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ЯКІСТЬ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ НА ШИНАХ 10 КВ ПРИ 
ПАРАЛЕЛЬНІЙ РОБОТІ ТЯГОВОЇ ПІДСТАНЦІЇ З СОНЯЧНОЮ 
ЕЛЕКТРОСТАНЦІЄЮ 

Вступ 

Застосування сонячних електростанцій 
(СЕС) у системах електропостачання 
промислових та побутових споживачів на 
сьогодні є незаперечним фактом. При цьому 
одним з головних векторів розвитку сучас-
ної електроенергетики є еволюційний пере-
хід від централізованої генерації електрич-
ної енергії до розподілених смарт-систем ге-
нерації, що використовують поновлювані 
джерела енергії. Їх застосування збільшує 
маневреність потоків енергії, що призводить 
до підвищення якості електропостачання в 
умовах нерівномірних графіків споживання 
електричної енергії. Застосування розподі-
лених систем генерації і накопичення елект-
ричної енергії дозволяє понизити матеріало-
місткість електроенергетичних систем, збі-
льшити її надійність і живучість за рахунок 
резервної енергії, запасеної в накопичува-
чах. Загальна доля рівня генерованованої 
СЕС енергії щорічно збільшується, при 
цьому необхідно також звернути увагу на те, 
що з 2010 р. собівартість електричної 
енергії, виробленої СЕС є меншою, ніж 
виробленої на атомних електростанціях.  

Інтеграція джерел розподіленої генерації 
(ДРГ) в систему тягового електропостачання по-
стійного струму вимагає розробки нових прин-
ципів проектування, функціонування і управ-
ління режимами роботи тягового електропоста-
чання [1]. Необхідність їх розробки обумовлена 
наступними чинниками: змінюється структура 
електричної системи, потужність генерації ДРГ 
визначається зовнішніми чинниками (в першу 
чергу інтенсивністю сонячного випромінювання 
і вітрового потоку) і мало залежить від режиму 

роботи електричної мережі, до якої вони приєд-
нані,  установки ДРГ можуть мати коливальний 
або переривчастий характер генерації потужно-
сті, яка може привести до сильних коливань по-
тужності в системі і впливати на режими її ро-
боти, більшість ДРГ приєднані до мережі за до-
помогою силових електронних перетворювачів 
(інверторів), які дуже чутливі до рівнів напруг. 
Звідси, необхідно вирішувати низку запитань: 
визначення впливу ДРГ на стабільність роботи 
тягових підстанцій, тягових і інших спожива-
чів, які приєднані до шин тягової підстанції з 
урахуванням допустимих режимів роботи спо-
живачів, розробка рекомендацій відносно осо-
бливостей приєднання цього типу генерації до 
електричних мереж залізниць, функціонування 
пристроїв релейного захисту і автоматики, за-
безпечення необхідного рівня надійності елек-
тропостачання споживачів з необхідними якіс-
ними характеристиками, типу вживаного нако-
пичувача і місця його установки. На сьогодніш-
ній вирішення вказаних завдань здійснюється з 
застосуванням смарт-технологій, одним із за-
вдань яких є, тому числі, забезпечення якості 
електричної енергії. 

Аналіз останніх досліджень 

Інтеграція СЕС в існуючі системи 
електропостачання поряд з широким 
застосуванням пристроїв силової електроніки 
змінює характер енергообмінних та перехідних 
процесів, що призводить до зміни балансу 
електричної енергії, виникнення потужностей 
спотворення та пульсацій, зміни рівнів напруги 
та погіршення якості електричної енергії [2-5]. 
Необхідно приймати до уваги той факт, що 
силові інвертори, через які приєднуються СЕС, 
чутливі до рівнів напруги і при неналежному 
підключенні в залежності від конфігурації 
мережі, її хвильових властивостей, складу та 
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стану застосовуваного обладнання це може 
привести до порушення стійкості паралельної 
роботи діючої системи електропостачання та 
СЕС. Значний вплив на характер паралельної 
роботи має потужність взаємодіючих систем. 
Саме тому в роботі [6] було рекомендовано 
здійснювати підключення СЕС до шин високої 
напруги.  В Україні для перетворення 

