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Выполнено математическое моделирование средств компенсации реактивной мощности в 
системе  тягового электроснабжения. Предложена альтернативная практическая мето-
дика расчета тяговой сети, позволяющая на основе анализа частотной характеристики 
входного сопротивления )(νfZвх =  определять спектры токов и напряжений в элементах 
сети, а также оценивать уровни активных потерь и перегрузки компенсирующих уст-
ройств токами высших гармоник. 
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В настоящее время наиболее распространенным средством компенсации реактивной 

мощности являются конденсаторные батареи (КБ), применение которых в тяговых сетях на-

ряду с повышением коэффициента мощности (cos φ) вызывает затруднения в обеспечении 

требуемого ГОСТ 13109-97 качества напряжения по критерию несинусоидальности (коэф-

фициента несинусоидальности напряжения Кнcu) в районных электрических сетях напряже-

нием 35 кВ, запитанных от обмоток среднего напряжения (СН) трансформаторов тяговых 

подстанций [1, 2]. Снижение качества напряжения сопровождается увеличением общего 

уровня активных потерь, что обусловлено появлением добавочных потерь от протекания то-

ков высших гармоник во всех элементах сети. Потери от высших гармоник в целом могут 

быть соизмеримы с суммарными активными потерями и представляют собой значительный 

потенциал для повышения энергоэффективности.  

Вторым важным моментом при компенсации реактивной мощности с использованием 

КБ большую вероятность развития резонансных явлений в сетях 27,5 и 35 кВ тяговых под-

станций. Резонансный контур образуется за счёт параллельного или последовательного 

включения емкостных элементов КБ с индуктивными элементами (трансформаторы, питаю-

 определять спектры токов и напряжений в элементах сети, а также 
оценивать уровни активных потерь и перегрузки компенсирующих устройств токами высших 
гармоник.
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В настоящее время наиболее распространенным средством компенсации реактивной мощ-
ности являются конденсаторные батареи (КБ), применение которых в тяговых сетях наряду с 
повышением коэффициента мощности (cos φ) вызывает затруднения в обеспечении требуемого 
ГОСТ 13109-97 качества напряжения по критерию несинусоидальности (коэффициента неси-
нусоидальности напряжения Кнcu) в районных электрических сетях напряжением 35 кВ, за-
питанных от обмоток среднего напряжения (СН) трансформаторов тяговых подстанций [1, 2]. 
Снижение качества напряжения сопровождается увеличением общего уровня активных по-
терь, что обусловлено появлением добавочных потерь от протекания токов высших гармоник 
во всех элементах сети. Потери от высших гармоник в целом могут быть соизмеримы с суммар-
ными активными потерями и представляют собой значительный потенциал для повышения 
энергоэффективности. 

Вторым важным моментом при компенсации реактивной мощности с использованием КБ 
является большая вероятность развития резонансных явлений в сетях 27,5 и 35 кВ тяговых под-
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станций. Резонансный контур образуется за счёт параллельного или последовательного вклю-
чения емкостных элементов КБ с индуктивными элементами (трансформаторы, питающие 
линии и т.д.). Эти резонансные явления ведут как к выходу из строя самих КБ, так и к резкому 
увеличению активных потерь в сети [3].

Причиной неэффективной работы КБ, применяемых в качестве средств компенсации ре-
активной мощности, является несовершенство методик расчета несинусоидальных режимов, 
применяемых при выборе параметров компенсирующих устройств (КУ). Нами предложена 
альтернативная практическая методика, позволяющая на основе анализа частотной харак-
теристики (ЧХ) входного сопротивления сети Zвх определять спектры токов и напряжений в 
элементах сети, а также оценивать уровни активных потерь и перегрузки КУ токами высших 
гармоник [4, 5].

Для исследования закономерностей компенсации реактивной мощности в системах элек-
троснабжения (СЭ) целесообразно применять типовую расчетную схему с различными места-
ми подключения нелинейной нагрузки (рис. 1).

