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Аннотация. В данной работе выполнен анализ информации по имеющихся на участках со сложным 
профилем устройствах компенсации реактивной мощности на одной из российских железных дорог. 
Сложность профиля связна с наличием на участках значительных уклонов, протяженных уклонов, длинных 
межподстанционных зон. Как правило, при увеличении грузопотока система тягового электроснабжения 
таких участков требует усиления. Одним из эффективных средств усиления являются устройства 
продольной и поперечной компенсации реактивной мощности.  

В целях выбора месторасположения и оптимального способа включения компенсирующих устройств, 
а также их полезной мощности приходится выполнять моделирование системы тягового 
электроснабжения в программно-вычислительныхкомплексах специализированного назначения. В ходе оценки 
результатов многовариантных расчетов удается решить указанную задачу, однако, всегда остаются 
некоторые сомнения в совершенной оптимальности выбранного варианта усиления.  

В рамках данной работы проведён анализ профиля пути отдельных участков Восточно-Сибирской 
железной дороги и установленных на них устройств компенсации реактивной мощности. По результатам 
анализа даны рекомендации по повышению энергоэффективности работы систем тягового 
электроснабжения с помощью устройств компенсации реактивной мощности. Предложены следующие 
конкретные пути решения указанной выше проблемы:  

1. Обязательно должно производиться внимательное изучение профиля пути исследуемых участков и 
применение рекомендаций по использованию  устройств поперечной компенсации и устройств продольной 
компенсации в зависимости от значения и протяженности подъемов на межподстанционной зоне, их длин и 
сочетания этих факторов. 

2. Приоритетно применять регулируемые устройства компенсации реактивной мощности вместо 
нерегулируемых компенсирующих устройств. 

Ключевые слова: устройсва компенсации реактивной мощности, профиль пути, продольная 
компенсация. 
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REACTIVE POWER COMPENSATION DEVICES AND THEIR APPLICATION ON 
ELECTRIFIED RAILWAYS 
  
 Annotation. In this paper, the analysis of information on reactive power compensation devices available 
on sections with a complex profile on one of the Russian railways is carried out. The complexity of the 
profile is associated with the presence of significant slopes, long slopes, and long substation zones in the 
sections. As a rule, with an increase in cargo traffic, the traction power supply system of such sections 
requires strengthening. One of the effective means of amplification are devices for longitudinal and 
transverse compensation of reactive power.  

In order to choose the location and the optimal way to turn on compensating devices, as well as 
their useful power, it is necessary to perform modeling of the traction power supply system in specialized 
software and computing complexes. During the evaluation of the results of multivariate calculations, it is 
possible to solve this problem, however, there are always some doubts about the perfect optimality of the 
selected amplification option.  

Within the framework of this work, the analysis of the track profile of individual sections of the 
East Siberian Railway and reactive power compensation devices installed on them was carried out. Based 
on the results of the analysis, recommendations are given to improve the energy efficiency of traction 
power supply systems using reactive power compensation devices. The following specific ways of solving 
the above problem are proposed:  



1. A careful study of the path profile of the studied sections and the application of recommendations on the 
use of transverse compensation devices and longitudinal compensation devices must be carried out, 
depending on the value and length of the ascents in the inter-substation zone, their lengths and a 
combination of these factors. 
2. It is a priority to use adjustable reactive power compensation devices instead of unregulated 
compensating devices. 
Keywords: reactive power compensation device, profile 

 
Введение 
При  росте грузонапряженности  железнодорожного транспорта  с пропуском 

тяжеловесных поездов [1-4], а также при организации скоростного движения на 
электрифицированных участках  железных дорог, наиболее эффективным способом  
повышения уровня напряжения  в контактной сети при максимальных тяговых нагрузках 
[5-10] являются устройства компенсации реактивной мощности. 

Устройства компенсации в свою очередь делятся на устройства продольной 
компенсации (УПК) и устройства поперечной компенсации реактивной мощности (УКРМ). 
Общим назначением данных устройств является повышение энергоэффективности системы 
тягового электроснабжения (СТЭ) [11-13]. Однако, при этом, каждый вид этих устройств 
имеет свое основное назначение: подъем уровня напряжения в контактной сети (УПК), 
либо уменьшение потерь мощности в системе тягового электроснабжения (УКРМ).  

