, % 

вимк-

нення 

електро-

енергії 

Перепа-

ди на-

пруги 

Інше 

Південно-

Західна 
61,9 15,8 22,3 

Південна  99,0 1,0 - 

Одеська 60,0 13,0 27,0 

Львівська 87,6 10,1 2,3 

Придніп-

ровська 
57,9 15,8 26,3 

Донецька 78,5 12,3 9,2 

В середньому якісний склад відмов в 

пристроях залізничної автоматики за вини 

служби електропостачання залізниць можна 

охарактеризувати так: 86 % відмов в при-

строях СЦБ виникають через вимкнення 

електричної енергії, 7 % – через підвищення 

(зниження) напруги, 7 % – з інших причин. 
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Класифікація споживачів тягових 

підстанцій 

Електроенергія, яка отримується від си-

стеми електропостачання, витрачається не 

тільки на тягу поїздів, але використовуєть-

ся всіма службами залізниці, пов'язаними з 

експлуатацією і обслуговуванням рухомого 

складу, як вказувалося раніше . 

На залізничному транспорті всі спожи-

вачі електричної енергії підрозділяються 

на: тягові споживачі; нетягові залізничні 

споживачі; інші нетягові споживачі (рис. 1). 

Споживання енергії електричною тягою 

має певну специфіку щодо схем живлення, 

розподілу і перетворення електричної енер-

гії в енергію руху поїзда. Частина нетяго-

вих споживачів може споживати електрич-

ну енергію за традиційними схемами змін-

ного струму промислової частоти, інша ча-

стина споживачів живиться, наприклад, від 

ліній тягової мережі за схемами, які мають 

конструктивні особливості. 

Електроспоживання нетягових залізни-

чними споживачами проводиться на насту-

пних напрямках: електроспоживання елек-

троустаткуванням депо, промислових підп-

риємств; електропостачання лінійних при-

строїв автоблокування; освітлення станцій; 

інші нетягових споживачі. 

За обсягом споживаної електроенергії їх 

можна умовно розділити на дві групи: по-

тужні споживачі, розташовані головним 

чином на залізничних вузлах, сортувальних 

станціях; споживачі невеликої потужності, 

розосереджені вздовж залізничної дільниці. 

Основні потужності споживають великі 

станції та вузли, на яких виконується  вели-

кий обсяг технічних і вантажних операцій.  

Сумарні електричні навантаження цих 

споживачів коливаються в межах 

1000…2000 кВт для середніх дільничних 

станцій, до 7000... 8000 кВт і більш для ве-

ликих сортувальних станцій та вузлів. 

Найбільш потужними споживачами 

електроенергії (до 50% установленной по-

тужності в межах дирекції залізничних пе-

ревезень) є об'єкти локомотівного і вагон-

ного господарства. На великих залізничних 

вузлах навантаження житлових селищ, 

включаючи культурно-побутові об'єкти, 

часто споживають потужність близьку до 

навантаження локомотивного господарства. 

Крім того, від тягових підстанцій можуть 

живитися районні та сільськогосподарські 

споживачі. 

Характерні електроприймачі підпри-

ємств залізниць України – електродвигуни 

виробничих механізмів, силові загальноп-

ромислові установки, електричні печі і еле-

ктротермічні установки, перетворюючі 

установки, переносний електротроінстру-

мент і освітлювальні установки. 

До невеликих споживачів відносять на-

вантаження освітлення проміжних станцій, 

зупиночних пунктів, лінійно-колійних бу-

дівель, пристрої автоблокування і інші. Для 

них характерна велика розосередженність і 

порівняно мале електричне навантаження. 

Для електроживлення цієї групи спожива-

чів застосовується система поздовжнього 

електропостачання, що включає в себе 

джерела живлення, протяжні лінії електро-

передачі, прокладені вздовж залізничних 

колій (приклад, електроживлення пристроїв 

СЦБ – лінії ВЛ СЦБ, ВЛ ПЕ), і підключен-

ня до них трансформаторних підстанції. 

Пристрої СЦБ відносяться до спожива-

чів I категорії, які повинні забезпечуватися 

електричною енергією від двох незалежних 

джерел живлення – основного і резервного. 

Основне живлення здійснюється від трифа-

зних високовольтних ліній 6 або 10 кВ (лі-

нія автоблокування ВЛ СЦБ), розташова-

них вздовж залізничних колій на самостій-

них опорах або на опорах контактної мере-

жі, а резервне – від високовольтних ліній 

повздовжнього електропостачання ВЛ ПЕ 6 

або 10 кВ або два проводи – рейка ДПР 

25 кВ. 
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Класифікація електроспоживачів тягових 

підстанцій

Тягові 

електроспоживачі

Нетягові залізничні 

електроспоживачі

Інші нетягові 

електроспоживачі І категорії

І категорія

Контактна мережа,

локомотиви та т.ін.

