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ЕНЕРГЕТИЧНІ СПЕКТРИ ВИПАДКОВИХ ПРОЦЕСІВ ТЯГОВИХ
НАПРУГ І СТРУМІВ ЕЛЕКТРОТРАНСПОРТУ

Спектральний аналіз тягових напруг і струмів є основою для оцінки енергетики електромагнітних процесів
в системах електричної тяги, зокрема, постійного струму. Останнє обумовлено тим, що система постійного
струму такою не є в наслідок нестаціонарного випадкового характеру зміни тягових напруги і струму. Непе-
ріодичний стохастичний характер зміни напруги і струму викликає для дослідження їх спектрального складу
застосування імовірнісних методів, що ґрунтуються на спектрально-кореляційній теорії випадкових процесів.
Викладені теоретичні передумови і отримані співвідношення зв’язку енергетичного спектру випадкового про-
цесу з його кореляційною функцією. Наведено результати чисельних розрахунків спектрів тягових напруг і
струмів реально діючих підсистем електричного транспорту: фідерної напруги на тяговій підстанції; струмів
в режимах тяги і рекуперації електровозів відповідно ДЕ 1 і ВЛ 8; напруги на струмоприймачі міського трам-
ваю. Встановлено, що енергетичні спектри випадкових процесів тягових і рекуперативних напруг і струмів
мають імовірнісний характер, залежний від технологічних факторів роботи системи, а енергія випадкового
процесу чисельно більша в режимі тяги, ніж в режимах рекуперативного гальмування.
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Системи електричного транспорту усіх видів, магіст-

рального, приміського, шахтного і міського, живляться
постійною, точніше, випрямленою напругою від 600 до
3000 В. Однак, оскільки електрорухомий склад (ЕРС) яв-
ляється нестаціонарним різкозмінним, нелінійним наван-
таженням в цих системах, то в останніх протікають теж
різкозмінні стохастичні тягові струми ( )I t . У свою чер-
гу, такі струми обумовлюють випадкові процеси техно-
логічних коливань напруги ( )U t  в живлячих тягових ме-
режах. Тобто, системи електричного транспорту пост-
ійного (за своєю назвою) струму, являються по суті сис-
темами змінного струму і тому для аналізу в них елект-
роенергетичних процесів потрібен спектральний аналіз
тягових  ( )U t  і  ( )I t . Оскільки і напруга, і струм в усіх
видах електротранспорту мають неперіодичний випад-
ковий характер часової зміни [1], для дослідження їх спек-
трального складу необхідно застосування імовірнісних
методів, основним з яких вважається метод, що ґрун-
тується на спектрально-кореляційній теорії випадкових
процесів [2].

Ця робота є продовженням і розвитком досліджень [3,
4] по адаптації зазначеної теорії до спектрального аналізу
напруг і струмів. Однак в цих роботах, по-перше, досліджу-
вали лише гармонійні (дискретні, амплітудні) спектри, а вив-
чення енергетичних спектрів не торкалися. По-друге, анал-
ізу піддавали напруги і струми лише в фазі тяги руху ЕРС з
поїздами і зовсім не вивчалась фаза рекуперативного галь-
мування. Нарешті, виконувався аналіз напруг і струмів елек-
тровозів і не аналізувались ці величини на ЕРС міського
сполучення, тобто на трамваях, режим руху яких суттєво
відрізняється від руху електровозів з поїздами.

Окрім зазначеного, при спектральному аналізі тяго-
вих напруг і струмів треба враховувати таке. Миттєві ве-
личини випрямлених напруг і струмів як фідерних на тя-
говій підстанції (ТП), так і на електрорухомому складі є
пульсуючими, що складаються із постійної і змінної скла-
дових (рис. 1 і 2).