Система электроснабжения питается через понижающий трансформатор Тр, подключен-
ный к шинам высокого напряжения Uв и питающий на стороне среднего напряжения Uс линей-
ную нагрузку (районная распределительная сеть) и нелинейную тяговую нагрузку на сторо-
не низкого напряжения Uн. К шинам Uн также может быть подключена линейная нагрузка Sн 
(ДПР – система электроснабжения «два провода – рельс» и СЦБ – устройства сигнализации, 
централизации и блокировки шины) [6]. Между шинами Uн и шинами подключения тяги Uн1 
условно показано сопротивление Zп, величина которого определяется местоположением тяго-
вой нагрузки вдоль пути ее перемещения. Компенсация реактивной мощности осуществляется 
установкой на шинах Uн и Uc конденсаторных батарей КБ1 и КБ2, резонансных фильтров или 
фильтрокомпенсирующих устройств (ФКУ). Типовая расчетная схема предусматривает воз-

Рис. 1. Типовая расчетная схема
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можность непосредственного подключения КУ к шинам Uн1 (КБ 3). Помимо преобразователей, 
являющихся причиной гармонических искажений напряжения, возможно проникновение выс-
ших гармоник в сеть Uс и Uн из сети высокого напряжения Uв, что задается источником тока 
высокого напряжения (ИТв) или в сеть Uв и Uн из сети Uс (ИТс). 

Задачи расчета несинусоидальных режимов в схеме (рис. 1) при наличии нескольких не-
линейных элементов и КУ являются многопараметрическими. Учитывая это, целесообразно 
рассматривать ряд более простых случаев выполнения компенсации только на шинах Uн, Uс 
или Uн1 при ограничении мест подключения нелинейной нагрузки (только один источник гар-
моник). Пример расчетной схемы для определения гармоник тока и напряжения приведен на 
рис. 2. 

В расчетной схеме (рис. 2) принято, что компенсация реактивной мощности выполняется 
только на шинах Uнν за счет включения КБ или ФКУ, содержащего заданное число резонансных 
звеньев n. К шинам Uнν подключается k источников тока со спектрами Jп1ν в соответствии с гра-
фиком движения тяговой нагрузки. Параллельно КБ или ФКУ подключено звено (Rнагр.ν – Хнагр.ν), 
которое эквивалентирует все прочие нагрузки системы электроснабжения, не содержащие 
емкостных элементов (в том числе двигательная нагрузка, нагрузка СЦБ, ДПР и др.) [7]. С 
помощью приведенной расчетной схемы удобно оценивать допустимость и целесообразность 
подключения КБ в зависимости от величины суммарного спектра токов высших гармоник и па-
раметров расчетной схемы, оценивать влияние состава мощности и параметров ФКУ на пере-
грузки фильтровых звеньев, эффективность фильтрации и активные потери в сети. 

Поставленные задачи оценки качества напряжения, токовых нагрузок и активных потерь 
в сети сводятся к нахождению при заданных возмущениях по высшим гармоникам тока спек-
тров Uнν и токов Iνi в ветвях расчетной схемы [8]. 

Рис. 2. Расчетная схема для определения гармоник тока и напряжения
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Предлагаемая методика позволяет провести вычисления по относительным зависимостям 
для токов и напряжений вида

звено (Rнагр.ν - Хнагр.ν) , которое эквивалентирует все прочие нагрузки системы электроснабже-

ния, не содержащие емкостных элементов (в том числе двигательная нагрузка, нагрузка 

СЦБ, ДПР и др.) [7]. С помощью приведенной расчетной схемы удобно оценивать допусти-

мость и целесообразность подключения КБ в зависимости от величины суммарного спектра 

токов высших гармоник и параметров расчетной схемы, оценивать влияние состава мощно-

сти и параметров ФКУ на перегрузки фильтровых звеньев, эффективность фильтрации и ак-

тивные потери в сети.  

Поставленные задачи оценки качества напряжения, токовых нагрузок и активных по-

терь в сети сводятся к нахождению при заданных возмущениях по высшим гармоникам тока 

спектров Uнν и токов Iνi в ветвях расчетной схемы [8].  
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Вид ЧХ типа )(νfZвх =  зависит от узла расчетной схемы и ее параметров. Расчеты 

ЧХ и коэффициентов νIK  и ϑνK  для сложных разветвленных схем СЭ производятся средст-
вами Mathcad 2000 Professional [9].  