І категорія

(особливо 

важлива)

ІІІ категорія

ІІ категорія

Служба сигналізації та зв'язку: 

(пристрої автоматичного і 

полублокування (АБ і ПАБ); 

диспетчерської і електричної 

централізації (ДЦ і ЕЦ); вузли зв'язку, 

в тому числі, ОУП і КВ-радіозв'язок, 

радіорелейні станції)

Служба сигналізації та зв'язку: 

(ЕЦ з числом стрілок менше 7, ПАБ; контрольні 

пункти АЛС; контрольно-габаритні пристрої; 

стаціонарні пристрої поїзного та станційного 

радіозв'язку; комплекси механізованих і 

автоматизованих сортувальних гірок; пункти 

виявлення нагріву букс  (ПОНАБ, ДИСК БКВ і 

т.ін.).

Локомотивна служба:

(пункти технічного обслуговування 

(ПТО) і екіпірування пристроїв 

локомотивів) Локомотивна служба:

( пневмотранспорт сухого піску; поворотні 

пристрої; пости ЕЦ деповського господарства; 

механічний цех; ПТО)

Служба вагонного господарства:

( ПТО вагонів; контрольні пункти 

автогальм; промивально-

пропарювальні станції т.ін.) Служба вагонного господарства:

( пункти поточного ремонту та екіпіровки 

вагонів; пункти підготовки вагонів під 

навантаження; вагонозборочні і механічні цехи; 

зварювальні і ковальські відділення )

Служба електропостачання:

(енергодиспетчерський пункт)

Служба електропостачання:

(цехи бази масляного господарства і 

трансформаторний)

Служба колії:

(освітлення охоронних зон штучних 

споруд)

Служба колії:

(пристроїв освітлення мостів і тунелів)

Служба перевезень:

(зовнішнє освітлення естакад, районів 

розчеплення вагонів (в межах 100 м), стрілочних 

районів, горловин парків прийому та 

відправлення на станціях другого і третього 

класів)

Служба перевезень:

(зовнішнє освітлення вершин гір і 

полугірок, колій насування; аварійне 

освітлення приміщень станційного і 

маневрового диспетчерів, технічної 

контори, постів ЕЦ станцій 

позакласних і першого класу)

Інші служби та господарства Інші служби та господарства

Виробництво хімічного 

волокна,целюлозно-

паперова промисловість

Машинобудівні 

підприємства з 

потужними 

зварювальними 

установками

Підприємства чорної металургії з 

дуговими сталеплавильними печами

Підприємства 

кольорової 

металургії

Підприємства з 

потужними 

однофазними 

електроприймачами

 

Рис.1. Класифікація споживачів тягових підстанції  
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Проблеми якості електроенергії в 

залізничних електромережах 

Якість електроенергії – відповідність 

рівня напруги і частоти деяким значенням, 

встановлених Держстандартами ДСТУ EN 

50160-201і відповідними нормативами 16–

20. В даному розділі узагальнимо та порів-

няємо основні терміни та вимоги до якості 

електричної енергії на підставі згаданих 

вище нормативних документів.  

До основних параметрів якості елект-

ричної енергії відносять: 

1) змінення напруги електропостачання 

(відхилення напруги або по-російські «отк-

лонение напряжения»): 

 %
U

UU
U 100

ном

ном 


 , (1.1) 

де U  – діюче значення напруги прямої по-

слідовності або просто діюче значення на-

пруги, номU  – номінальна напруга. Відхи-

лення напруги спостерігаються при її зміні 

напруги зі швидкістю менше ніж 1 % за се-

кунду. 

  АС(1)ВС(1)АВ(1)
3

1
UUUU  ,  (1.2) 

де АС(1)ВС(1)АВ(1) U,U,U  – діючі значення 

міжфазних напруг основної частоти. 

Через зміни навантажень в часі, зміни 

рівня напруги та інших факторів змінюєть-

ся величина падіння напруги в елементах 

мережі і, отже, рівень діючого значення на-

пруги U в даний момент часу t. В результаті 

виявляється, що в різних точках мережі в 

один і той же момент часу, а в одній точці – 

в різні моменти, відхилення напруги різні. 

Нормальна робота електроприймачів в 

мережах напругою до 1 кВ забезпечується 

за умови, що відхилення напруги на їх вхо-

ді не перевищують ± 5% (нормальне зна-

чення) і ± 10% (максимальне значення). У 

мережах напругою 6…36 кВ встановлюєть-

ся максимальне відхилення напруги ± 10%. 

