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Аннотация. Определен гармонический состав тока и напряжения сети при работе испытательной 

станции синхронных генераторов с изменяющейся нагрузкой. Установлены интервалы времени, соответ-

ствующие возврату энергии в сеть. Методом определения спектральной плотности мощности сигналов де-

тально рассчитаны спектры исследуемого тока и напряжения. Проверено соответствие уровней искажения 

синусоидальности токов и напряжения сети требованиям действующих стандартов.     
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synchronous generators working with a varying load. The time intervals corresponding to the return energy to the main 
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СПЕКТРАЛЬНИЙ АНАЛІЗ МЕРЕЖЕВОГО СТРУМУ СТАНЦІЇ ВИПРОБУВАННЯ 

СИНХРОННИХ ГЕНЕРАТОРІВ 
 

Анотація. Визначено гармонічний склад струму та напруги мережі під час роботи випробувальної стан-

ції синхронних генераторів зі змінним навантаженням. Встановлені інтервали часу в продовж яких енергія 

повертається в мережу. За методом визначення спектральної густини потужності сигналів детально розра-

ховані спектри досліджуваних струму та напруги. Перевірено відповідність рівнів спотворення синусоїдності 

струмів та напруги мережі вимогам діючих стандартів. 

Ключові слова: випробувальна станція, споживання та рекуперація енергії, спотворення синусоїдності, 

гармонічний склад струму та напруги, спектральна густина потужності. 

 

Введение. Станция испытания синхрон-

ных генераторов (СГ) [1, 2] состоит из элек-

тромеханических и электронных преобразо-

вателей энергии, установленных в цепи по-

требления энергии из питающей сети (пре-

образователь частоты (ПЧ)), в цепи создания 

регулируемой нагрузки генератора и возвра-

та (рекуперации) энергии нагрузки за выче-

том потерь в питающую сеть (тиристорный 

преобразователь (ТП)). 

На этапе предварительных испытаний 

станции, проведенных на предприятии – из-

готовителе станции, выполнены исследова-

ния по оценке энергетической эффективно-

сти [3] и электромагнитной совместимости 

станции с питающей сетью [4]. 

В процессе испытаний регистрировались 

токи: входной (результирующий) ток IВХ, по-

требляемый станцией из сети, IПЧ – на входе 

ПЧ, IТП – протекающий по сетевой обмотке 

трансформатора, который согласует с сетью 

напряжение на выходе ТП, работающего в 

инверторном режиме. Все фиксируемые токи 

протекают в одной и той же фазе (условно, 

фазе А), дополнительно фиксировалось 

напряжение фазы А на входе станции Uа0. 

Испытания проводились при токах нагрузки 

IГ испытуемого СГ, равных 50, 100 и 150 А. 
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Осциллографирование выполнялось с 

использованием датчиков тока и напряжения 

Швейцарской фирмы “LEM” и аналого-

цифрового преобразователя, обеспечиваю-

щего частоту преобразования 100 кГц по 

каждому из 4-х каналов. 

В настоящей работе представлены ре-

зультаты эксперимента, проведенного в же-

лезнодорожном депо, в котором станция ис-

пытания подвагонных синхронных генерато-

ров успешно эксплуатируется в течение не-

скольких лет. Исследования проводились с 

токами нагрузки генератора, которые изме-

нялись в диапазоне от 50 до 200 А, что со-

ставляет, соответственно, 0,287…1,15 номи-

нального тока СГ, равного 174 А. В связи с 

тем, что осциллограммы токов и напряже-

ния, снятые при проведении испытаний на 

предприятии – изготовителе станции, для 

нагрузки генератора 50, 100 и 150 А пред-

ставлены в ранее опубликованных работах 

[3, 4], осциллограммы испытания с такими 

нагрузками не приводятся.  

Следует отметить, что мощность силово-

го трансформатора, питающего потребите-

лей депо, равна 320 кВА, в то время как при 

предварительных испытаниях мощность си-

лового трансформатора составляла 1000 

кВА. Как известно, уменьшение мощности 

трансформатора при одинаковом значении 

напряжения короткого замыкания приводит 

к увеличению индуктивности обмоток 

трансформатора, которое способствует, с од-

ной стороны, уменьшению искажения сину-

соидальности токов нелинейной нагрузки, и, 

с другой стороны, повышению степени ис-

кажения формы напряжения. 

 
Рисунок 1 – Осциллограммы токов IВХ, IПЧ, IТП и напряжения Uа0 при токе IГ = 200 А 

 

Цель работы заключается в анализе 

гармонического состава токов и напряжения 

на входе станции и их уровня в реальных 

условиях работы ж/д депо и определении 

условий соблюдения требований стандартов 

по качеству электрической энергии.   

