
Електричні станції, мережі і системи  

ISSN 2074-272X. Електротехніка і Електромеханіка. 2015. №3 59 

© И.В. Доманский 

УДК 621.331:621.311.025 
 
И.В. Доманский 
 

РЕЖИМЫ РАБОТЫ СИСТЕМЫ ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА С УСТРОЙСТВАМИ КОМПЕНСАЦИИ  
РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 
 
В статті проведена порівняльна оцінка регульованих установок компенсації реактивної потужності та розроблена 
методика вибору їх параметрів і місць розміщення в електротяговій мережі. Проведені дослідження та аналіз режи-
мів роботи електротягових мереж і ліній енергосистем, що їх живлять. Виділені фактори, які в найбільшій мірі 
впливають на енергозбереження. Бібл. 15, табл. 2, рис. 4. 
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В статье дана сравнительная оценка регулируемых установок компенсации реактивной мощности и разработана 
методика выбора их параметров и мест размещения в электротяговой сети. Проведены исследование и анализ ре-
жимов работы электротяговых сетей и питающих линий энергосистем. Выделены факторы, которые в наибольшей 
степени влияют на энергосбережение. Библ. 15, табл. 2, рис. 4. 
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Введение и постановка проблемы. Минимиза-
ция потерь электроэнергии в тяговой сети является 
целевой задачей участия системы тягового электро-
снабжения (СТЭ) в формировании энергетической 
эффективности электрической тяги в целом [1]. Наи-
меньшая мощность СТЭ требуется при наиболее рав-
номерном распределении поездов (по их числу и ти-
пу) во времени. Повышение энергетической эффек-
тивности режимов работы СТЭ переменного тока с 
нерациональными потоками реактивной мощности и 
наличием транзита мощности из-за межсистемных 
перетоков требует применения автоматического регу-
лирования напряжения на тяговых подстанциях и 
ввода в работу рациональных мощностей компенси-
рующих устройств. 

Эффективность применения конденсаторных ус-
тановок в электроэнергетике известна давно [2-6]. 
Они позволяют повысить провозную способность 
железных дорог при больших нагрузках за счет по-
вышения напряжения в тяговой сети до нормируемых 
значений. С их помощью также нормализуется баланс 
по реактивной мощности в рассматриваемом узле 
электроснабжения для обеспечения приемлемого ре-
жима напряжения для потребителя, решаются вопро-
сы снижения потерь мощности и в целом повышается 
качество электроэнергии.  

Практика доказала приемлемость в тяговом элек-
троснабжении установок поперечной (КУ) и продоль-
ной (УПК) емкостной компенсации для повышения 
эффективности и надежности работы железных дорог. 
Тем не менее, проблема совершенствования КУ и УПК 
с учетом современных требований к электроснабже-
нию является первоочередной и требует выполнять их 
регулируемыми и переключаемыми, учитывая основ-
ные нормативно-правовые документы [7]. 

Для эффективного распределения инвестиций 
при модернизации СТЭ важно путем технико-
экономических расчетов на имитационных моделях 
[8, 9] определить наиболее влияющие факторы на 
энергосбережение. Необходимо разработать новую 
методику выбора параметров и мест размещения 

поперечной и продольной компенсации в СТЭ во 
взаимосвязи с режимами работы систем внешнего 
электроснабжения (СВЭ). 

Цель статьи – системный анализ режимов рабо-
ты внешнего и тягового электроснабжения и выбор 
параметров и мест размещения устройств компенса-
ции, позволяющих обеспечить энергосбережение в 
тяговых сетях переменного тока и экономичность 
процесса перевозок. 

Сравнительная оценка регулируемых устано-
вок компенсации реактивной мощности. В зависи-
мости от способов регулирования рассмотрим сле-
дующие группы перспективных регулируемых КУ и 
УПК для тягового электроснабжения:  

1. Плавно регулируемая установка КУ с нерегули-
руемой конденсаторной батареей и с параллельно 
включенным трансреактором, регулируемым тири-
сторным блоком, и фильтрами для снижения гармо-
ник, образованных работой тиристорного блока. 

2. Ступенчато регулируемая КУ с несколькими пе-
реключаемыми секциями конденсаторных батарей. 

3. Переключаемые УПК. 
В настоящее время в тяговых сетях, сетях 35 кВ 

и выше применяются схемы с реактором, регулируе-
мом тиристорами (СТК), рис.1,а. Изменяя угол регу-
лирования тиристоров от 0 до π/2, изменяется величи-
на тока, протекающая через реактор, от номинального 
значения до нуля. Недостаток схемы с управляемыми 
тиристорами – наличие высших гармоник в токе, ко-
торый потребляется реактором из сети. В схеме с ре-
актором, управляемом тиристорами, обязательно 
должны быть фильтры Ф, настроенные на нечетные 
гармоники [10, 11].  