Через те, що кількість користувачів, які 

отримають електроенергію безпосередньо 

від мереж високої напруги, є обмеженою 

та, зазвичай, вони мають індивідуальні ко-

нтракти, то в стандарті ДСТУ EN 

50160:2014 не наведено норми на змінення 

напруги електропостачання 19. 

2) коливання напруги характеризують 

флікером або швидкою зміною напруги 

(або по-російські «размах изменения на-

пряжения»): 

 %
U

UU
pU

max

maxmin 100


 , (1.3) 

Коливання напруги спостерігаються 

при її зміні зі швидкістю більше ніж 1 % за 

секунду. 

Значення коливання напруги мають ті ж 

самі норми, що і відхилення напруги з єди-

ною відмінністю: тривалість процесу мен-

ше однієї хвилини. Нормально допустимим 

коливанням напруги вважається діапазон в 

5%, тобто: 5% (наприклад, для мереж до 

1000 В від 209 В до 231 В). Гранично допу-

стимим коливанням напруги вважається 

діапазон 10% (від 198 В до 242 В).  

До розмахів зміни напруги відносять 

поодинокі зміни напруги будь-якої форми з 

частотою повторення від двох разів на хви-

лину (1/30 Гц) до одного разу на годину, 

що мають середню швидкість зміни напру-

ги більше 0,1 % в секунду (для ламп розжа-

рювання) і 0,2 % в секунду для інших 

приймачів. 

Швидкі зміни напруги викликаються 

ударним режимом роботи двигунів металу-

ргійних прокатних станів, тягових устано-

вок залізниць, лугових сталеплавильних 

печей, зварювальної апаратури, а також ча-

стими пусками потужних короткозамкне-

них асинхронних електродвигунів, коли їх 

пускова реактивна потужність становить 

кілька відсотків від потужності короткого 

замикання. 

Флікер або мерехтіння (flicker) Відчуття 

нестійкості зорового сприйняття, спричи-

нене світловим подразником, яскравість 

або спектральний розподіл якого колива-

ється в часі [IEV 161-08-13]. Коливання на-

пруги зумовлюють зміни світлового потоку 

ламп, які можуть створювати зорове явище. 
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Флікер, величина якого перевищує певний 

поріг, стає подразнювальним. Роздратуван-

ня збільшується дуже швидко із зростанням 

амплітуди коливань. Але навіть дуже малі 

амплітуди за певних частот повторення 

можуть бути дратівливими 19. 

Показник флікера 

 1
12

3
12

1

3


i

sti
lt

P
P , (1.4) 

де stiP  – показник короткочасного флікера, 

який вимірюється протягом 10 хв. stP  має 

бути не більше 1,38 (або 1 – для приміщень 

з лампами розжарювання і там, де необхід-

ні значні зорові зусилля) протягом 100 % 

часу вимірювання, ltP  – показник довгоча-

сного флікера, який обчислюють за даними 

12 вимірів, які були зроблені протягом двох 

годин. 

Основні вимоги, що пред'являються до 

коливань напруги, обумовлюються наміра-

ми захистити зір людини. Встановлено, що 

найбільша чутливість ока до мерехтіння 

світла спостерігається при 8,7 Гц. Тому для 

ламп розжарювання, які забезпечують ро-

боче освітлення при значних зорових на-

пруженнях, розмах напруги допускається 

не більше 0,3 %, для побутових ламп нака-

лювання – 0,4 %, для люмінесцентних ламп 

та інших електроприймачів – 0,6 %. 

Для зниження розмаху зміни напруги в 

освітлювальної мережі застосовують розді-

льне живлення приймачів освітлювальної 

мережі і силового навантаження, поздовж-

ню ємнісну компенсацію мережі живлення, 

синхронні електродвигуни (компенсатори) 

та штучні джерела реактивної потужності 

(реактори або конденсаторні батареї, струм 

яких формується за допомогою керованих 

вентилів для отримання необхідної реакти-

вної потужності). 

3) сумарний коефіцієнт гармонічних 

спотворень СКГС ( NAEN ) або коефіцієнт 

несинусоїдальності: 

%
U

U
%U

U
K

N

n
n

ном

100100
1

12

2
 


 , 

де U  - діюче значення напруги від усіх 

гармонік, існуючих в цій напрузі; 1U  –  на-

пруга першої гармоніки (50 Гц); N  – поря-

док останньої з врахованих гармонійних 

складових, nU  – діюче значення n-й (n = 2... 

N) гармонійної складової напруги. 