електричної енергії, виробленої СЕС, 
застосовуються енергоефективні інвертори 
провідних світових виробників. Зокрема, на 
досліджуваній СЕС, приєднаній до шин 10 кВ 
тягової підстанції встановлені інвертори фірми 
КАСО, які мають наступні технічні 
характеристики:   

Таблиця 1 

Технічні характеристики інверторів Powador, TM KACO New Enrrgy 

Модель інвертора 12.0 TL3 14.0 TL3 18.0 TL3 20.0 TL3 
DC вхід 
Робочий діапазон 
напруги, В 

200 – 950 200 – 950 200 – 950 200 – 950 

Напруга неробо-
чого ходу, В 

1000 1000 1000 1000 

Максимальний 
вхідний струм, А 

2×18,6 2×18,6 2×18,6 2×18,6 

Максимальна по-
тужність, кВт 

10,2 12,8 14,9 14,9 

AC вихід 
Номінальна вихі-
дна потужність 
при 230 В, кВА 

10 12,5 15 17 

Номінальний 
струм, А 

3×14,5 2×18,1 2×21,8 2×24,6 

Номінальна час-
тота, Гц 

50/60 50/60 50/60 50/60 

cosφ 0,8 інд...0,8 ємн 0,8 інд...0,8 ємн 0,8 інд...0,8 ємн 0,8 інд...0,8 ємн 
ККД, % 98,0 98,0 98,0 97,9 
Коефіцієнт спо-
творення, % 

< 3 < 3 < 3 < 3 

 
Метою даної роботи є дослідження 

показників якості електричної енергії (ПЯЕ) на 
шинах 10 кВ тягової підстанції, до яких 
підключена СЕС. 

Методологія проведення експерименту 

Оскільки дослідження ПЯЕ базуються на за-
стосуванні статистичних методів обробки та 
аналізу експериментальних даних, отриманих як 
в результаті фізичного експерименту, так і в ре-
зультаті математичного моделювання експери-
ментальні дослідження виконувались згідно ро-
зробленої на кафедрі “Інтелектуальні системи 
електропостачання” методики з використанням 
розробленого програмно-апаратного комплексу 
[7]. 

Схему вимірювання показників якості елект-
роенергії наведено на рис. 1. В процесі експери-
ментальних досліджень оцінювались такі показ-
ники якості електричної енергії:  

- рівень та відхилення напруги; 
- коефіцієнт несиметрії за зворотною послі-

довністю; 

- коефіцієнт спотворення синусоїдності на-
пруги. 

Додатково виконувалась оцінка коефіцієнта 
спотворення синусоїдності струму. 

 
Рис. 1. Схема підключення вимірювальних приладів  
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Результати експериментальних 
досліджень та їх аналіз 

Вимірювання проводились в РП-10 кВ 
ТП-5 ст. «С» Львівської залізниці на вводі від 
сонячної електростанції (рис. 1). За 
результатами вимірювань побудовано графіки 
зміни параметрів електричної енергії впродовж 
доби. 

 
Рис. 2. Напруга на вводі РП-10 кВ ТП-5 сонячної 

електростанції 

 
Рис. 3. Струм на вводі РП-10 кВ ТП-5 сонячної елек-

тростанції 

 
Рис. 4. Відхилення напруги на вводі РП-10 кВ ТП-5 

сонячної електростанції 

 
Рис. 5. Коефіцієнт несиметрії напруги за зворотною 
послідовністю на вводі РП-10 кВ ТП-5 сонячної еле-

ктростанції 

Як видно з рис. 4 усталене відхилення на-
пруги за весь час проведення експерименту пе-
ревищувало нормально допустиме значення 5%,  

а в період з 18:00 до 08:00 (неробоча СЕС) ся-
гало більше 10 %, виходячи за межі гранично до-
пустимого значення. Коефіцієнт несиметрії на-
пруги за зворотною послідовністю знаходився в 
межах допустимих значень (рис. 5). 

