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величин корелюються між собою, періодичність коливання розрахованих величин 

становить для рухів кори-2-3 місяці, періодичність зміни знаку вектора магнітної індукції в 

місячному діапазоні становить-3,2 місяці; розширення порід супроводжується зменшенням 

величини зміни вектора магнітної індукції магнітного поля Землі,  а стиснення порід 

супроводжується підвищенням величин магнітного поля Землі в досліджуваному регіоні. В 

періоди зменшення інтенсивності зміни геофізичних полів знаки зміни параметрів 

співпадають. Таким чином, інтенсивність геофізичних процесів залежить від їх динаміки. 

Дослідження геодинамічного стану регіону в зоні Оашського глибинного розлому вказали 

на їх зв'язок із сейсмотектонічними процесами в регіоні, що безпосередньо впливають на 

екологічий стан Закарпатського внутрішнього прогину. Отримані результати важливі  при 

створенні моделі геофізичного стану екологічнонебезпечного регіону яким є Закарпаття.   
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ДОСЛІДЖЕННЯ СПОТВОРЕНЬ НАПРУГИ В АВТОНОМНІЙ СИСТЕМІ З 

ЧАСТОТНО-РЕГУЛЬОВАНИМ ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ 

Для безпечної експлуатації суден з напівпровідниковими перетворювачами частоти (ПЧ) 

у складі частотно-регульованих напівпровідникових електроприводів (ЧРЕП) необхідно 

вирішити дві головні проблеми [1, 2].  

Перша з них стосується показників якості електроенергії (ПЯЕ) і полягає в обмеженні 

загального коефіцієнта гармонічних спотворень напруги THDU на головних шинах суднової 

електророзподільчої системи (СЕС) для зазначеного діапазона гармонік. Нещодавно IACS 

запровадила нову вимогу (UR E24 [3]) для суден з електричною рушійною установкою 
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щодо моніторингу та реєстрації в СЕС з ЧРЕП рівнів THDU, які не повинні перевищувати 

8% при врахуванні гармонік до 50-го порядку (до 2,5 кГц). Однак ПЧ, які використовують 

IGBT, генерують гармоніки приблизно до 50 МГц, причому найбільш проблематична 

ділянка зазвичай знаходяться в діапазоні 10 кГц-10 МГц, хоча проблеми можуть виникати 

і на  частотах перемикання ПЧ. Отже, через недосконалу нормативну базу високочастотні 

гармоніки залишаються неврахованими при визначенні THDU попри їх згубні наслідки. 

Друга проблема відноситься до сфери електромагнітної сумісності (ЕМС) і полягає у 

виникненні синфазної напруги (Common Mode Voltage – CMV) між кожною фазою і 

корпусом судна та супутнього синфазного струму (CMI), гармоніки яких 

розповсюджуються через паразитні ємнісні зв’язки. CMV є причиною постійних відмов 

ЧРЕП, навігаційних, контрольних, кранових та пожежних систем, а CMI руйнують 

підшипники двигунів.  

Метою роботи є розробка методології  експериментального визначення спектрів та 

THDU фазної напруги та її синфазної і диференціальної складових в автономній СЕС з ПЧ 

у складі ЧРЕП без використання коштовних удосконалених аналізаторів; оцінка, на основі 

експерименту, впливу «супергармонік» (від 2,5 кГц до 25 кГц) на загальну величину THDU. 

 
 

Рис. 1 – Схема стенду для вимірювання спотворень напруги в автономній системі з ЧРЕП 

Експериментальний стенд складається з трансформатора, що заміщує генератор: 15 кВА, 

220/20÷400 В; cosφ=0.8; перетворювача частоти Schneider ATV312 0,75 кВт; 380…500 В; 

асинхронного двигуна 1,68 кВт; 380 В; 3,15 А; 2850 об/хв та навантажувального генератора 

постійного струму. Дослідження проводилося при потужності навантаження 0,5 кВт. 

Оскільки загальновживані аналізатори ПЯЕ, зокрема MI 2893, враховують тільки НЧ 

гармоніки до 2,5 кГц і дають занижені рівні THDU, в експерименті замість удосконаленого 

і дорогого широкополосного аналізатора-реєстратора використовувавсять цифровий 

осцилограф (ЦО) SDS1102CML, який зберігає сигнали у вигляді масиву точок (X, Y) на 

флеш-пам’яті. Імпорт цих даних у MATLAB Simulink дозволив відтворити сигнал і 

провести його гармонічний аналіз за допомогою блоку PowerGUI. Обсяг у 20480 точок за 

період з запасом забезпечує аналіз до 25 кГц (до 500-ї гармоніки), що перевершує існуючі 

спектроаналізатори і відкриває доступ до дослідження ВЧ-компонентів спектрів і 

відповідних складових THDU. Загальна величина THDU, що визначається за зазначеною 

методикою, являє собою квадратурну суму складових НЧ та ВЧ діапазонів, тобто 
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В ході експерименту одержано представлені на рис. 2 осцилограми фазної напруги на 

виході ПЧ та її складових і відповідні спектри з визначенням THDU. 
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Рис. 2 – Осцилограми і спектри: а, б) фазної напруги на виході ПЧ та її складових: в, г) 

диференційної (симетричної) та д, е) синфазної (несиметричної) 

Таблиця 1 – Порівняння результатів визначення THDU  

Спосіб вимірювання THDU, % UНЧTHD ,% UВЧTHD , % 

Аналізатор MI 2893 25 25 - 

Цифровий осцилограф + MАTLAB 71,79 20,04 51,6 

Висновки 

1. У всіх спектрах постерігаються максимуми околі частот, що кратні частоті 

перемикання ПЧ fk = 4000 Гц (νk = 80). Спектри фазної напруги та її симетричної складової 

містять гармоніку з найбільшою амплітудою на основній частоті. У спектрі несиметричної 

складової  найбільшу амплітуду має третя гармоніка, а основна відсутня. 

2. Запропонована методологія дозволяє врахувати високочастотну область спектра і 

позбутися майже трикратної похибки в сторону заниження дійсної величини THDU. 
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