Вместо реактора может применяться реактор-
трансформатор для снижения напряжения на коммути-
руемых тиристорах. Проект этой схемы выполнен в 
Словакии для тягового электроснабжения. Известны 
схемы с включением КБ через понижающий транс-
форматор (автотрансформатор), обеспечивающие воз-
можность работы СТК на пониженном напряжении. 
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СТК мощностью 10 Мвар и напряжением 25 кВ с 
реакторной группой ТРГ, управляемой тиристорами, и 
мощными фильтро-компенсирующими цепями введен 
в эксплуатацию на участке тяговой сети 25 кВ с одно-
сторонним питанием в Chathill (Англия). В часы пик 
потеря напряжения в конце линии составляла 8-9 кВ, 
установка СТК обеспечила снижение потери напряже-
ния на 3 кВ при максимальной мощности нагрузки.  
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Рис. 1. Регулируемые КУ с плавной регулировкой (а),  
и ступенчатые (б): КР – компенсирующий реактор; 

Ф – фильтро-компенсирующие цепи; РФ – фильтровый 
реактор; ТК – тиристорный компенсатор 

 
На тяговой подстанции Villenoy (Франция) в 

2003 г. включены три однофазных СТК на каждую 
фазу с тем, чтобы дополнительно снижать несиммет-
рию тяговой нагрузки путем пофазного регулирова-
ния мощности СТК. 

Украинские железные дороги также имеют опыт 
применения плавно регулируемой установки КУ. Так 
на тяговой подстанции Александрия Одесской желез-
ной дороги в 2009 г. введено в работу три установки 
КУ (производитель ČKD ELEKTROTEXNIKA), об-
щей мощностью 18,4 Мвар, (рис. 1,а). В фазу А и фазу 
В включены регулируемые установки СТК с конден-
саторами типа CUEFS 23-8.7/600/WF и реакторами 
компенсирующим и декомпенсирующим соответст-
венно KTL-182/155 и KTL-192/210 с QA = 7609 квар и 
QВ = 7565 квар. Нерегулируемая установка КУ с кон-
денсаторами КЭК1-1,05-63-1У1 и реактором ФРОМ-
3200/35 У1, мощностью Q = 5699 квар включается в 
фазу А или В. Для обеспечения компенсации (деком-
пенсации) реактивной мощности и фильтрации выс-
ших гармонических составляющих напряжения и тока 
применяется общая схема динамической компенса-
ции, при которой преобразователь системы 
COMPACT осуществляет регулировку величины фаз-
ного тока декомпенсирующих реакторов. В основе 
этой системы – блок полупроводникового преобразо-
вателя, который включает в себя оптотиристры с за-
щитными резисторно-конденсаторными элементами и 
блок сигнализации. До установки КУ среднесуточное 
потребление электроэнергии тяговой подстанции в 
2009 г. cоставляло S = 250–j80 МВА, tgφ=0,32. Для 
такой нагрузки, установленные мощности конденса-
торов (18,4 Мвар) превышают правильно рассчитан-
ные по реактивной мощности, режиму напряжения, 
несимметрии, гармоникам в несколько раз [10]. В ча-
стности, мощность потерь только в стали сердечников 
реакторов ФРОМ-3200/35 У1составляет 10,5 кВт. 

Известный вариант регулируемых КУ – ступен-
чатые, когда КУ состоит из нескольких секций и в 
зависимости от регулируемого параметра (напряже-
ние, ток, реактивная мощность и т.д.) включается-
отключается очередная секция (рис. 1,б, секции КУ1, 
КУ2, КУ3). В каждой секции включены конденсатор-
ная батарея КБ, реактор РФ и главный выключатель 
В1 с демпфирующей цепочкой В2 – R. Задача демп-
фирующей цепи снизить до допустимых значений 
броски тока и напряжения при включении одиночной 
секции и при включении очередной секции парал-
лельно включенным секциям. 

Из секций формируются ступени мощности КУ. 
Обычно значения мощностей секций КУ соответст-
вуют геометрической прогрессии (например, 2, 4, 8). 
В частности, если КУ состоит из двух секций 2 и 4 
Мвар, то формируются следующие три ступени мощ-
ности: 2, 4 и 2 + 4 = 6 Мвар. В качестве секций могут 
быть включены секции КУ или фильтр-
компенсирующие устройства (ФКУ). Типовой вари-
ант двухрезонансной ФКУ в целом соответствует 
предъявленным требованиям в договорах электро-
снабжения, однако отличается высоким значением 
соотношения установленной к полезной мощности 
(2,25) и высокой стоимостью. Заслуживает внимания 
схема установки КУ с функцией фильтрации высших 
гармоник КУф модульного типа [12]. 