Генерація електроенергії сонячною електро-
станцією відбувалась протягом світлового дня з 
08:00 до 18:00, графіки потужностей зображені 
на рис. 6 – 8. 

 
Рис. 6. Повна потужність на вводі РП-10 кВ ТП-5 

сонячної електростанції 

 
Рис. 7. Активна потужність на вводі РП-10 кВ ТП-5 

сонячної електростанції 

 
Рис. 8. Реактивна потужність на вводі РП-10 кВ ТП-

5 сонячної електростанції 

Коефіцієнт спотворення синусоїдальності 
кривої напруги (рис. 9) за час вимірювань знахо-
дився в межах допустимих значень. Значні спле-
ски коефіцієнта спотворення синусоїдальності 
кривої струму спостерігалися лише в момент 
ввімкнення та вимкнення сонячної електростан-
ції в роботу (рис. 10). 
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Рис. 9. Коефіцієнт спотворення синусоїдальності 
кривої напруги на вводі РП-10 кВ ТП-5 сонячної 

електростанції 

 
Рис. 10. Коефіцієнт спотворення синусоїдальності 

кривої струму на вводі РП-10 кВ ТП-5 сонячної еле-
ктростанції 

Результати статистичної обробки отриманих 
експериментальних даних наведені на рис. 11-16 
та зведені в табл. 2-4. 

 
Рис. 11. Розподіл щільності імовірності напруги 

 
Рис. 12. Кумулятивна крива імовірності напруги 

Таблиця 2 

Числові характеристики напруги 

Параметр UА UВ UС 

M(Ku), В 11048.72 10874.22 10765.46 

Mo(Ku), В 11114.73 10933.93 10827.54 

Me(Ku), В 11058.45 10884.61 10773.85 

D(Ku), В2 7076.27 6531.68 6839.72 

s(Ku), В 84.12 80.82 82.70 

As(Ku) -0.26 -0.30 -0.26 

Ex(Ku) -0.97 -0.92 -0.95 

min(Ku), В 10803.90 10652.73 10531.22 

max(Ku), В 11225.59 11040.51 10937.54 

U(0.95), В 11176.14 10993.57 10889.34 

 
Рис. 13. Розподіл щільності імовірності відхилення 

напруги 

 
Рис. 14. Кумулятивна крива імовірності відхилення 

напруги 

Таблиця 3 

Числові характеристики відхилення напруги 

Параметр U 

M(U), % 8.96 

Mo(U), % 9.58 

Me(U), % 9.07 

D(U), %2 0.68 

s(U), % 0.82 

As(U) -0.27 

Ex(U) -0.95 

min(U), % 6.64 

max(U), % 10.67 

U(0.95), % 10.21 
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Рис. 15. Розподіл щільності імовірності коефіцієнта 

спотворення синусоїдальності кривої напруги 

 
Рис. 16. Кумулятивна крива імовірності коефіцієнта 

спотворення синусоїдальності кривої напруги 

Таблиця 4 

Числові характеристики коефіцієнта спотво-
рення синусоїдальності кривої напруги 

Параметр KUА KUВ KUС 

M(Ku), % 2.09 2.36 2.55 

Mo(Ku), % 2.20 2.10 2.20 

Me(Ku), % 2.10 2.30 2.60 

D(Ku), %2 0.12 0.07 0.11 

s(Ku), % 0.34 0.27 0.33 

As(Ku) -0.18 0.23 0.14 

Ex(Ku) -0.90 -1.03 -1.02 

min(Ku), % 1.30 1.80 1.70 

max(Ku), % 2.90 3.00 3.40 

Ku(0.95), % 2.52 2.77 3.06 

Статистичний аналіз даних показав, що лише 
усталене відхилення напруги не відповідає ви-
могам [8] (рис. 12), всі інші досліджувані показ-
ники знаходяться в межах нормованих значень. 