Коливання змінної складової можна умовно розпод-
ілити на високочастотні («швидкі») і низькочастотні
(«повільні»). Перші мають електромагнітне походжен-
ня, бо обумовлені пульсністю (6-ти чи 12-ти – пульсною)
перетворювальної установки на ТП, роботою фільтро-
компенсуючого пристрою і колекторних тягових двигунів
та інш. Ці коливання вивчались багатьма дослідниками,
зокрема в останні роки в роботах [5–8], залишаючи без
уваги аналіз «повільних» коливань. Зазначені процеси
зміни миттєвих випрямлених величин напруги ( )u t  і стру-
му ( )i t  є випадковими процесами, які в теорії випадкових
процесів кваліфікуються, як модульовані випадкові про-

цеси з несучою частотою 
2
Т
π

ω =  і випадковою ампліту-

дою ( mU  чи mI ).
У випадку незмінності ω  (як це має місце на рис. 3)

всю інформацію про випадкові зміни ( )u t  чи ( )i t  несесе
випадкова крива-обвідна амплітуд ( )mU t  чи ( )mI t : коли-
вання миттєвих значень  чи  з частотою ω  нібито запов-
нюють фігуру, яку описує обвідна. Одночасно, за кож-
ний період зміни напруги (струму) можна знайти вип-
рямлене значення dU  (чи dI ) з якоюсь постійною вели-
чиною, і представити dU  (чи dI ) теж ломаною лінією

( )dU t  (чи ( )dI t ). Цю лінію  ( )dU t (чи ( )dI t ) (рис.3) мож-
на розглядати, як обвідну випрямлених значень напруги
(чи струму) і яка теж, як і обвідна амплітуд, несе всю
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Рисунок 1 – Осцилограма змінної складової напруги на фідері ТП «Нижньодніпровськ-Вузол»

Рисунок 2 – Осцилограма змінної складової напруги на фідері ТП «Горяіново»

інформацію про  ( )u t  (чи  ( )i t ). Записана певними при-
ладами обвідна крива  ( )dU t  (чи ( )dI t ) являє собою реє-

Рисунок 3 – Якісна часова залежність випрямленої напруги (чи струму)

Рисунок 4 – Реєстрограми (обвідних) випрямлених напруги і струму

строграму напруги (струму) як випадковий низькочас-
тотний процес (рис. 4); у подальшому індекс «d» опус-
каємо.
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Коливання (обвідної) випрямлених значень (рис. 3 і 4)
обумовлені коливаннями технологічного навантаження
(ЕРС), масою, швидкістю ведення поїзда, профілем колії,
режимом роботи енергосистеми тощо. Енергетичні спек-
три цих «повільних» коливань напруги і струму і дослід-
жуються в цій роботі.

МЕТОДИКА І ПРИЛАДИ ЕКСПЕРИМЕН-
ТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ

В цій роботі для оцінки енергетичного спектру на-
пруг і струмів виконано експериментальні дослідження
в реальних умовах експлуатації: фідерної напруги на тя-
говій підстанції «Славянка» Придніпровської залізниці;
струму тяги на електровозі ДЕ 1; струму рекуперації на
електровозі ВЛ 8; напруги на струмоприймачі тиристор-
ного трамвая.

Експериментальне отримання часових залежностей
миттєвих величин випрямлених напруги і струму (осци-
лограм) на виході ТП «Славянка» виконували осцилог-
рафічним приладом С1-93, перший канал якого, для за-
пису струму, вмикали паралельно до шунта (3000А/75мА)
досліджуваного фідера. Другий канал осцилографа, для
реєстрації напруги, вмикали паралельно до вихідних за-
тискачів подільника напруги (40/1), увімкнутого до шин
«+» і «–» ТП. Для запису часової залежності обвідної
кривої (реєстрограм) випрямленої напруги ТП застосо-
вували ампервольтметр самописний переносний типу
Н339 за № 01280.

Реєстрограми струмів ( )I t  в режимі тяги і рекупера-
тивного гальмування електровозів відповідно ДЕ 1 та ВЛ
8 отримували на діючій ділянці Нижньодніпровськ-Ву-
зол-Чапліно Придніпровської залізниці. В процесі реаль-
ної експлуатації ЕРС було знято 20 реалізацій ( )U t  та  для
електровозу ДЕ 1 та 15 реалізацій – для ВЛ 8. Крім того,
було отримано також 15 реалізацій для трамваїв типу ТЗД
і NGN6, м. Краків (Польща) [9–11]), що експлуатуються
на міських маршрутах. Тривалість реалізацій для ЕРС склала
~70 хв., для трамваїв ~30 хв. Реалізації на ДЕ 1 фіксували з
бортового комп’ютера електровозу, на ВЛ 8 – за допомо-
гою розробленої мікропроцесорної системи [12]. Вимі-
рювання напруги на струмоприймачі  ( )U t  трамваю ви-
конували шляхом вмикання персонального комп’ютера
до його контрольно-вимірювальної бортової системи, що
містить датчики струму та напруги силового кола трам-
ваю та аналогово-цифровий перетворювач [9–11].