Необходимость модульного построения диктует-
ся тем, что в общем случае степень необходимого 
снижения потребляемой реактивной мощности и 
высших гармонических составляющих тока (напря-
жения) в соответствии с нормативами на каждой тя-
говой подстанции различна. Поэтому в ФКУ должна 
быть возможность изменения соответствующих пара-
метров путем включения (отключения) соответст-
вующих модулей. Проблема отключения КУ в на-
стоящее время решена: вакуумные выключатели на-
дежно отключают емкостные токи КУ без бросков 
тока и напряжения. Поэтому основное внимание при 
переходных режимах обращают на процессы включе-
ния устройств. Таким образом, наряду с компенсаци-
ей реактивной мощности обеспечивается электромаг-
нитная совместимость СТЭ с СВЭ, ЭПС, с цепями 
автоматики и телемеханики и устройствами провод-
ной и радио связи. 

Установка УПК для СТЭ с непрерывно изме-
няющимися нагрузками – мощное техническое реше-
ние повышения и стабилизации напряжения на токо-
приемнике ЭПС грузонапряженных участков желез-
ных дорог. Для повышения напряжения на токопри-
емниках ЭПС, а также для симметрирования напря-
жения на шинах 27,5 кВ УПК следует включить в от-
сасывающую линию тяговой подстанции (рис. 2). 
УПК должна быть, как правило, переключаемой с 
двумя секциями. При работе одного трансформатора 
работает одна секция, которая определяет первую 
ступень УПК по сопротивлению и мощности. При 
работе двух трансформаторов подключается вторая 
секция, и тем самым совместно с первой секцией 
формирует вторую ступень УПК. Если на подстанции 
всегда в работе один трансформатор, то УПК должна 
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содержать одну секцию. С ростом сопротивления ХS 
СВЭ повышается эффективность работы УПК. С уче-
том опыта работы УПК рекомендуется устанавливать 
ее на тяговых подстанциях, где сопротивление ХS 
больше 0,5 Ом. 

 
Рис. 2. Продольная емкостная компенсация в СТЭ 

 
Целесообразность такого способа включения 

была проверена многолетним опытом эксплуатации 
на Горьковской и Восточно-Сибирской ж.д. Такой 
способ включения повышает уровень напряжения в 
контактной сети (особенно на плече питания от от-
стающей фазы), и, что очень важно, симметрирует 
напряжение на шинах 27,5 кВ. В результате снижает-
ся несимметрия напряжения на линиях ДПР и АБ (ав-
тоблокировки) [13, 14]. 

Известно, что нормативы по показателям качест-
ва электрической энергии относятся к шинам балан-
совой принадлежности (для тяговых подстанций, к 
шинам 110 (220) кВ). Несимметрия и несинусодаль-
ность на этих шинах зависит не только от тяговой 
нагрузки, но и растет от увеличения ХS СВЭ. Реализа-
ция энергоэффективного режима СТЭ и возможный 
разброс ХS СВЭ требует применения устройства кон-
тролирующего ХS.  

Опыт эксплуатации УПК в странах Западной Ев-
ропы и России показывает, что нет необходимости в 
большой степени компенсации УПК: во первых, при 
больших нагрузках включается второй трансформатор 
и уменьшается сопротивление подстанции; во вторых, 
большая степень компенсации УПК приводит к 
большим уравнительным токам по тяговой сети и пе-
регрузке трансформаторов тяговых подстанций. По-
этому следует по возможности снижать степень ком-
пенсации до допустимого значения К = 0,7. 

Далее ограничимся рассмотрением двух вариан-
тов регулируемых КУ (плавно и ступенчато) для тяго-
вой сети переменного тока. Краткая характеристика и 
оценка указанных вариантов по критериям стабилиза-
ции напряжения, компенсации реактивной мощности и 
снижению потерь электроэнергии в СТЭ показывает: 

1. Краткая характеристика. Вариант 1. Главное 
преимущество – плавное регулирование компенси-
рующей (емкостной) реактивной мощности с задан-
ным быстродействием, реагирует на реальный график 
тяговой нагрузки. При этом практически отсутствуют 
броски тока и напряжения при регулировании реак-
тивной мощности. Для реализации плавно регулируе-
мой установки введено следующее силовое оборудо-
вание, что определяет повышенную стоимость уста-
новки: нерегулируемая КУ с резонансной настройкой 