Під час роботи потужних випрямних і 

перетворювальних установок встановлених 

на тягових підстанціях чи підприємствах, а 

також дугових печей і установок для зва-

рювання, тобто нелінійних елементів, від-

бувається скривлення кривих струму і на-

пруги. Несинусоїдальні криві струму і на-

пруги містять гармонійні коливання, які 

мають різні частоти. Промислова частота 

f =50 Гц є основною і зветься першою. Це 

нижча гармоніка, всі інші по відношенню 

до неї – вищі гармоніки і мають частоти 

nfn  50 , Гц. 

Вищі гармоніки в системі електропос-

тачання викликають додаткові втрати енер-

гії, скорочують термін служби конденсато-

рних батарей, електродвигунів і трансфор-

маторів, призводять до труднощів при на-

лагодженні релейного захисту та 

сигналізації, а також експлуатації електро-

приводів з тиристорним керуванням і т. п. 

Для зниження вищих гармонік застосо-

вуються силові індуктивно-ємнісні фільтри, 

які налаштовані в резонанс на певну гармо-

ніку. З метою виключення гармонік нижчих 

частот застосовують перетворювальні 

установки з великим числом фаз. 

Нормальні і максимальні значення 

нсUКK   не повинні відповідно переви-

щувати: в електричної мережі напругою до 

1 кВ – 5 і 10 %, в електричної мережі 

6…20 кВ – 4 і 8 %, в електричної мережі 35 

кВ – 3 і 6 %, в електричної мережі 110 кВ і 

вище 2 і 4 %. 

Раніше вважалось, що напруга є якісної, 

якщо %K 5 . Зараз СКГС напруги елек-

тропостачання (ураховуючи всі гармоніки 
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до 40-ої включно) мають бути меншими чи 

рівними 8 %. Обмеження порядку гармонік 

до 40 є загальноприйнятим 19. 

5) Напруга гармоніки (harmonic 

voltage) – синусоїдальна напруга з часто-

тою, яка пропорційна з цілим множником 

основній частоті (50 Гц) напруги електро-

постачання.  

Напруги гармонік можуть бути оцінені 

через відносну амплітуду напруги окремої 

гармоніки hU , віднесеною до напруги ос-

новного складника 1U , де h  — це порядок 

гармоніки, або через сумарний коефіцієнт 

гармонічних спотворень СКГС ( NAEN ), 

який обчислюють за формулою: 

  


40

2

2

h
hUNAEN . (1.7) 

6) Коефіцієнту n-й гармонійної складо-

вої напруги непарного (парного) порядку 

)n(UK  або як вказано в ДСТУ EN 

50160:2014 відносна амплітуда напруги 

окремої гармоніки hU . Коефіцієнт n-ої га-

рмонійної складової напруги )n(UK  пред-

ставляє собою відношення діючого значен-

ня n-ї гармонічної складової напруги до ді-

ючого значенням напруги основної частоти 

50 Гц і має дорівнювати 

%%
U

U
K n

)n(U 8100
ном

  протягом 95 % 

часу за тиждень.  

За нормальних робочих умов протягом 

кожного тижневого періоду 95 % середньо-

квадратичних значень напруги кожної гар-

моніки, усереднених на 10-ти хвилинному 

проміжку, мають бути меншими чи рівни-

ми значенням, що їх наведено в таблицях 

19. Резонанси можуть спричинювати вищі 

напруги окремих гармонік.  

Результати порівняння норм на коефіці-

єнт n-ої гармонійної складової напруги 

)n(UK  за держстандартами ГОСТ 13109-97 

і ДСТУ EN 50160:2014 були такими, як на-

ведено в табл. 3.  

Таблиця 3 

Норми на коефіцієнт n-ої гармонійної 

складової напруги )n(UK  для різного 

рівня напруг за стандартами  

)n(UK   

за ГОСТ 13109-97 

СКГС  

( NAEN
) 

за ДСТУ 

EN 

50160: 

2014 

протягом 95 % 

часу вимірю-

вання 

протягом 100 % 

часу вимірю-

вання 

8% про-

тягом 

95 % ча-

су за ти-

ждень 
0,38 кВ 8 % 0,38 кВ 12 % 

6…20 кВ 5 % 6…20 кВ 8 % 

35 кВ 4 % 35 кВ 6 % 

110… 

330 кВ 

2% 110… 

330 кВ 

3 % 

Проаналізував стандарт ДСТУ EN 

50160:2014 було з’ясовані норми на віднос-

ні величини амплітуд низької, середньої та 

високої напруг для різних гармонік до 25-го 

порядку (табл. 4).  

7) Напруга інтергармоніки 

(interharmonic voltage) – синусоїдальна на-

пруга з частотою, коефіцієнт пропорційно-

сті якої до основного складника напруги 

електропостачання не є цілим числом. 