В качестве примера использования предложенной методики приведем анализ качества 

напряжения и выбор варианта КУ для одной их тяговых подстанций Красноярской железной 

дороги (подстанция «Камышта»).  

При проведении инструментальных замеров показателей качества электроэнергии на 

этой подстанции были обнаружены существенные отклонения коэффициента несинусои-

дальности напряжения от значений, нормируемых ГОСТ 13109-97. Замеры, выполненные 
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где νвхZ j )(  и 0)( νвхZ j – входное сопротивление относительно j-го узла соответственно при 
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Вид ЧХ типа )(νfZвх =  зависит от узла расчетной схемы и ее параметров. Расчеты 

ЧХ и коэффициентов νIK  и ϑνK  для сложных разветвленных схем СЭ производятся средст-
вами Mathcad 2000 Professional [9].  

В качестве примера использования предложенной методики приведем анализ качества 

напряжения и выбор варианта КУ для одной их тяговых подстанций Красноярской железной 
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 для сложных разветвленных схем СЭ производятся средствами 
Mathcad 2000 Professional [9]. 
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ной КБ на шинах 27,5 кВ, показали существенное улучшение качества напряжения. Результаты 
замеров приведены в табл. 1 и 2.

Однолинейная схема подстанции изображена на рис. 3, а, а ее расчетная схема – на рис. 3, б.
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Таблица 1.  Результаты испытаний электрической энергии по коэффициенту искажения 
кривой напряжения на подстанции «Камышта» с включенной КБ 
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тивное 
значение 

Результат 
измерений T1 T2 Результат 

измерений T1 T2 Результат 
измерений T1 T2 

KU В, % 7,76 38,04  7,75 37,35  12,46 68,61  5,00 
KU НБ, % 12,30  3,74 10,34  3,88 21,05  34,97 8,00 
 

Таблица 2.  Результаты испытаний электрической энергии по коэффициенту искажения 
кривой напряжения на подстанции «Камышта» с отключенной КБ 
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измерений T1 T2 Результат 
измерений T1 T2 

KU В, % 4,09 0,36  5,63 8,24  5,71 9,05  5,00 
KU НБ, % 6,10  0,00 8,58  0,05 8,67  0,13 8,00 

 

Однолинейная схема подстанции изображена на рис. 3, а, а ее расчетная схема – на 

рис. 3, б. 
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Рис. 3. Однолинейная схема и схема замещения подстанции «Камышта» 

 

В схему замещения для расчета ЧХ входного сопротивления )(νfZвх = включены: 

νZс – сопротивление питающей системы; 

Uсист

27,5 кВ

Тп

П

Id Ud

КЭК-1,05-75

РБКА-200

Нагрузка 35 кВ

включены:

при отключенной КБ на шинах 27,5 кВ, показали существенное улучшение качества напря-

жения. Результаты замеров приведены в табл. 1 и 2. 

 
Таблица 1.  Результаты испытаний электрической энергии по коэффициенту искажения 
кривой напряжения на подстанции «Камышта» с включенной КБ 
 

Измеряе-
мая харак-
теристика 

Междуфазное АВ Междуфазное BC Междуфазное СА Норма-
тивное 
значение 

Результат 
измерений T1 T2 Результат 

измерений T1 T2 Результат 
измерений T1 T2 

KU В, % 7,76 38,04  7,75 37,35  12,46 68,61  5,00 
KU НБ, % 12,30  3,74 10,34  3,88 21,05  34,97 8,00 
 

Таблица 2.  Результаты испытаний электрической энергии по коэффициенту искажения 
кривой напряжения на подстанции «Камышта» с отключенной КБ 

Измеряе-
мая харак-
теристика 

Междуфазное АВ Междуфазное BC Междуфазное СА Норма-
тивное 
значение 

Результат 
измерений T1 T2 Результат 

измерений T1 T2 Результат 
измерений T1 T2 

KU В, % 4,09 0,36  5,63 8,24  5,71 9,05  5,00 
KU НБ, % 6,10  0,00 8,58  0,05 8,67  0,13 8,00 

 

Однолинейная схема подстанции изображена на рис. 3, а, а ее расчетная схема – на 

рис. 3, б. 