на 150 Гц; трансреактор; тиристорный регулятор; 
фильтры снижения гармоник; коммутационная аппа-
ратура указанного оборудования. Вариант 2. Главное 
преимущество – простота исполнения, что определяет 
пониженную стоимость установки. Указанное КУ 
выполнено с демпфирующим устройством, обеспечи-
вающим коммутацию секций с допустимыми броска-
ми тока и напряжения. Оборудование установки: сту-
пенчатая регулируемая с несколькими секциями кон-
денсаторных батарей, настроенными на 150 (250) Гц 
(не более 2-3 секций); коммутационная аппаратура 
для секций. Так как регулирование происходит путем 
включения-отключения секций коммутационным ап-
паратом (принимаем однофазный вакуумный выклю-
чатель 27,5 кВ), то важно определить ресурс выклю-
чателя при коммутации секций КУ. По паспортным 
данным электрический ресурс коммутационной стой-
кости: при номинальном токе (1250 А) – 20000 циклов 
ВО. Механический ресурс – 60000 циклов ВО (при 
условии замены вакуумных камер с механическим 
ресурсом 30000 циклов). Срок службы выключателя – 
30 лет. Следует учесть, что выключатель отключает-
включает активно-емкостной ток секции не более 200 
А (при включении-отключении секции вводится рези-
стор 80 Ом). Поэтому реальный электрический ресурс 
будет значительно больше (30000-40000 циклов и бо-
лее). Если считать, что в течение суток будет проис-
ходить 10-20 переключений выключателя одной сек-
ции, то камеры следует заменить через (30000-
40000)/[(10-20)3012] = 5,5-8 лет. Указанный срок 
работы установки свидетельствует на приемлемость 
этого варианта для эксплуатации. 

2. Стабилизация напряжения в тяговой сети. До-
пустимое напряжение на токоприемнике грузового 
ЭПС 21-29 кВ [7]. Поэтому быстродействие КУ с ти-
ристорным регулятором СТК не имеет решающего 
преимущества. Единственно, что важно учесть – рез-
кое повышение напряжения сверх нормированного 29 
кВ при сбросе тяговой нагрузки. Но в этом случае 
должна работать защита КУ без выдержки времени. 
Таким образом, с точки зрения поддержания напря-
жения на токоприемнике нет необходимости в быст-
родействии КУ и для условий эксплуатации доста-
точно использовать ступенчатое регулирование КУ. 
Следует учесть, что главная составляющая доходной 
части регулирования КУ, необходимая для технико-
экономических расчетов, составляет эффект в экс-
плуатационной работе железных дорог от повышения 
и стабилизации напряжения. 

3. Компенсация реактивной мощности. При расче-
те КУ по критерию повышения пропускной способно-
сти железнодорожных участков по напряжению все-
гда будет обеспечена компенсация реактивной мощ-
ности до нормативных значений. Поэтому с этой точ-
ки зрения, рассматриваемые варианты идентичны. 

4. Снижение потерь электроэнергии. Здесь следует 
рассмотреть снижение потерь мощности при переходе 
от нерегулируемых КУ к регулируемым, что подроб-
но рассмотрено в [10]. С учетом специфики изме-
няющейся тяговой нагрузки указанное снижение 
сравнительно небольшое и составляет несколько про-
центов от полных потерь мощности без КУ. Причем 
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с ростом пропускной способности эффект снижения 
потерь от регулирования реактивной мощности сни-
жается и вряд ли стоит ориентироваться на окупае-
мость регулирования КУ за счет дополнительного 
снижения потерь мощности. Вместе с тем потери 
мощности в КУ с тиристорным регулированием (ва-
риант 1) на порядок и более превышают потери в сту-
пенчато регулируемой КУ (вариант 2). Вполне воз-
можно, что при тщательном сравнительном расчете 
вариантов окажется, что потери мощности в тяговой 
сети при включении СТК будут превосходить потери 
мощности при отключенном её состоянии. 

5. Технико-экономические расчеты показывают, что 
для тяговых сетей отечественных железных дорог в 
настоящее время применение СТК связано с большими 
капитальными вложениями, что определяет большие 
сроки окупаемости инвестиций (более 10-15 лет). По-
этому применение СТК в тяговом электроснабжении 
требует упрощения и удешевления, прежде всего тири-
сторно-реакторной группы регулирования. В тоже 
время нормативные документы для тягового электро-
снабжения допускают большой разброс напряжений на 
токоприемнике ЭПС: 21(24) – 29 кВ, а быстродействие 
СТК в регулировании напряжения не имеет решающе-
го значения для работы ЭПС. Поэтому естественно 
желание применить более простые технические реше-
ния для регулирования мощности КУ в тяговых сетях. 

6. Перспективы применения вариантов. Регули-
руемая КУ с тиристорным регулятором СТК (вариант 
1) не имеет решающего технического преимущества 
перед ступенчато регулируемым КУ. В то же время 
стоимость КУ с тиристорным регулированием СТК в 
4-6 раз и более превышает стоимость ступенчато ре-
гулируемую КУ. На современном этапе и в ближай-
шей перспективе для массового внедрения регули-
руемых КУ в тяговой сети целесообразен вариант 2 
схемы ступенчатого регулирования КУ. 