Рівень інтергармонік в енергосистемах 

низької і середній напрузі (1…35 кВ) збі-

льшується внаслідок науково-технічного 

прогресу і впровадження нових перетворю-

вачів частоти й систем регулювального об-

ладнання. Інтергармоніки низького рівня 

ведуть до зростання флікера і суттєво впли-

вають на системи, в яких використовують 

змодульовані тональні посилки. 

Через низькі частоти (200…500 Гц), які 

обумовлені наявністю індуктивності і єм-

ності в схемах заміщення при яких виникає 

резонанс в мережах високої напруги допус-

ки для напруг інтергармонік не встановле-

но, а їх вплив незначний. Це питання пот-

ребує більш детального наукового дослі-

дження. 
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Таблиця 4 

Величини гармонік в точках 

приєднання у відношенні до первинної 

напруги 1U  50 Гц для низької, 

середньої та високої напруг 

Непарні напруги Парні  

напруги не кратні 3 кратні 3 

Поря-

док 

гар-

моні-

ки h  

Відно-

сна 

амплі-

туда 

hU , % 

Поря-

док 

гар-

моні-

ки h  

Відно-

сна 

амплі-

туда 

hU , % 

По-

рядок 

гар-

моні-

ки h  

Відно-

сна 

амплі-

туда 

hU  

5 6,0/5,0 3 5,0/3,0 2 2,0 / 

1,9 

7 5,0/4,0 9 1,5/1,3 4 1,0 

11 3,5/3 15 0,5/0,5 6…2

4 

0,5 / 

0,5 

13 3,0/2,5 21 0,5 / 

0,5 

  

17 2,0 / на 

розг-

ляді 

    

19 1,5 / на 

розг-

ляді 

    

23 1,5 / на 

розг-

ляді 

    

25 1,5 / на 

розг-

ляді 

    

Примітка: Величини значень відносної амплітуди 

гармонік hU  наведено у чисельнику для низької та 

середньої напруг, а в знаменнику – для високої 

напруги 

8) Відхилення частоти: 

номfff 
 або %

f

ff
fq 100

ном

ном 


 . 

Раніше нормувалось відхилення частоти 

нормувалось більш жорстко. Перш за все 

зміна частоти живлячої напруги впливає на 

режими роботи електрообладнання, швид-

кість обертання роторів асинхронних коро-

ткозамкнених електродвигунів, технологіч-

ний процес різних виробництв (наприклад, 

прокатних станів) і, як наслідок, на техніко-

економічні показники роботи промислових 

підприємств. 

Електромагнітна складова збитку обу-

мовлена збільшенням втрат активної поту-

жності в електричних мережах і зростанням 

споживання активної та реактивної потуж-

ностей. Відомо, що зниження частоти на 

1 % збільшує втрати в електричних мере-

жах на 2 %. 

Технологічна складова збитків спричи-

нені в основному недовипуску промисло-

вими підприємствами своєї продукції і вар-

тістю додаткового часу роботи підприємст-

ва для виконання завдання. Згідно з експер-

тними оцінками значення технологічного 

збитку на порядок вище електромагнітного. 

Ступінь впливу частоти на продуктив-

ність ряду механізмів може бути виражена 

через споживану ними активну потужність. 

Відхилення частоти негативно впливає 

на роботу електронної техніки: відхилення 

частоти більш +0,1 Гц призводить до яск-

равості і геометричним фоновим спотво-

рень телевізійного зображення, зміни час-

тоти від 49,9 до 49,5 Гц викликає майже 

чотириразове збільшення допустимого ро-

змаху телевізійного сигналу до фонової за-

вади. 

Також жорсткі вимоги до частоти ме-

режі висувають електродвигуни, трансфор-

матори, реактори зі сталевим магнітопро-

водом, де зниженням частоти викликає до-

датковий нагрів сталевих сердечників. 

Для запобігання загальносистемних 

аварій, викликаних зниженням частоти пе-

редбачаються спеціальні пристрої автома-

тичного частотного розвантаження (АЧР), 

що відключають частину менш відповіда-

льних споживачів. Після ліквідації дефіци-

ту потужності, наприклад після включення 

резервних джерел живлення, спеціальні 

пристрої частотного автоматичного повто-

рного включення (ЧАПВ) включають раніш 

відключені споживачі і нормальна робота 

енергосистеми відновлюється. 