ТЕОРЕТИЧНІ ПЕРЕДПОСИЛКИ СПО-
СОБУ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛІЗУ

Насамперед, заради спрощення подальшого теоре-
тичного аналізу, позначимо напругу ( )U t  та струм ( )I t
однією функцією ( )f t .

Згідно з [13], якщо функція ( )f t  є періодичною і виз-
начається на будь-якому інтервалі часу [ , ]τ τ + Δτ , для
такої функції справедливим є інтеграл Фур’є, який має
вигляд

0 0

2( ) ( ) cos ( )f t d f t dt
T

∞ ∞
= ω τ ω τ −∫ ∫ . (1)

Згідно цієї формули, неперіодична функція ( )f t  роз-
кладається на нескінченному інтервалі часу [0, ∞) на гар-
монічні коливання кутової частоти ω , яка змінюється
від 0 до ∞ . Тобто, на відміну від дискретного спектра
періодичної функції неперіодична функція  ( )f t  має су-
цільний спектр, а частоти утворюючих її гармонік зміню-
ються безперервно.

Задача аналізу спектрального складу напруги ( )U t
та струму ( )I t  ускладнюється випадковим характеромм
їх зміни, тому що розкладання в ряд Фур’є неможливий.
Інтегральне перетворення Фур’є до випадкового проце-
су також не застосовується, тому що інтеграли, які роз-
раховуються, розбігаються із-за невиконання умов Ди-
рихлє [13]. Тому спектральний аналіз випадкових про-
цесів ґрунтується на введенні спектральної густини ( )S ω
випадкового процесу ( )f t , який являє собою перетво-
рення кореляційної функції ( )K τ  цього процесу за
співвідношенням А. Я. Хинчина [2]:

1( ) ( )
2

jS K e d
∞

− ωτ

−∞

ω = τ τ
π ∫ . (2)

Для дійсних функцій (процесів) ( )f t , якими є ( )U t
та ( )I t , замінимо je− ωτ  в (2) формулою Ейлера:

cos sinje j− ωτ = ωτ − ωτ . (3)

Після підстановки (2) в (3) отримаємо

0

1( ) ( ) cosS K d
∞

ω = τ ωτ τ
π ∫ . (4)

Інколи спектральну густину визначають не як ( )S ω ,
а як: 1( ) 2 ( )S Sω = ω  і тоді маємо

1
0

2( ) ( )cosS K d
∞

ω = τ ωτ τ
π ∫ . (5)

У подальшому під спектральною густиною будемо ро-
зуміти вираз (5), але нижній індекс «1» опустимо, тобто:

0

2( ) ( ) cosS K d
∞

ω = τ ωτ τ
π ∫ . (6)

Фізична сутність ( )S ω  полягає в тому, що, якщо ро-
зуміти під випадковим процесом ( )f t  струм чи напру-
гу, величина ( )S ω  буде мати розмірність енергії. Якщо

припустити 0τ = , то (0) ( )K S d D
∞

−∞

= ω ω =∫ , тобто ( )S ω
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показує, що дисперсія  D  («енергія») випадкового про-
цесу дорівнює площі під кривою спектральної густини.
Величину  ( )S dω ω  можна розуміти як потужність про-
цесу  ( )f t , який входить в полосу частот  dω . На підставі
цього ( )S ω  представляє собою спектральну густину по-
тужності, яка називається ще енергетичним спектром ви-
падкового процесу. Спектральна густина ( )S ω , як імові-
рнісна характеристика, описує залежність густини розпо-
ділу дисперсії амплітуд гармонік за частотним діапазоном.
Якщо характеризувати енергетичну сторону  ( )f t , функ-
ція ( )S ω  визначає розподіл середньої потужності випад-
кового процесу по частоті і дозволяє визначити ті частоти,
які вносять основний вклад в статистичну динаміку на-
пруги (чи струму), тобто на яких частотах зосереджена
основна енергія коливань напруги (чи струму).