Методика выбора параметров и мест разме-
щения установок поперечной компенсации в СТЭ. 
Известно, что компенсация реактивной мощности 
направлена в основном на экономию (уменьшение 
потерь) при эксплуатации тяговых сетей и одновре-
менно на улучшение качества напряжения. Для нахо-
ждения наилучшего решения необходимо сопостав-
лять стоимость установки компенсирующих уст-
ройств и дополнительной аппаратуры к ним (с учетом 
расходов на эксплуатацию) с экономией на стоимости 
потерь в тяговых сетях, а также с выигрышем, полу-
ченным за счет улучшения качества напряжения ЭПС 
и нетяговых потребителей. Эффективный вариант 
компенсации реактивной мощности тяговой нагрузки 
– распределенная система КУ в тяговой сети, когда 
КУ включены на постах секционирования и на тяго-
вых подстанциях (рис. 3). 

 
Рис. 3. Фрагмент внешнего электроснабжения тяговой сети с распределенной поперечно емкостной компенсацией 

 
Для выбора номинальной мощности КУ следует 

выполнить расчет наименьшего действующего на-
пряжения на токоприемнике ЭПС для заданных раз-
меров движения по нормальной (проектной) схеме 
СТЭ с учетом сгущения поездов в интенсивный час. 
Расчеты во всех случаях следует выполнять с исполь-
зованием программных комплексов с имитацией вза-
имосвязанных мгновенных схем движущихся нагру-

зок ЭПС [2, 8, 9, 15]. Так для каждой из межподстан-
ционных зон рассматриваемого участка (рис. 3) при 
заданных размерах движения и нормальной схеме 
питания определяется фактическое наименьшее на-
пряжение на токоприемнике ЭПС Uмин.ф.: 
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где iUш
  – мгновенное значение напряжения на шинах 

тяговой подстанции; iU max
  – мгновенное макси-

мальное падение напряжения в векторе U  падений 
напряжений от узлов нагрузок ЭПС до базисного уз-
ла; n – количество решенных мгновенных схем за 
время моделирования Т. 

Падение напряжения на участке сети от любого 
узла до базисного находится по выражению 

ααt UMU  1 ,                                (2) 

где 1
αtM  – транспонированная обратная первая мат-

рица инциденций для дерева схемы; 

αBααα EIZU    – вектор падения напряжения на 
ветвях дерева схемы; Ėα – э.д.с. в ветвях дерева схе-
мы. Здесь для определения токов в ветвях схемы по 
известным нагрузкам поездов и нагрузкам внешней 
системы электроснабжения используется выражение 
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где Mmn и Nkn – первая и вторая матрицы инциден-
ций; m – количество узлов; n – количество ветвей; 
k = nm – количество независимых контуров; ZВ – мат-

рица сопротивлений ветвей;  mJJJJ  ,...,, 21  – век-
тор задающих токов; Ėξ – вектор э.д.с. в ветвях дерева 
и хорд без трансформаций; Ėτ – вектор э.д.с. в ветвях 

дерева и хорд с трансформациями; 1
αM  – обратная 

матрица инциденций для дерева схемы. Здесь элемен-
ты τ в векторах Ėτ и İВ связанные зависимостями 

βτατ EKE    и βτατ IIK  


 где K  – квадратная мат-

рица коэффициентов трансформации размерностью τ; 
α – ветви дерева схемы; β – ветви хорд схемы; ξ – ветви 
дерева и хорд не связанные с трансформациями. 

В задачах, не требующих расчета токораспреде-
ления, вектор падения напряжения определяется по 
формуле: 

JYU  1 ,                                 (4) 

где tB MZMY 1  – матрица узловых проводимостей. 
Вначале принимаем вариант с размещением КУ 

на постах секционирования (на рис. 3 QКПС1 и QКПС2). 
Расчетная мощность КУ, необходимая для повышения 
напряжения до нормированного значения Q*к, опреде-
ляется разностью наименьших значений нормирован-
ного и фактического действующего напряжения на 
токоприемнике ЭПС (Uмин.норм. – Uмин.ф.) и входным ин-
дуктивным сопротивлением до КУ (Хвх) по формуле, 
Мвар: 

   вхмин.норм.мин.ф.мин.норм.
2
номк

* ХUUUUQ  , (5) 

где Uном – номинальное напряжение КУ (Uном = 27,5 
кВ); Хвх – входное индуктивное сопротивление до КУ. 

Входное индуктивное сопротивление до КУ по-
ста секционирования при двустороннем питании кон-
тактной сети от смежных подстанций ТП А и ТП В 
(рис. 3) определяется по формуле, Ом: 

BA

BA
вх 


Х ,                              (6) 

где А = Хтс.а + 2Хтр.а + 2Хс.а , В = Хтс.в + 2Хтр.в + 2Хс.в; 
Хтс.а и Хтс.в – индуктивные сопротивления тяговой сети 
соответственно от подстанций ТП А и ТП В до КУ, 
Ом; Хтр.а и Хтр.в – индуктивные сопротивления вклю-
чённых в работу трансформаторов на подстанциях ТП 
А и ТП В, Ом; Хс.а и Хс.в – индуктивные сопротивле-
ния системы внешнего электроснабжения соответст-
венно до подстанций ТП А и ТП В, Ом. 