Отже, підтримка нормальної частоти, 

що відповідає вимогам стандарту є не тіль-

55



ISSN 2223–5620 (Print), ISSN 2411–1554 (Online) 

Електромагнітна сумісність та  

безпека на залізничному транспорті, 2019, № 17 

 
© Т. М. Сердюк , 2019 

ки технічною, а і науковою задачею, основ-

ний шлях вирішення якої – введення гене-

руючих потужностей з метою створення 

резервів потужності в мережах енергопо-

стачальних організацій і розробка матема-

тичних моделей і алгоритмів з підтримки 

частоти на заданому ДСТУ рівні. 

За Держстандартом ГОСТ 13109-97 

1997 року відхилення частоти f протягом 

95 % часу вимірювання f  = ± 0,2 Гц (но-

рмально допустиме значення) та протягом 

100 % часу вимірювання f  = ± 0,4 Гц 

(гранично допустиме значення). 

За ДСТУ EN 50160:2014: 

- для систем, які синхронно підключено 

до системи зовнішнього електропостачан-

ня: 50 Гц ±1% протягом 99,5 % часу за рік; 

50 Гц +4%...-6% протягом 100 % часу вимі-

рювання; 

- для систем, які без синхронного підк-

лючення до системи зовнішнього електро-

постачання: 50 Гц ±2% протягом 95 % часу 

за тиждень; 50 Гц ±15% протягом 100 % 

часу вимірювання.  

За рівнями напруги (низька напруга – 

до 1 кВ, середня напруга – від 1 до 35 кВ, 

висока напруга – від 36 до 150 кВ) існують 

такі стандарти щодо відхилення частоти 

[19]: номінальна частота напруги електро-

постачання має бути 50 Гц. За нормальних 

робочих умов середнє значення частоти ос-

новного складника напруги, яку вимірюють 

протягом 10 с і яка має бути для систем, що 

синхронно підключені до об’єднаної енер-

госистеми; 50 Гц ± 1 % (тобто 

49,5...50,5 Гц) протягом 99,5 % часу за рік; 

50 Гц + 4…- 6% (тобто 47...52 Гц) протягом 

100 % часу вимірювання; для мереж без 

синхронного підключення до об’єднаної 

енергосистеми (тобто систем типу «енерге-

тичний острів»): 50 Гц ± 2 % (тобто 

49...51 Гц) протягом 95 % часу за тиждень; 

50 Гц ± 15 % (тобто 42,5...57,5 Гц) протягом 

100 % часу вимірювання. 

9) Провали напруги і перенапруги. 

Причиною провалів наруги є аварійні 

ситуації. Перенапруги виникають через пе-

ремикання або відключення навантаження, 

природні явища, які є випадковими і які 

важко передбачити.  

В мережах низької і середньої напруги 

традиційно поріг початку провалу напруги 

дорівнює 90 % від номінальної напруги, 

поріг початку перенапруги – 110 % від но-

мінальної напруги. Величина гістерезисну 

звичайно дорівнює 2 %, рекомендовані 

правила встановлення величини гістерезису 

наведено в EN 61000-4-30:2009, 5.4.2.1 [19]. 

При цьому слід розглядати лінійну напругу 

у чотирипровідних (між проводом і нейт-

раллю) і трипровідних (між лінійними про-

водами) системах, в однофазних мережах 

також лінійну напругу в залежності від ти-

пу підключення між проводом і нейтраллю 

або між лінійними проводами. 

Оцінювання провалів напруги треба 

провадити відповідно до EN 61000-4-30 за-

лежить від цілі оцінювання. Частіше за все 

використається поліфазне узагальнення ре-

зультатів, яке передбачає подію з однако-

вою тривалістю і остаточною напругою. 

Також можна використовувати правила, які 

описані в 1EC/TR 61000-2-8, 4.3.2.4 Класи-

фікація провалів напруги. 

В системах високої напруги оцінювання 

перенапруг треба провадити відповідно до 

EN 61000-4-30. В основі методу аналізу пе-

ренапруг для трифазних систем лежить по-

ліфазне узагальнення результатів, яке пе-

редбачає визначення еквівалентної події й 

характеризується однаковою залишковою 

напругою. Також узагальнюють події в часі 

і використають правила рекомендовані в 

IEC/TR 61000-2-8. 

10) Небаланс напруг або напруга зворо-

тної послідовності.  

Раніше за ГОСТ 13109-97 нормувалося 

коефіцієнт несиметрії напруг за зворотної 

послідовності UK2 , який повинен протя-

гом 95 % часу  вимірювання 2% та протя-

гом 100 % часу вимірювання  4%  від  на-

пруги  прямої послідовності (основного 

складника). За ДСТУ EN 50160-2014 вису-

ваються більш жорсткі вимоги і допуска-
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ється лише 3 % від напруги прямої послі-

довності (основного складника) [17, 19]. 