 
Описание проблемной ситуации и постановка задачи 
Выбор мощности и месторасположения устройств компенсации реактивной мощности 

в СТЭ достаточно часто осуществляется методом подбора с помощью программно-
вычислительных комплексов, таких как Кортэс или Fazonord. При этом, приходится 
выполнять многовариантные расчеты [14-15], создавая и корректируя модели СТЭ с учетом 
применяемых компенсирующих устройств. Процесс в отдельных случаях занимает 
достаточно много времени и, при этом, открытым остается вопрос о том, насколько 
оптимальным является конечное принятое решение о месторасположении данных 
устройств.  

Считаем, что конкретное место установки устройств компенсации реактивной 
мощности определяется в большой мере сложностью профиля пути отдельного участка. 
Поэтому представляется полезным и актуальным выполнить анализ тех участков 
российских железных дорог, которые отличаются сложным профилем, и достаточно 
насыщены  действующими устройствами компенсации. 

На первом этапе проясним, что собой представляют и какие задачи решают различные 
виды исследуемых устройств. 

 
Устройства продольной компенсации 
УПК предназначены для повышения напряжения в тяговой сети 27,5 кВ  путем 

снижения её комплексного сопротивления (рис. 1). Они включаются последовательно с 
выводами понижающего трансформатора тяговой подстанции или с проводами контактной 
сети 27,5 кВ. 

Расположение УПК зависит от схемы питания и секционирования участка, его 
нагрузки, режимов напряжения в контактной сети. При консольном питании тяговой сети 
от тяговой подстанции наиболее эффективно включение УПК  в отсосе тяговой 
подстанции. Индуктивное сопротивление  УПК равно сумме входного индуктивного 
сопротивления системы внешнего электроснабжения и индуктивного сопротивления 
трансформатора ТП.  В   этом  случае происходит  полная  компенсация  предвключенного  
индуктивного сопротивления    до  шин  27,5 кВ одной  фазы  связанной  с отсосом. 

Если включение УПК в отсос подстанции недостаточно, то можно включить второе 
УПК в фазу плеча питания, где необходимо повысить напряжение. При необходимости еще 



больше поднять напряжение, УПК включают последовательно с контактной сетью, 
например, на посту секционирования. 

 
 

 
 

Рис. 1. Устройство продольной компенсации реактивной мощности 
 

Устройства поперечной компенсации реактивной мощности 
УКРМ (рис. 2) предназначено для компенсации реактивной мощности и  фильтрации 

высших гармоник в контактной сети переменного тока 
Устройство компенсации реактивной мощности устанавливается на постах 

секционирования для снижения потерь мощности в системе тягового электроснабжения 
(СТЭ) и поддержания напряжения в контактной сети путем компенсации реактивной 
составляющей тягового тока. УКРМ включается по телеуправлению при снижении 
напряжения в контактной сети до предельно допустимого уровня (от 22 до 23 кВ), а при 
увеличении напряжения до нормальных значений (от 24 до 25 кВ) автоматически 
возвращается в исходное состояние. В нормальном режиме работы устройство фильтрует 
третью гармонику промышленной частоты в контактной сети. 

Принцип действия УКРМ основан на включении конденсаторной батареи 
параллельно нагрузке контактной сети, имеющей индуктивный характер. Последовательно 
с конденсаторной батареей устанавливается реактор, который ограничивает токи 
переходных процессов в конденсаторах и шунтирует токи высших гармоник, улучшая 
качество электроэнергии в контактной сети. 

 

 
Рис. 2. Устройсво поперечной компенсации реактивной мощности 

 



Анализ профиля пути ряда участков Восточно-Сибирской железной дороги и 
установленных на них устройств, компенсирующих реактивную мощность 
Выполнен анализ информации о профиле пути ряда участков Восточно-Сибирской 

железной дороги (ВСЖД) и установленных на них устройствах компенсации реактивной 
мощности: это, например, участки Зяба-Хребтовая (рис. 3 и табл. 1) и Ук-Делюр (рис. 4 и 
табл. 2).  