Индуктивное сопротивление включенных в ра-
боту трансформаторов на подстанции ТП А (ТП В) 
определяется по формуле, Ом: 

тр
2
номкзтр 100 SnUUХ  ,                (7) 

где Uкз – напряжение короткого замыкания трансфор-
матора, %; Uном – номинальное напряжение транс-
форматора (Uном = 27,5 кВ); Sтр – номинальная мощ-
ность трансформатора, МВ·А, n – количество вклю-
чённых в работу трансформаторов. 

Индуктивное сопротивление системы внешнего 
электроснабжения определяется по формуле, Ом: 

кз
2
номc SUХ  ,                       (8) 

где Sкз – мощность трехфазного короткого замыкания 
на шинах 110 (220) кВ тяговой подстанции, МВ·А. 

Индуктивное сопротивление тяговой сети для 
узловой схемы питания (рис. 3) определяется по 
формуле: 

Хс.а = х22·Lап;   Хс.в = х22·Lпв,               (9) 
где х22 = 0,278 Ом/км – удельное индуктивное сопро-
тивление для узловой схемы питания с контактной 
подвеской состоящей из несущего троса, контактного 
провода и рельсовой сети; Lап и Lпв – расстояния до 
поста секционирования соответственно от подстанций 
ТП А и ТП В. 

Для предотвращения частых отключений КУ по-
ста секционирования от повышенного напряжения 
при малых нагрузках в тяговой сети номинальная 
мощность КУ не должна превышать среднюю реак-
тивную мощность тяговой нагрузки рассматриваемой 
межподстанционной зоны (Qтс): 

Qкпс ≤ Qтс.                              (10) 
Для межподстанционной зоны, например, между 

подстанциями ТП А и ТП В (рис. 3) средняя реактив-
ная мощность определяется по формуле, Мвар: 

Qтс = (WQтс.а + WQтс.в) / (24·Dи),             (11) 
где WQтс.а – расход реактивной энергии в тяговой сети 
от подстанции ТП А за интенсивный месяц, Мварч; 
WQтс.в – то же от подстанции ТП В; Dи – число суток 
интенсивного месяца. 

Значения WQтс.а и WQтс.в определяются: для про-
ектируемых участков – по результатам тяговых и 
электрических расчётов; для участков, находящихся в 
эксплуатации – по данным технического учёта элек-
троэнергии. 

Если неравенство (10) не выполняется, то номи-
нальную мощность КУ, размещаемого на посту сек-
ционирования, ограничивают значением, не превы-
шающим Qтс, и предусматривают дополнительное КУ 
на одной из смежных тяговых подстанций.  

Для определения мощности КУ, размещаемого на 
тяговой подстанции, повторяют расчёт по формуле (5), 
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учитывая в составе исходных данных выбранную 
мощность КУ на посту секционирования. При этом 
следует определить не только значение Uмин.ф., но и 
место межподстанционной зоны, в котором это значе-
ние наиболее вероятно. 

Дополнительное КУ необходимо разместить на 
той из двух тяговых подстанций, которая питает дан-
ную межподстанционную зону отстающей фазой. Ес-
ли отстающие фазы с обеих сторон данной межпод-
станционной зоны, то для размещения КУ выбирают 
тяговую подстанцию, ближайшую к тому месту меж-
подстанционной зоны, в котором значение Uмин.ф. 
наиболее вероятно. 

При выполнении расчётов применительно к экс-
плуатируемым участкам железных дорог достовер-
ность исходных данных, подлежащих использованию 
при расчётах, должна быть проверена путём измере-
ний. Окончательный выбор параметров и мест разме-
щения КУ следует выполнять путём сравнения их 
стоимостных показателей. 

Имитационное моделирование и анализ ре-
жимов работы СТЭ и СВЭ. Параллельно работаю-
щие электротяговая сеть 27,5 кВ и сеть 110 или 220 
кВ (рис. 3) разнородны (имеют различные отношения 
реактивного сопротивления к активному, X/R) и пере-
дача мощности по ним происходит при увеличенном 
значении потерь активной мощности и энергии, то 
есть при сниженной экономичности работы сети в 
целом. Для приведенной схемы, условия нагрева про-
водов сети низшего напряжения ограничивают пропу-
скную способность всей сети. Часть сети более высо-
кого напряжения (220 кВ, 110 кВ) недогружается, а 
часть сети с менее высоким напряжением перегружа-
ется. Переток мощности идет по тяговой сети.  