Взагалі для систем з низькою, серед-

ньою та високою наругою за нормальних 

робочих умов протягом кожного тижневого 

періоду 95 % середньоквадратичних зна-

чень складника зворотної послідовності на-

пруги електропостачання, усереднених на 

10-ти хвилинному проміжку, мають бути в 

межах 0…2 % від складника напруги пря-

мої послідовності. В стандарті [19] наведе-

но значення тільки для складника зворотної 

послідовності, тому що ця складова стосу-

ється можливих взаємних впливів підклю-

ченого до системи устаткування. 

З усіх перелічених параметрів якості 

електричної енергії на тягових підстанціях 

контролюється відхилення і коливання на-

пруги на шинах підстанції, флікер, перери-

ви в електропостачанні їх тривалість, пере-

напруга. Критичні значення струму і на-

пруги в системі тягового енергопостачання 

контролюються в режимі реального часу за 

допомогою засобів релейного захисту, на-

приклад «Регіна». Інші параметри в процесі 

експлуатації не визначаються зовсім. Вимі-

рювання напруги гармонік і інтергамонік, 

визначення коефіцієнта несинусоїдальності 

і т. ін. можливе лише при виявленні пору-

шень нормального функціонування тягових 

і нетягових споживачів або при впрова-

дженні нових систем і обладнання.  

Аналіз роботи типової тягової 

підстанції змінного струму 

Аналіз роботи типової тягової підстан-

ції змінного струму за 2018 року шляхом 

обліку спожитої електроенергії і визначен-

ня коефіцієнта потужності cos без ураху-

вання перетікання реактивної потужності 

дано в табл. 5.  

Було розраховано баланс електроенергії 

по вводам 10кВ тягової підстанції змінного 

струму, який показує різницю між спожи-

ваною від енергосистеми електроенергії і 

відданою нетяговим споживачам. Різниця 

показань пояснюється різними типа лічи-

льників встановлених на тяговій підстанції 

і в системі зовнішнього електропостачання. 

Результати дано в табл. 6.  

Таблиця 5  

Коефіцієнт потужності на шинах типової 

тягової підстанції змінного струму  

Дата Шини 110 кВ Шини 27,5 кВ 

S, МВА  cos S, МВА  cos 

01.2018 3938.98 0,86 4643.50 0,826 

02.2018 3687.55 0,87 4374.18 0,846 

03.2018 3441.13 0,869 4131.38 0,852 

04.2018 3158.88 0,881 3819.47 0,867 

05.2018 2427.46 0,893 3003.43 0,874 

06.2018 3092.50 0,888 3668.75 0,859 

07.2018 3394.72 0,876 3875.87 0,846 

08.2018 2673.35 0,867 3072.71 0,833 

09.2018 2785.76 0,867 3173.19 0,831 

10.2018 3086.12 0,862 3537.85 0,825 

11.2018 3014.55 0,867 3486.32 0,833 

12.2018 2934.92 0,859 3361.51 0,824 

Таблиця 6  

Небаланс електроенергії по вводам 10 кВ 

тягової підстанції змінного струму 

Дата Фактич-

ний неба-

ланс, кВт 

Фактич-

ний неба-

ланс, % 

Допусти-

мий неба-

ланс, % 

01.2018 -1946 -0,96% 1,43% 

02.2018 -784 0,26% 1,41% 

03.2018 -1856 -0,61% 1,35% 

04.2018 -1190 -0,61% 1,16% 

05.2018 -3806 -1,84% 1,35% 

06.2018 -3336 -1,73% 1,34% 

07.2018 -1986 -1,04% 1,32% 

08.2018 -2956 -1,28% 1,37% 

09.2018 -3514 -1,91% 1,39% 

10.2018 -1738 -0,71% 1,02% 

11.2018 -1974 -0,70% 1,40% 

12.2018 -700 -0,22% 1,36% 

01.2019 -2302 -0,73% 1,39% 

Добовий облік коефіцієнту несиметрії 

на шинах тягової підстанції змінного стру-

му дано в табл.7. 
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Таблиця 7  

Добовий облік коефіцієнту несиметрії на шинах тягової підстанції змінного струму 

Час, 

год. 