Вирази (2)–(6) свідчать про те, що для визначення спек-
тральної густини ( )S ω , тобто енергетичного спектру
стаціонарного випадкового процесу ( )f t , потрібно знан-
ня його кореляційної функції ( )fK τ .

Кореляційна функція є однією з найважливіших ха-
рактеристик випадкового процесу, вона характеризує
його внутрішню структуру, дозволяючи судити про
ступінь залежності між значеннями напруги або струму
в різні моменти часу. Знаючи, наприклад, величину на-
пруги в один момент часу, за кореляційною функцією
можна судити, в яких межах буде знаходитись напруга в
інший момент часу, наскільки суттєво вона змінюється
по закінченню деякого проміжку часу. Для стаціонарних
випадкових функцій, якими вважаються напруга та струм,
кореляційна функція не залежить від положення в часі
двох аргументів nt , 1nt +  випадкової функції, а лише за-
лежить від проміжку часу 1n nt t+τ = −  між ними. Тоді
кореляційна функція являється функцією тільки одного
аргументу – проміжку τ  між першим та другим часо-
вими значеннями аргументу випадкової функції. Тобто,
для будь-яких двох значень випадкової функції, які бе-
руться через однаковий проміжок часу, значення коре-
ляційної функції будуть однаковими.

[ ] [ ] [ ]1 1 2 2( , ) ( , ) ( )K u t t K u t t K u+ τ = + τ = τ . (7)

Відомо [14], що кореляційну функцію випадкового
процесу ( )f t  визначають виразомм

0

1( ) ( ) ( )
T

f f fK f t m f t m dt
T

−τ
⎡ ⎤ ⎡ ⎤τ = − + τ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦− τ ∫ , (8)

або, якщо реалізація задана не аналітично, а дискретно
(таблицею), то в (8) інтеграл замінюємо сумою і отри-
маємо:

0

1( ) ( ) ( )
T

f f f
t

K f t m f t m
T

−τ

=
⎡ ⎤ ⎡ ⎤τ = − + τ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦− τ ∑ ,  (9)

де T  – період, на якому задана реалізація випадкової
функції ( )f t ; ( )f t + τ  – значення випадкової функції,
відповідно, в моменти часу t  і t + τ ; fm  – математичне
сподівання випадкового процесу ( )f t  .

Вирази (8) та (9) рекомендується використовувати при
/ 5Tτ < , тому що при більших значеннях τ  похибкаа

оцінки кореляційної функції зростає [14].
Відомо [2, 14], що кореляційні функції стохастичних

напруг і струмів різкозмінних навантажень часто є неза-
гасаючими зі збільшенням τ , що, в свою чергу, свідчить
про неергодичність випадкового процесу. Однією з
найбільш імовірних причин неергодичності стаціонар-
ного випадкового процесу є наявність в ньому періо-
дичних складових. Незагасаюча частина кореляційної
функції (так званий «хвіст» кореляційної функції) містить
в собі ті ж частоти, що і сам випадковий процес [14]. У
зв’язку з цим для аналізу спектрального складу періо-
дичних складових напруги і струму доцільно застосову-
вати перетворення Фур’є не до самого випадкового про-
цесу, а до «хвоста» його кореляційної функції. Це забез-
печить фільтрацію періодичних складових від ергодич-
ного випадкового процесу, який буде описаний за допо-
могою одного з аналітичних виразів кореляційних
функцій:

( )K De−α ττ = , (10)

0( ) cosK De−α ττ = ω τ , (11)

0 0
0

( ) cos sinK De−α τ ⎛ ⎞α
τ = ω τ + ω τ⎜ ⎟ω⎝ ⎠

, (12)

де D  – дисперсія випадкового процесу; α  – коефіцієнт
загасання кореляційної функції; 0ω  – власна частота ко-
реляційної функції.