В качестве исходных данных для моделирования 
были использованы результаты тяговых расчетов и 
экспериментально измеренные нагрузки ЭПС, пара-
метры СТЭ и СВЭ и размеры движения. При этом 
была принята вероятностная модель графика движе-
ния поездов. Имелась возможность имитации работы 
не регулируемых и регулируемых компенсирующих 
устройств, как на тяговой подстанции, так и на посту 
секционирования. Использовался принцип последова-
тельного моделирования взаимосвязанных мгновен-
ных схем нагрузок ЭПС (рис. 3). 

Результаты имитационного моделирования ак-
тивных и реактивных потерь энергии получены для 
типичной межподстанционной зоны двухпутного уча-
стка с узловой схемой питания, среднестатистической 
длины (44 км), с колебаниями напряжения на шинах 
27,5 кВ, ΔUmax = ΔUmin = 1500 B и средним квадра-
тичным отклонением 0 = 300 В. Сопротивление тя-
говой сети определяется изменением типов подвесок 
ПБСМ70+МФ100 и ПБСМ95+МФ100 при рельсах 
Р65. Максимальная разнотипность поездов составляет 
8 типов, в том числе пассажирский массой 1000 т, 
порожний массой 1200 т, грузовые поезда с массой 
2000, 2500, 3000, 3500 и 4000 т, а минимальная - два 
типа: пассажирский и грузовой средневзвешенный. 
Степень использования пропускной способности 
N/N0 изменяется от 0,53 до 0,8. Отношение времени 
хода поезда по фидерной зоне ко времени его хода 

под током α изменяется в пределах от 1,2 до 1,8 по 
нечетному пути и от 1,15 до 2,1 по четному. 

Потери энергии на выбранной зоне исследованы 
путем проведения многовариантных расчетов полно-
факторного эксперимента при имитации работы сис-
темы тягового электроснабжения в течение суток. 
Предварительный анализ позволил выделить влияю-
щие на потери энергии факторы: Х1 – уравнительный 
ток; Х2 – сопротивление тяговой сети; Х3 – степень 
использования пропускной способности; Х4 – разно-
типность поездов; Х5 – отношение полного времени 
хода поезда по межподстанционной зоне ко времени 
его хода под током.  

Учет фактора изменения тока компенсирующего 
устройства зависит от места расположения компенси-
рующего устройства. В этой связи целесообразно бы-
ло исследовать на имитационной модели влияние из-
менения тока компенсирующего устройства на потери 
энергии при нахождении остальных факторов на 
средних уровнях. Результаты режимов работы СТЭ на 
имитационной модели приведены в табл. 1 и 2. 

 

Таблица 1 

Ток компен-
сирующего 
устройства, А

Суточный рас-
ход энергии на 
зоне, МВ·А·ч 

Суточные потери 
энергии на зоне, 

кВ·А·ч 

Процент
актив-
ных 

потерь, 
% 

Схема узлового питания с КУ на посту секционирования 
0 129,0+j102,2 1615,9+j3532,2 1,25 

25 129,3+j86,2 1564,4+j3412,1 1,21 
50 129,6+j69,9 1609,7+j3476,6 1,24 
100 130,4+j37,2 1987,4+j4179,5 1,52 
Схема узлового питания с КУ в отстающей фазе  

тяговой подстанции 
25 128,8+j102,1 1594,1+j3496,4 1,24 
50 128,7+j69,7 1582,6+j3473,8 1,23 
100 128,4+j36,9 1571,7+j3457,6 1,22 
 

Таблица 2 
Значения параметров при 

коэффициенте неравномерности 
нагрузки путей 1,05 

Параметры 
без учета 

уравнительных 
токов и КУ 

с учетом  
уравнительных 
токов и КУ 

Суточный расход  
энергии на зоне, МВ·А·ч

154,5+j134,0 
154,5+j134,0 

157,65+j624,8 
157,65+j624,8 

Суточные потери  
энергии на зоне, кВ·А·ч 

1894,5+j4158,0 
1788,0+j3972,0 

2262,0+j5016,0 
2158,0+j4838,0

Процент активных  
потерь 

1,22 
1,16 

1,43 
1,37 

Снижение активных 
потерь энергии при при-
менении схемы с тремя 
пунктами параллельного 
соединения, % 

5,6 4,6 

То же реактивных, % 4,3 3,5 

Примечание. В числителе для схемы узлового питания;  
в знаменателе – для параллельной схемы. 

 

Анализируя данные табл. 1 и 2, можно сделать 
вывод о различной степени влияния на активные и ре-
активные потери энергии изменений токов компенси-
рующих устройств, схемы питания и уравнительного 
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тока. Если наименьшее напряжение Uмин.ф на ЭПС 
меньше Uмин.норм (21 кВ), а при скоростном движении 
(24 кВ), то установленная на посту секционирования 
КУ обеспечивает добавку напряжения до нормирован-
ного значения δUку = Uмин.норм·Хвх/Хку, где Хку – реактив-
ное сопротивление компенсирующей установки, Ом. 