Коефіцієнт несиметрії  

на шинах110 кВ, % 

Коефіцієнт несиметрії  

на шинах 27,5 кВ, % 

Коефіцієнт несиметрії  

на шинах 10 кВ, % 

UAB UBC UCA UAB UBC UCA UAB UBC UCA 

0 6,36 7,27 6,36 -0,36 0,00 -0,73 10 12 9 

1 6,36 6,36 5,45 0,00 -0,73 -0,36 10 11 10 

2 7,27 6,36 6,36 -0,36 0,00 -1,09 10 12 9 

3 5,45 7,27 6,36 -0,73 -0,36 -0,73 11 12 10 

4 6,36 6,36 5,45 -0,36 0,00 -1,09 11 13 9 

5 6,36 5,45 7,27 0,00 -0,36 -0,36 10 12 11 

6 5,45 6,36 7,27 -0,36 0,00 0,00 10 11 9 

7 5,45 6,36 6,36 0,00 -0,36 0,00 10 13 8 

8 4,55 4,55 4,55 -1,82 -1,82 -1,82 10 10 5 

9 4,55 4,55 4,55 -5,45 -3,64 -6,18 10 10 10 

10 4,55 4,55 4,55 -5,45 -2,91 -3,64 10 10 10 

11 4,55 4,55 4,55 -5,09 -3,64 -5,45 10 10 10 

12 4,55 4,55 4,55 -5,09 -3,64 -3,64 15 10 10 

13 4,55 4,55 4,55 -3,64 0,00 -3,27 15 15 10 

14 4,55 4,55 4,55 -3,64 -2,55 -1,82 15 15 15 

15 4,55 4,55 4,55 -1,82 -3,64 -1,09 10 10 10 

16 4,55 4,55 4,55 -1,82 -3,64 -3,64 10 10 10 

17 4,55 4,55 4,55 -1,82 -6,55 -2,91 10 10 10 

18 4,55 4,55 4,55 0,00 -1,82 -2,91 10 10 10 

19 4,55 4,55 4,55 -3,64 -3,64 -2,91 10 10 10 

20 4,55 4,55 4,55 -1,82 -5,45 -5,45 10 10 10 

21 4,55 4,55 4,55 -1,82 -3,64 -3,64 10 10 10 

22 4,55 4,55 4,55 -1,82 -1,82 -3,64 15 10 15 

23 5,45 4,55 4,55 0,00 -1,82 -1,82 10 15 10 

24 5,45 5,45 5,45 -1,82 -1,82 -1,82 10 10 15 

 

Було встановлено, що нетягове наванта-

ження складає лише 5 % від всієї спожитої 

електроенергії. Таким чином вплив нетяго-

вого навантаження на систему тягового еле-

ктропостачання незначний. Головною  при-

чиною несинусоїдальності напруги на ши-

нах 10 кВ тягової підстанції є система тяго-

вого електропостачання. 

Щодо питання електромагнітної суміс-

ності (ЕМС) тягових і нетягових споживачів 

підстанції. Було зафіксовано, що в тяговому 

струмі присутні низькочастотні гармоніки. 

Серед усіх них амплітуда третьої гармоній-

ної складової є найвищою (крім основної 

50 Гц). Третя гармоніка амплітудою 

500…800 В біла зафіксована і на шинах 

110 кВ тягової підстанції. При цьому коефі-

цієнт n-ної гармоніки 

%,...,%
U

U
K

nom

n
)n(U 720450100  , що не 

перевищує норму. 

Інші питання ЕМС більш детально опи-

сані в [22 - 25]. 
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Висновки 

Оцінено параметри якості електричної 

енергії, яка надходить на шини типової тя-

гової підстанції змінного струму і переда-

ється споживачам. Коефіцієнт несиметрії на 

шинах 110 кВ не перевищував 7,27 %, на 

шинах 10 кВ досягав 15 %, а на шинах 

27,5 кВ – 6,18 % за добу, але в цілому є ни-

жчим ніж на шинах 110 і 10 кВ. 

Оцінена електромагнітну сумісність 

споживачів ТП. Електромагнітна ситуація в 

даному випадку є задовільною. 

Виконано класифікацію споживачів тя-

гових підстанції за категорією електроспо-

живання і видом навантаження. Нетягові 

споживачі споживають лише 5 % від всієї 

електроенергії.  

На тягових підстанціях контролюється 

обмежена кількість параметрів якості елек-

тричної енергії: відхилення і коливання на-

пруги на шинах підстанції, флікер, перери-

ви в електропостачанні їх тривалість, пере-

напруга. Критичні значення струму і на-

пруги в системі тягового енергопостачання 

контролюються в режимі реального часу за 

допомогою засобів релейного захисту, на-

приклад «Регіна». Інші параметри в процесі 

експлуатації не визначаються зовсім. Вимі-

рювання напруги гармонік і інтергамонік, 

визначення коефіцієнта несинусоїдальності 

і т. ін. можливе лише при виявленні пору-

шень нормального функціонування тягових 

і нетягових споживачів або при впрова-

дженні нових систем і обладнання. 
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