Представимо напругу (або струм) у вигляді суми ви-
падкового процесу ( )I t′  з загасаючою кореляційною
функцією, що описується одним із виразів (10)–(12), та
низькочастотних періодичних коливань:

( )( ) ( )

1
( ) ( ) sin

n
k k

m
k

I t I t I k t
=

′= + ω + ψ∑ , (13)

де ( )k
mI  – постійні амплітуди k -тих періодичних складо-

вих випадкового процесу зміни струму фідера; kω  –
частоти періодичних складових; ( )kψ  – початкові фази.

Таким чином можна виділити із неергодичного ви-
падкового процесу ( )I t  ергодичну складову ( )I t′  та вста-а-
новити, які ж періодичні коливання (за амплітудами та
частотами) входять у спектр випадкової функції. Якщо
інтервал реєстрацій Т  випадкового процесу набагатоо
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більше за період найменшої з низькочастотних складо-
вих, тоді вираз (9) можна переписати у вигляді:

( )
( )2

1 1
1

( ) ( ) cos
2

kn
m

k

I
K K k t

=
′τ = τ + ω∑ , (14)

де 1( )K ′ τ  – будь-яка з кореляційних функцій вигляду (10)–
(12).

Таким чином, якщо у випадковому процесі напруги
(чи струму) присутні синусоїдні складові, «хвіст» коре-
ляційної функції буде складатися з косинусоїд тих самих
частот, а амплітуди яких дорівнюватимуть половині квад-
рату амплітуд синусоїдних складових напруги (чи стру-
му). А, отже, другий додаток в (14) є поправка на періо-
дичність в ергодичному випадковому процесі ( )I t′  з за-
гасаючою кореляційною функцією 1( )K ′ τ .

РЕЗУЛЬТАТИ ТА АНАЛІЗ ЧИСЕЛЬНИХ
РОЗРАХУНКІВ

На рис. 5–8 представлені регистрограми, відповідні
їм кореляційні функції і, у свою чергу, відповідні останнім
енергетичні спектри (точніше, спектральні густини) дос-
ліджуваних тягових величин (напруг і струмів). Із аналізу
залежностей цих рисунків випливає таке.

а)

б)

в)

Рисунок 5 – Реєстрограма (а), кореляційна функція (б) та енергетичний спектр (в) фідерної напруги тягової підстанції
«Славянка»

По-перше, спостерігається відносно повільне зага-
сання кореляційних функцій ( )K τ , яке вказує на збере-
ження зв’язку між миттєвими значеннями ( )U t  чи ( )I t
при значних величинах τ . По-друге, від’ємні значення

( )K τ підкреслюють той факт, що додатним відхиленням
напруги (чи струму) в певний момент часу  it  відповіда-
ють її від’ємні відхилення в інший момент  jt  і навпаки. І,
нарешті, кореляційні функції ( )K τ  для усіх досліджених
величин зі збільшенням τ  загасають з подальшим коли-
ванням відносно осі абсцис, а не відносно якоїсь пост-
ійної складової. Кореляційна функція у трамвая затухає
швидше, ніж у електровоза, інтервал її кореляції складає
10…20 с, що свідчить про більш коливальний характер
напруги на струмоприймачі, ніж у електровозів, для яких
цей інтервал ~10 хв. Це свідчить про більш широкий
спектр напруги на струмоприймачі трамвая, ніж елект-
ровоза.

Характер експериментально отриманих залежностей
( )K τ  (зокрема представлених на рис. 5,б; 6,б; 7,б; 8,б)

дозволив апроксимувати їх виразом (10). Підставивши
цей вираз в формулу (6), отримаємо формулу спект-
ральної густини, тобто енергетичного спектру дослід-
жуваного випадкового процесу у вигляді:
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а)

б)

в)

Рисунок 6 – Реєстрограма (а), кореляційна функція (б) та енергетичний спектр (в) струму електровоза ДЕ 1 в режимі тяги

а)



   77

ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА

б)

в)
Рисунок 7 – Регистрограма (а), кореляційна функція (б) та енергетичний спектр (в) струму рекуперації електровоза ВЛ 8

а)

б)

в)

Рисунок 8 – Реєстрограма (а), кореляційна функція (б) та енергетичний спектр (в) напруги на струмоприймачі трамвая
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2 2

2( ) DS α
ω = ⋅

π α + ω
, (15)

де D  і α  – параметри кореляційної функції згідно (10)–
(12).