Следует отметить, что особенностью 

данной станции является то, что наряду с по-

треблением энергии из сети, что иллюстри-

рует ток преобразователя частоты IПЧ и ча-

стично входной ток IВХ, присутствует и ре-

куперация энергии в сеть, что подтверждает-

ся характером изменения тока IТП. В частно-

сти, на осциллограмме токов и фазного 

напряжения, снятой при токе нагрузки СГ, 

равном 200 А, представленной на рис.1, на 

участке от 4 до 7 мс ток ПЧ равен нулю, по-

этому мгновенные значения токов IТП и 

входного тока IВХ, показанного пунктиром, 

совпадают, причем их знак противоположен 
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знаку напряжения сети, что свидетельствует 

о рекуперации энергии в сеть. Далее проис-

ходит рост тока ПЧ и значение суммарного 

входного тока IВХ уменьшается до нуля при 8 

мс, затем становится положительным, совпа-

дающим по знаку с напряжением на интер-

валах 8-10 и 11-15 мс, что соответствует по-

треблению энергии из сети на данных участ-

ках. Таким образом, на приведенной осцил-

лограмме чётко видны участки потребления 

и рекуперации энергии. 

Неравенство максимумов тока ПЧ в те-

чение одного полупериода фазного напря-

жения питающей сети свидетельствует об 

асимметрии напряжения между фазами сети.  

Материалы исследования. Процессы 

преобразования энергии в рассматриваемой 

испытательной станции естественно рас-

сматривать как некоторый случайный про-

цесс (СП) ( )X t , представленный в общем 

случае ансамблем реализаций 

1 2{ ( ), ( ),..., ( )}kx t x t x t . Совокупность этих 

значений образует одномерное сечение слу-

чайного процесса 1( )X t . В виде СП ( )X t  

может быть представлен любой из парамет-

ров режима станции испытания синхронных 

генераторов: входной ток, ток преобразова-

теля частоты, ток тиристорного преобразова-

теля, напряжение. При анализе спектральных 

характеристик случайных процессов рас-

сматривается каждая отдельно взятая реали-

зация, которая представляет собой уже де-

терминированную функцию и к ней можно 

применить преобразование Фурье. Совер-

шенно естественно, что каждой реализации 

будет соответствовать свой спектр. Для 

определения статистически усредненных ха-

рактеристик случайных процессов необхо-

димо найти среднее значение спектральной 

плотности СП. С этой целью рассмотрим 

спектральную плотность мощности (СПМ) 

случайного процесса, так как мощность не 

зависит от соотношения фаз спектральных 

составляющих [5, 6].    

Выделим некоторую реализацию цен-

трированного СП ( )x t  и ограничим предела-

ми во времени ;
2 2
T T 

 
  

 .  

Используя для представления энергии 

TE  рассматриваемого отрезка реализации 

СП равенство Персиваля, применим для этой 

реализации преобразование Фурье и найдем 

спектральную плотность  T
X  , 
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Среднюю мощность реализации TP  на 

интервале ;
2 2
T T 
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Если увеличивать длительность проме-

жутка времени T , энергия отрезка реализа-

ции неограниченно возрастает, но средняя 

мощность стремится к некоторому пределу. 

В пределе, при T  , получаем 
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где функция 
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представляет собой спектральную плотность 

мощности, которая является средней мощно-

стью, приходящейся на 1 Гц, при заданной 

угловой частоте   и имеет размерность 

энергии. 

Поскольку на практике при анализе ре-

жимов работы испытательной станции реа-

лизации СП представлены в виде дискрет-

ных отсчетов, полученных с помощью циф-

ровых измерительных приборов, то для 

определения спектральных характеристик 

дискретного СП усредним спектр мощности, 

используя полученное выражение для СПМ: 

 
2

1
lim ( )

2 1

n
j kT

n
k n

W x k e
n

 






 , (5) 



Бересан А.А. Опубликовано в журнале Электротехнические и компьютерные системы   № 22 (98), 2016 175 – 182 

Энергосбережение средствами современной электроэнергетики 

 

178 

где черта сверху обозначает усреднение по 

ансамблю реализации, n   - количество дис-

кретных отсчетов. Так как непосредственно 

по приведенной формуле вычисления произ-

водить неудобно, ее можно раскрыть и пре-

образовать к следующему виду: 

    j kT

x

k

W R k e 






  ,  (6) 

где 
xR  – корреляционная функция СП. По-

лученное выражение представляет собой 

дискретный аналог теоремы Винера – Хин-

чина: спектр СП является преобразованием 

Фурье от его корреляционной функции.  