           а)                                                     б) 

 
Рис. 3. Однолинейная схема и схема замещения подстанции «Камышта» 

 

В схему замещения для расчета ЧХ входного сопротивления )(νfZвх = включены: 

νZс – сопротивление питающей системы; 

Uсист

27,5 кВ

Тп

П

Id Ud

КЭК-1,05-75

РБКА-200

Нагрузка 35 кВ

 – сопротивление питающей системы;

ννν TÍTCTB ZZZ ,, – сопротивления обмоток высокого, среднего и низкого напряжения транс-

форматора; 

νZí – сопротивление обобщенной нагрузки на стороне 35 кВ; 

νКБZ  и νZр – сопротивления конденсаторной батареи типа КЭК-1,05-75-2УЗ мощностью 3,85 

МВА и реактора РБКА-200, установленных в настоящее время на подстанции; 

νФКУZ – эквивалентное сопротивление рекомендуемого нами к установке ФКУ, в состав ко-

торого входит фильтры 5-й, 7-й, 9-й, 11-й гармоник и широкополосный фильтр, настроенный 

на 13-15-ю гармоники. Суммарная мощность, генерируемая ФКУ, эквивалентна мощности, 

генерируемой конденсаторной батареей, установленной в настоящее время на подстанции; 

νJ – суммарный спектр тока, генерируемый тяговой нагрузкой. 

На рис. 4 представлены ЧХ входного сопротивления сети относительно шин 27,5 кВ 

для случая отсутствия КУ, случая подключения КБ и реактора (действующая схема) и случая 

подключения ФКУ (рекомендуемая схема).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Частотные характеристики входного сопротивления сети 
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на 13-15-ю гармоники. Суммарная мощность, генерируемая ФКУ, эквивалентна мощности, 

генерируемой конденсаторной батареей, установленной в настоящее время на подстанции; 

νJ – суммарный спектр тока, генерируемый тяговой нагрузкой. 

На рис. 4 представлены ЧХ входного сопротивления сети относительно шин 27,5 кВ 

для случая отсутствия КУ, случая подключения КБ и реактора (действующая схема) и случая 

подключения ФКУ (рекомендуемая схема).  
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Таблица 2. Результаты испытаний электрической энергии по коэффициенту искажения кривой 
напряжения на подстанции «Камышта» с отключенной КБ

Измеряе-
мая харак-
теристика

Междуфазное АВ Междуфазное BC Междуфазное СА Норма-
тивное 

значение
Результат 
измерений T1 T2 Результат 

измерений T1 T2 Результат 
измерений T1 T2

KU В, % 4,09 0,36 5,63 8,24 5,71 9,05 5,00
KU НБ, % 6,10 0,00 8,58 0,05 8,67 0,13 8,00

а)                                                                                                    б)

Рис. 3. Однолинейная схема и схема замещения подстанции «Камышта»
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где νν ФКУZZ =5 . 

Вид ЧХ с включением на подстанции КБ (действующая схема) свидетельствует о ре-

зонансном усилении 7-й гармоники токов и напряжений вследствие появления полюса ЧХ на 

резонансной частоте. При этом расчеты показали, что при включении КБ на шинах 27,5 кВ 

имеют место гармонические искажения токов и напряжений, характеризуемые коэффициен-

тами КIν и Кэν. Для рассмотренного случая справедливы соотношения: 
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Таблица 3. Анализ несинусоидальности токов и напряжений сети с помощью ЧХ 
ν Zвхν Zвхν (КБ) Zвхν (ФКУ) KIν (КБ) KIν (ФКУ) K2

Iν (КБ) K2
Iν (ФКУ) 