Графіки ( )S ω  досліджуваних випадкових процесів, що
побудовані за виразом (15) з урахуванням параметрів D
і α (таблиця), приведені на рис. 5,в; 6,в; 7,в; 8,в.

Площа під кривою спектральної густини ( )S ω
свідчить про енергію W  випадкового процесу і чисель-
но дорівнює його дисперсії D :

( )W S d D
∞

−∞

= ω ω =∫ . (16)

Результати чисельних розрахунків величини W D=
досліджуваних процесів, виконаних за формулою (16) з
урахуванням (15), приведені в таблиці.

ВИСНОВКИ
1.  В системах усіх видів електричного транспорту

постійного струму миттєві величини випрямлених на-
пруг і струмів як в режимах тяги, так і в режимах рекупе-
ративного гальмування являються пульсуючими, що
складаються із високочастотних і низькочастотних, мо-
дульованих з несучою частотою 2 /Тπ , складових.

2.  Спектральні густини випадкових процесів тягових
і рекуперативних напруг і струмів зв’язані з відповідни-
ми кореляційними функціями цих процесів за відомим
співвідношенням Хинчина.

3.  Кореляційні функції напруг і струмів як тягових
підстанцій, так електрорухомого складу повільно загаса-
ють зі збільшенням параметру часу τ , коливаючись
відносно постійної величини, що свідчить про збереження
зв’язку між миттєвими значеннями при збільшенні τ .

4.  Енергетичні спектри випадкових процесів тягових і
рекуперативних напруг і струмів мають імовірнісний ха-
рактер, залежний від технологічних факторів роботи систе-
ми, а енергія випадкового процесу чисельно більша в ре-
жимах тяги, ніж в режимах рекуперативного гальмування.
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ СПЕКТРЫ СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ ТЯГОВЫХ НАПРЯЖЕНИЯ И ТОКА

ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТА
Спектральный анализ тяговых напряжений и токов является основой для оценки энергетики электромаг-

нитных процессов в системах электрической тяги, в частности, постоянного тока. Последнее обусловлено
тем, что система постоянного тока таковой не является вследствие нестационарного случайного характе-
ра изменения тяговых напряжения и тока. Непериодический стохастический характер изменения напряже-
ния и тока требует для исследования их спектрального состава применения вероятностных методов, осно-
ванных на спектрально-корреляционной теории случайных процессов. Изложены теоретические предпосылки и
получены соотношения связи энергетического спектра случайного процесса с его корреляционной функцией.
Приведены результаты численных расчетов спектров тяговых напряжений и токов реально действующих
подсистем электрического транспорта: фидерного напряжения на тяговой подстанции; токов в режимах
тяги и рекуперации электровозов соответственно ДЕ 1 и ВЛ 8; напряжения на токоприемнике городского
трамвая. Установлено, что энергетические спектры случайных процессов тяговых и рекуперативных напря-
жений и токов имеют вероятностный характер, зависящий от технологических факторов работы системы,
а энергия случайного процесса численно больше в режиме тяги, чем в режимах рекуперативного торможения.

Ключевые слова: напряжение, тяговый ток, корреляционная функция, электротранспорт, спектральной
анализ, случайный процесс, энергетический спектр.
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THE ENERGY SPECTRA OF RANDOM PROCESSES OF TRACTION VOLTAGES AND CURRENTS OF

ELECTRIC TRANSPORT
Spectral analysis of traction voltages and currents are the basis for assessing energy electromagnetic processes in

systems of electric traction, in particular, DC. The latter is due to the fact that the DC system is not in consequence of non-
stationary random character of change of traction voltage and current. Nonperiodic stochastic nature of the change of
voltage and current calls for study of their spectral composition using probabilistic methods based on spectral correlation
theory of random processes. The theoretical assumptions and the relations of connection of the energy spectrum of a
random process with his correlating function are set out. The results of the numerical calculations of the spectra of
traction voltages and currents actually operating electrical subsystems transport are given; they are: feeder voltage at the
traction substation; currents in modes of traction and recuperation of electric locomotives in accordance with DE 1 and
VL 8; the voltage on the current collector of the city tram. It is established that energy spectra of random processes traction
and recuperative voltages and currents are probabilistic in nature, depending on technological factors of the system, and
the energy of the random process is numerically greater in traction mode than in the  regenerative braking modes.