С целью получения оценки СПМ был 

использован один из непараметрических ме-

тодов – метод Уэлча, позволяющий выпол-

нить процедуру оценки только по информа-

ции, содержащейся в N  отсчетах одной реа-

лизации СП с помощью усредненных моди-

фицированных периодограмм. Вычисления 

по методу Уэлча проводятся по следующему 

алгоритму. 

1. Вектор отсчетов сигнала делится на 

перекрывающиеся сегменты (как правило, на 

50 %). 

2. Каждый сегмент умножается на весо-

вую функцию (окно) с коэффициентами 

( )w k для уменьшения растекания спектра. 

3. Для взвешенных сегментов вычисля-

ются модифицированные периодограммы по 

выражению: 
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,     (7) 

где Дf  – частота дискретизации, Гц. 

4. Периодограммы всех сегментов 

усредняются. 

Представленный алгоритм расчёта реа-

лизован в функции pwelch программного па-

кета MATLAB [7]. Выходным аргументом 

функции pwelch, в котором содержатся 

оценки СПМ, является вектор действитель-

ных неотрицательных чисел. Размерностью 

элементов выходного вектора является квад-

рат размерности элементов входного (иссле-

дуемого) вектора, отнесенный к единице ча-

стоты. Таким образом, условно принимая 

сопротивление резистора, в котором дей-

ствует сигнал равным 1 Ом, размерность 

элементов вектора оценки СПМ будет 
Вт

Гц
 

поскольку для напряжения 
2

1

В
Вт

Ом
 , а для 

тока 2 1А Ом Вт  . Однако визуализацию 

выходного вектора оценки СПМ нагляднее 

выполнять в логарифмической шкале по оси 

ординат, поэтому на графиках представлена 

размерность в 
дБ

Гц
.  

Для сопоставления возможностей спек-

трального анализа в виде спектральной 

мощности сигналов, отнесенных к частоте, и 

гармонического состава этих же сигналов, на 

рис. 2 (а, б, в) изображены графики для каж-

дого из токов IВХ, IПЧ и IТП, а на рис. 3 – для 

напряжения сети Uа0. Все графики соответ-

ствуют току нагрузки СГ, равному 200 А. По 

оси абсцисс отложены номера гармоник от 1 

до 49, что соответствует диапазону гармо-

ник, предусмотренному стандартами [8, 9]. 

Представленные графики и расчеты сви-

детельствуют о том, что наибольшее влияние 

на искажение формы тока оказывает ПЧ, 

причем степень искажения уменьшается с 

ростом входного тока ПЧ [10, 11], увеличи-

вающегося с ростом тока нагрузки СГ. В [1, 

2] приведены параметры СГ, основные этапы 

испытаний и характеристика силовых цепей 

станции. Исходя из диапазона 750-3450 

об/мин частот вращения испытуемого СГ, 

его мощности, равной 35 кВт, и необходимо-

сти испытания СГ на повышенной частоте 

вращения до 4140 об/мин, на станции в каче-

стве гонного двигателя (ГД) выбран двухпо-

люсный асинхронный двигатель мощностью 

75 кВт. ГД получает питание от ПЧ такой же 

мощности с входящим в его комплектацию 

сетевым дросселем. С целью ограничения 

перегрузки ГД и выходного инвертора ПЧ 

при испытаниях СГ под нагрузкой, с Заказ-

чиком станции договорились, что эти испы-

тания будут проводиться при частотах вра-

щения СГ не ниже 1500 об/мин.
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 2 – Спектральная мощность/частота и гармонический состав токов  

IВХ (а); IПЧ (б); IТП (в) 

 
Рисунок 3 – Спектральная мощность/частота и гармонический состав напряжения сети Uа0  
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При номинальном токе генератора, рав-

ном 174 А, входные цепи ПЧ (сетевой дрос-

сель и выпрямитель) будут загружены на    

47 %, а при перегрузке в 1,5 раза – на 70 % 

номинальной мощности. При токах нагрузки 

СГ, равных 50, 100 и 150 А, загрузка вход-

ных цепей ПЧ составляет, соответственно, 

13,5, 27,0 и 40,5 %, причем это соотношение 

от частоты вращения СГ не зависит. Зависи-

мости искажения синусоидальности токов и 

напряжения сети от нагрузки СГ, рассчитан-

ные при обработке осциллограмм токов и 

напряжения, представлены в табл.1. 