Основное преимущество КУ на посту секциони-
рования – эффективное снижение потерь напряжения 
и потерь мощности в контактной сети, что приводит к 
усилению пропускной способности электрифициро-
ванной линии. В тоже время существенным ограни-
чением является необходимость постоянного обслу-
живания КУ вдали от ремонтных баз.  

Преимущество КУ на тяговых подстанциях – бо-
лее простые условия эксплуатации и меньшие затраты 
на обслуживание. В связи с более стабильным напря-
жением на шинах 27,5 кВ (по сравнению с напряже-
нием на посту секционирования) генерируемая мощ-
ность больше на 20-30 %.  

Распределенная система КУ в тяговой сети по-
зволяет путем отключения, включения КУ регулиро-
вать напряжение и реактивную мощность и миними-
зировать перетоки мощности по тяговой сети (рис. 4). 

 
Рис. 4. Зависимость потерь энергии от тока КУ 

 
В результате анализа полученных данных уста-

новлено: 
 Наибольшее влияние на потери энергии оказывает 

уравнительный ток. Так, при наличии на межподстан-
ционной зоне среднего уравнительного тока 100 А по-
тери активной энергии увеличиваются на 57,9 %, а ре-
активной – на 59,4 % по сравнению с вариантом, когда 
уравнительный ток отсутствует. 

 Переход от схемы узлового питания к схеме па-
раллельного питания при наличии уравнительного 
тока и работе компенсирующих устройств уменьшает 
потери активной энергии всего лишь на 4,6 %, а реак-
тивной на 3,5 %. Дальнейшее увеличение числа па-
раллельных соединений до 5 на фидерную зону 
уменьшает потери энергии на 2 %. 

 Установка КУ в отстающей фазе тяговой под-
станции с емкостным током 100 А позволяет снизить 
суточные потери активной и реактивной энергии на 
фидерной зоне с узловой схемой питания на 2,8 и 2,1 % 
соответственно. При установке КУ на посту секциони-
рования с емкостным током 25 А активные потери 
снижаются на 3,2 % и реактивные на 3,4 %.  

Выводы. 
1. Технико-экономические расчеты показывают, 

что в настоящее время для тяговых сетей отечествен-

ных железных дорог применение плавно регулируе-
мой установки КУ с нерегулируемой конденсаторной 
батареей и с параллельно включенным трансреакто-
ром, регулируемым тиристорным блоком, и фильтра-
ми для снижения гармоник связано с большими капи-
тальными вложениями, что определяет большие сро-
ки окупаемости инвестиций (более 10-15 лет). Наибо-
лее перспективными для тягового электроснабжения 
на сегодня являются ступенчато регулируемые уст-
ройства компенсации реактивной мощности. 

2. Для эффективного применения устройств ком-
пенсации реактивной мощности в системах тягового 
электроснабжения переменного тока необходимо раз-
работать нормативно-правовую документацию о не-
обходимости применения и порядке выбора парамет-
ров и мест размещения устройств поперечной и про-
дольной компенсации. 
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Modes of operation of the system of traction power AC using 
reactive power compensation devices. 
The paper presents a systematic analysis of existing methods of 
reactive power compensation. The study of operating modes of the 
systems external and traction power supply is carried out. The 
methodology for selecting promising compensation schemes and 
energy-saving in the traction networks AC electrified railway lines 
is offered. The comparative evaluation of prospective controlled 
compensation devices shows that use of seamlessly adjustable 
devices with unregulated condensing the battery and with parallel 
translator regulated with thyristor unit and with filters to reduce 
harmonics bond to the large capital investments. For traction 
networks of domestic railways payback period is more than 10-15 
years. The most promising for traction power supply today is a 
stepwise adjustable devices of reactive power compensation. For 
the efficient allocation of investments in programs and projects of 
modernization of system traction power supply developed by the 
methodology of selecting parameters and places placement de-
vices transverse compensation in the system traction power sup-
ply, which is based on the use of software systems with imitation 
of interconnected instant circuits moving loads of electric rolling 
stock. Based on the results of multiple calculations full factor 
experiment when simulating work of the systems traction power 
supply during the day marked the most influencing factors on 
energy-saving in process freight on electric traction and estab-
lished the extent of their influence. These include the overflows of 
power, the resistance of traction network, reactive power compen-
sation, power supply circuits and the organization of trains. Inno-
vative technologies energy-saving railways from positions of con-
sideration their close connection with the systems external power 
supply are proposed. References 15, tables 2, figures 4. 
Key words: reactive power compensation, energy saving, 
system traction power supply, regimes work, influencing 
factors, energy security. 