Keywords: voltage, traction current, correlation function, electric vehicle, spectral analysis, random process, power
spectrum

REFERENCES
1. Kostin N. Stochastic Electromagnetic Processes in

Power Circuits of Electric Locomotive at a Sharp Change
of Voltage on a Current Collecto. Modern Electric
Traction in Integrted XXIst Century Eurupe (29.09-
01.10.2005): 7th International Conference, Warsaw, 2005,
P. 227–232.

2.  Sveshnikov A. A. Prikladnye metody teorii sluchajnyh
funkcij. Moscow, Nauka, 1968, 463 s.

3. Sablin O. I. Spektral’nyj analiz sluchajnyh funkcij
tyagovogo toka i napryazheniya na tokopriyomnike

elektropodvizhnogo sostava .  Vіsnik
Dnіpropetrovs’kogo nacіonal’nogo unіversitetu za-
lіznichnogo transportu іmenі akademіka V.Lazaryana.
2007, vip. 15, рр.41–47.

4.  Petrov A. V. Metodi spektral’nogo analіzu vipadkovih
tehnologіchnih kolivan’ naprugi ta strumu fі-dera TP
postіjnogo strumu. Vіsnik Dnіpropetrovs’kogo
nacіonal’nogo unіversitetu zalі-znichnogo transportu
іmenі akademіka V.Lazaryana. 2010, vip. 34, рр.77–80.

5. SHalimov M. G. Dvenadcatipul’sovye
poluprovodnikovye vypryamiteli tyagovyh podstancij.
Moscow, Transport, 1990, 127 s.



ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА

80 ISSN 1607–6761. Електротехніка та електроенергетика. 2015.  № 2

6.  Peker B. N. Kompensacіya niz’kochastotnih pul’sacіj
vihіdnoї naprugi 6-pul’snih kerovanih vipryam-lyachіv:
avtoref. dis. … na zdobuttya nauk. stupenya kand. tehn.
nauk. Kiev, 2004, 20 s.

7.  Panasenko N. V., Bozhko V. V., Goncharov YU. P.
Obratimyj preobrazovatel’ vol’todobavochnogo tipa
dlya podstancij elektrificiro-vannyh zheleznyh dorog.
Zalіznichnij transport Ukraїni. 2007, No 4, рр. 76–80.

8.  YAgup K. V. Podavlennya nekanonіchnih garmonіk
vhіdnih strumіv tyagovoї pіdstancії: avtoref. dis. … na
zdobuttya nauk. stupenya kand. tehn. nauk: spec.
05.22.09 «Elektrotransport». Har’kіv, 2008, 20 s.

9. Czuchra W. Zmienno[ napi’cia w tramwajawej sieci
trakcyjnej – prуba oceny metod statystyczn / W.
Czuchra, A. Kobielski, J. Prusak // XI Ogуlnopolska
Konferencja Naukowa Trakcji Elektycznej
SEMTRAK’2004. Krakуw-Zakopane, 2004, рр. 82–88.

10. Mierzejewski L., Szelg M., GaBuszewski. System zasilania
trakcji elektrycznej prdu staBego, Warszawa,
Wydawnictwa Politechniki Warszawskiej, 1989, P.110–115.

11. Czuchra W., Prusak J., Zajc W. Ocena energochBonno[ci
tramwajуw z nap’dem asznchronicznym, Modern
Electric Traction in Integrated XXIst Century Europe
(29.09–01.10.2005): 7th International Conference.
Warsaw, 2005, рр. 160–164.

12. Kostin M., Nikitenko A. Statistics and probability analysis
of voltage on the pantograph of DC electric locomotive in
the recuperation mode. PRZEGLD
ELECTROTECHNICZNY, 2013, vol. 2012, No 2a, P.273–275.

13. Fihtengol’c G. M. Kurs differencial’nogo i integral’nogo
ischisleniya. Moscow, Nauka, 1966, Tom. ІІІ, 656 s.

14. Pugachyov V. S. Vvedenie v teoriyu veroyatnostej.
Moscow, Nauka, 1968, 368 s.