 

Таблица 1 – Зависимости искажения синусо-

идальности токов и напряжения сети от 

нагрузки СГ 

 

Ток СГ 

IГ, А 

Искажение синусоидальности 

токов THDi,% и фазного напря-

жения сети THDu,% с изменени-

ем нагрузки СГ 

IВХ IПЧ IТП Uа0 

0 132,6 143,5 40,2 2,7 

50 93,2 94,1 30,1 3,7 

100 76,7 75,5 28,4 5,1 

150 65,2 60,4 28,3 6,1 

200 57,5 48,5 28,2 7,2 

 

Степень искажения синусоидальности 

входного (суммарного) тока Iвх, как следует 

из приведенных в табл.1 данных, определя-

ется током преобразователя частоты Iпч, то-

гда как влияние тока Iтп сказывается незна-

чительно. Характер изменения тока Iтп и его 

гармонический состав (см. рис.2, в и табл.1) 

практически не связаны с изменением 

нагрузки генератора, т.к. угол управления α 

тиристорного преобразователя, работающего 

в инверторном режиме, равен 135 градусам с 

отклонениями от этого значения в пределах 

нескольких десятых градуса при изменениях 

нагрузки СГ. Фактическое постоянство угла 

управления ТП сказывается на том, что в со-

ставе гармоник тока ТП превалирует 5-я 

гармоника с низким уровнем, не превышаю-

щим 23% основной гармоники тока ТП, в то 

время как уровни 5-х гармоник токов Iвх и 

Iпч, соответственно, равны 57 и 42 % при 

токе нагрузки СГ 200 А.  

Повышенные значения THDi,% у тока 

Iпч, потребляемого ПЧ из сети, объясняются 

тем, что преобразователь мощностью 75 кВт 

работает с нагрузками, значительно мень-

шими номинальных значений. В номиналь-

ном режиме работы ПЧ сетевой ток Iпчн со-

ставляет 134 А. Если рассматривать зависи-

мость THDi,% от относительного значения 

сетевого тока ПЧ, то ее можно описать сте-

пенной функцией [10]: 

 
0,4

,% 44,88 /ПЧ ПЧНTHDi I I


  .     (8) 

Отметим следующее: в соответствии с 

этим выражением при номинальной нагрузке 

ПЧ показатель THDi снизится до 44,88 %, 

что удовлетворяет требованиям стандартов 

Международной Электротехнической Ко-

миссии (IEC) [8, 9], ограничивающих макси-

мальное значение THDi на уровне 48 % при 

номинальной нагрузке ПЧ.  

Рассмотрим изменение показателя иска-

жения синусоидальности напряжения сети 

(THDu,%) в точке подключения испытатель-

ной станции при различной нагрузке испы-

туемого генератора.       

 Исходный уровень искажения синусои-

дальности напряжения THDu, равный 2,7 %, 

зафиксирован при работе генератора в ре-

жиме холостого хода.  При проведении ис-

пытаний с номинальной нагрузкой генерато-

ра, продолжительность которых по регла-

менту составляет 40 минут, уровень THDu   

повышается до значения 6,7 %. Только в ре-

жимах испытания с кратковременной пере-

грузкой до 150 % номинальной мощности 

генератора продолжительностью 1 минута, 

уровень THDu достигает значения 8,63 %. 

Так как продолжительность испытаний со 

150 % перегрузкой составляет не более 2,5 % 

суммарного времени испытаний под нагруз-

кой, то такое кратковременное превышение 

показателем THDu уровня 8 % не противоре-

чит требованиям норм Стандарта [11], до-

пускающего кратковременное превышение 

показателем THDu уровня 8 %, если продол-

жительность превышения этого уровня не 

выходит за пределы 5 % суммарного време-

ни испытаний.



Бересан А.А. Опубликовано в журнале Электротехнические и компьютерные системы   № 22 (98), 2016 175 – 182 

Энергосбережение средствами современной электроэнергетики 

 

181 

Выводы. Осциллограммы токов и 

напряжения в точке подключения станции к 

сети (рис.1) позволяют четко определить 

временные интервалы потребления и возвра-

та энергии в сеть, а также совместно с дан-

ными, представленными в табл.1, оценить 

основные факторы, влияющие на искажение 

синусоидальности сетевого тока. Приведен-

ные результаты экспериментальных иссле-

дований, представленные в графической 

форме на рис.2 и рис.3, свидетельствуют о 

том, что применение метода спектральной 

плотности мощности дает более наглядное 

представление о спектре гармоник анализи-

руемого сигнала по сравнению с алгоритмом 

дискретного преобразования Фурье, по-

скольку показывает не только гармоники ка-

нонических частот, но также гармоники 

промежуточных частот (интергармоники) и 

гармоники с частотой меньшей, чем основ-

ная (субгармоники).  Как и следовало ожи-

дать, по каноническим частотам результаты 

исследований методами спектральной плот-

ности мощности и дискретного преобразова-

ния Фурье дают практически одинаковые 

результаты как по величинам конкретных 

гармоник, так и по соотношениям их ампли-

туд. 
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