З аналізу гармонійного складу напруги (рис. 
17 - 19) видно, що при роботі СЕС спостеріга-
ється менша емісія гармонік та зниження їх ам-
плітуди. При вимкненій СЕС амплітуда гармо-
нік зростає та з’являються 11, 13, 17, 19 та 25 га-
рмонійні складові. Значний вміст у спектрі на-
пруги 3 та 5 гармоніки пояснюється схемою 
застосовуваного інверторного перетворювача. 

 
Рис. 17. Спектральний склад напруги фази «А» 

 
Рис. 18. Спектральний склад напруги фази «В» 

 
Рис. 19. Спектральний склад напруги фази «С» 

 
Рис. 20. Спектральний склад струму фази «А» 
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Рис. 21. Спектральний склад струму фази «В» 

 
Рис. 22. Спектральний склад струму фази «С» 

При роботі СЕС гармонійні складові в струмі 
майже не спостерігаються, а при припиненні ге-
нерації енергії в мережу з'являється повний 
спектр гармонік до 63 (рис. 20 - 22). 

Висновки 

Проведений аналіз показників якості елект-
роенергії на шинах 10 кВ тягової підстанції, до 
яких підключена сонячна електростанція пока-
зав, що в цілому якість електричної енергії задо-
вольняє вимогам [8]. Досліджені показники в ос-
новному знаходяться в межах нормованих зна-
чень. Лише усталене відхилення напруги пере-
вищує як нормально так і гранично допустимий 
рівень, але слід зауважити, що гранично допус-
тимий рівень перевищений під час неробочої 
СЕС. Гармонійний аналіз показав в спектраль-
ному складі напруги превалюючими є 3 та 5 га-
рмоніки, обумовлені роботою інверторів. 
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У даній роботі проведено аналіз показників якості електричної енергії на шинах 10 кВ тягової підстанції 

при паралельній роботі з сонячною електростанцією. На основі дослідження літературних джерел та влас-
ного досвіду наведені переваги та недоліки роботи сонячної електростанції на енергосистему від якої отри-
мує живлення тягова підстанція. Наведена схема проведення експерименту та представлені отримані ре-
зультати. Виконаний статистичний та спектральний аналіз. 

Ключові слова: якість електроенергії, тягова підстанція, сонячна електростанція, інвертор, рівень на-
пруги, статистичний аналіз. 
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КАЧЕСТВО ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ НА ШИНАХ 10 КВ ПРИ 
ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ РАБОТЕ ТЯГОВОЙ ПОДСТАНЦИИ С 
СОЛНЕЧНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЕЙ 
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 В данной работе проведен анализ показателей качества электрической энергии на шинах 10 кВ тяговой 
подстанции при параллельной работе с солнечной электростанцией. На основе исследования литературных 
источников и собственного опыта приведены преимущества и недостатки работы солнечной электростанции 
на энергосистему от которой получает питание тяговая подстанция. Приведенная схема проведения экспе-
римента и представлены полученные результаты. Выполнен статистический и спектральный анализ. 

 

Ключевые слова: качество электроэнергии, тяговая подстанция, солнечная электростанция, инвертор, 
уровень напряжения, статистический анализ. 
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POWER QUALITY OF THE TRACTION SUBSTATION ON 10KV BUS 
WITH PARALLEL WORK OF THE SOLAR POWER STATION 

The power quality of the traction substation on 10kV bus with parallel work of the solar power station was  
analyzed in this paper. According to the literature resource and own experience there are advantages and disad-
vantages of the solar power station work on the energy system, which feeds the traction substation. There is a 
diagram of experiment and its results. There is also statistical and spectral analysis. 
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