1 4,3 4,4 4,4 1,02 1,02 1,05 1,05 
3 12,8 16,0 16,8 1,25 1,31 1,56 1,72 
5 21,4 49,6 2,1 2,32 0,10 5,39 0,01 
7 29,9 177,4 1,3 5,93 0,04 35,15 0,00 
9 38,5 36,3 0,6 0,94 0,02 0,89 0,00 
11 47,0 20,0 0,7 0,42 0,01 0,18 0,00 
13 55,6 13,0 8,8 0,23 0,16 0,06 0,02 
15 64,1 8,9 11,6 0,14 0,18 0,02 0,03 
17 72,7 6,1 16,7 0,08 0,23 0,01 0,05 
19 81,2 3,9 21,0 0,05 0,26 0,00 0,07 
21 89,8 2,0 24,9 0,02 0,28 0,00 0,08 
23 98,3 0,5 28,6 0,01 0,29 0,00 0,08 
25 106,8 0,9 32,1 0,01 0,30 0,00 0,09 
27 115,4 2,1 35,5 0,02 0,31 0,00 0,09 
29 123,9 3,3 38,8 0,03 0,31 0,00 0,10 
31 132,5 4,4 42,0 0,03 0,32 0,00 0,10 
33 141,0 5,4 45,2 0,04 0,32 0,00 0,10 
35 149,6 6,4 48,3 0,04 0,32 0,00 0,10 
37 158,1 7,3 51,4 0,05 0,33 0,00 0,11 
39 166,7 8,2 54,5 0,05 0,33 0,00 0,11 
     ∑K2

Iν  44,31 3,92 
В таблице 3 даны значения коэффициентов νIK  для внешней по отношению к преоб-

разовательной нагрузке сети, а также значения K2
Iν, которые определяют, во сколько раз уве-
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В табл. 3 даны значения коэффициентов KIν  для внешней по отношению к преобразо-
вательной нагрузке сети, а также значения K2

Iν, которые определяют, во сколько раз уве-
личатся потери активной мощности на частоте ν при включении КУ. Величина ∑K2

Iν по-
казывает суммарное увеличение потерь активной мощности от протекания токов высших 
гармоник.

Очевидно, что с включением КБ в качестве КУ имеет место усиление 5-й гармоники тока в 
2,32 раза, 7-й гармоники тока – в 5,93 раза, а потери активной мощности на этих частотах пре-
вышают потери на основной частоте в 5,39 и 35,15 раза соответственно. 

Рис. 4. Частотные характеристики входного сопротивления сети

ννν TÍTCTB ZZZ ,, – сопротивления обмоток высокого, среднего и низкого напряжения транс-

форматора; 

νZí – сопротивление обобщенной нагрузки на стороне 35 кВ; 

νКБZ  и νZр – сопротивления конденсаторной батареи типа КЭК-1,05-75-2УЗ мощностью 3,85 

МВА и реактора РБКА-200, установленных в настоящее время на подстанции; 

νФКУZ – эквивалентное сопротивление рекомендуемого нами к установке ФКУ, в состав ко-

торого входит фильтры 5-й, 7-й, 9-й, 11-й гармоник и широкополосный фильтр, настроенный 

на 13-15-ю гармоники. Суммарная мощность, генерируемая ФКУ, эквивалентна мощности, 

генерируемой конденсаторной батареей, установленной в настоящее время на подстанции; 

νJ – суммарный спектр тока, генерируемый тяговой нагрузкой. 

На рис. 4 представлены ЧХ входного сопротивления сети относительно шин 27,5 кВ 

для случая отсутствия КУ, случая подключения КБ и реактора (действующая схема) и случая 

подключения ФКУ (рекомендуемая схема).  
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Суммарные потери от протекания токов всех гармоник в сети возрастают в 44,31 раза и 
практически равны величине активных потерь на основной частоте.

Рекомендуемое к установке ФКУ, как видно на рис. 4, позволяет практически полностью 
исключить протекание в сети токов 5-, 7-, 9-, 11-й гармоник и существенно снизить величины 
гармоник более высокого порядка. Несмотря на некоторое увеличение гармоник высокого по-
рядка по сравнению с вариантом установки КБ в качестве КУ, суммарные потери активной 
мощности от протекания токов высших гармоник возрастают только в 3,92 раза и не превы-
шают значений, нормируемых ГОСТ 13109-97, что свидетельствует о существенно более вы-
сокой эффективности применения ФКУ в качестве КУ при той же генерируемой реактивной 
мощности.
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The mathematical modeling of means of compensation of jet capacity in system of traction power 
supply is executed. The alternative practical design procedure of a traction network allowing on the 
basis of the analysis of the frequency characteristic of entrance resistance  Zen =f(ν) to define ranges 
of currents and tension in elements of a network is offered, and also to estimate levels of active losses 
and an overload of compensating devices currents of the highest harmonicas.
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