На основании анализа выявлено принципы, согласно которым устанавливаются 
компенсирующие устройства на участках. Допустим, если на участке имеются подъёмы от 
7,0 до 8,5 промилей и протяжённость межподстанционной зоны не превышает 40 км, то на 
таком участке достаточно будет установить УКРМ в нагруженное плечо. Например, 
участок Зяба-Кежемская, имеется уклон 8,5 промилей и его протяжённость составляет 39,9 
км, соответсвенно на данном участке достаточно будет установить УКРМ в правое плечо. 

Также, если зона имеет большую протяжённость (больше 40 км) или значительный 
уклон 14-15 промилей, то устанавливается УПК, зачастую в отсасывающую линию. На рис. 
4 представлен профиль пути участка Ук-Делюр. Исходя из данных табл. 2, на участке Ук- 
Делюр на подстанции Тулюшка установлено УПК в отсасывающую линию, и оно работает 
в два направления на довольно большие по протяжённости межподстанционные зоны 
(МПЗ). 

В случае, когда накладывается значительная протяжённость и внушительный уклон 
порядка 10 промилей, то приходится устанавливать и УКРМ и УПК. Например, на участке 
Ук-Нижнеудинск (табл. 2) протяжённость составляет 47,3 км и имеется внушительный 
уклон протяженностью 10,3 км, поэтому устанавливается УКРМ и УПК совместно. 

 
 

 
 

Рис.3. Профиль пути участка Зяба-Хребтовая 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Таблица 1 
Сведения о профиле пути участка Зяба – Хребтовая 



Участок КУ УПК УПК 
отсос 

Подъём, ‰ 
(длина, км ) 

Протяженность 
участка, км 

Левое Правое Левое Правое Левое Правое 
Зяба _ 3000 _ _ _ _ +8,5 (10) 39,9 

Кежемская _ 3600 _ _ 14400 +8,5 (3) +8,5 (2) 58,8 

Видим _ 3000 _ _ 14400 +8,5 (6) +8,5 (6) 39,2 

Чёрная  _ _ _ _ 14400 +7,5 (3) +5,7 (2) 49,6 

Коршуниха _ _ _ _ 14400 +7,8 (4) +15.4 (4) 

Хребтовая _ _ _ _ 14400 +14,7 (4) _ 21,8 

 
 
 

 
 

Рис. 4. Профиль пути участка Ук-Делюр 
 

 
Аналогичные закономерности прослеживаются практически на каждом из 

рассмотренных участков. 
Также, по итогам анализа данных участков напрашивается предложение по 

внедрению на подстанции регулируемого УКРМ вместе обычного нерегулируемого 
устройства поперечной коменсации. Обосновывается это тем, что тяжеловесные поезда 
массами 7100 и 6000 тонн, при внедрении которых необходима компенсация реактивной 
мощности  и подъем уровня напряжения в контактной сети, ходят не так часто, а именно 
несколько раз в сутки. УПК же работает в постоянном режиме и, вследствие этого, 
происходит перекомпенсация, а она сказывается негативно на уровне напряжения в 
контактной сети. УКРМ имеет свойство автоматически поднимать его, если это 
необходимо и понижать его, это более рационально, по нашему мнению, устанавливать 
именно регулируемое УКРМ. 

 
 
 
 
 

Таблица 2 



Сведения о профиле пути участка Ук – Делюр 
Участок КУ УПК УПК 

отсос 
Подъём, ‰ 
(Длина, км ) 

Протяженность 
участка, км 

Левое Правое Левое Правое Левое Правое 
УК _ _ _ _ 14400 _ 8,2 (2) 30,2 

НИЖНЕУДИНСК 3600 3600 _ _ 14400 +8,4 
(12) 

+10,3 
(1) 

47,3 

ХУДОЕЛАНСКАЯ 3600 _ _ _ 14400 +6,3 
(2) 

+9,2 (2) 37 

БУДАГОВО _ 5000 _ _ _ +10,2 
(1) 

+9,5 (2) 44,5 

НЮРА _ 5000 _ _ 12800 +8,6 
(4) 

+9,5 (1) 38,5 

ТУЛЮШКА _ _ _ _ 12800 +9,5 
(1) 

+9,2 (4) 42,5 

ХАРИК _ 5000 _ _ _ +10,3 
(1) 

+8,7 (7) 46,4 

ЗИМА 3600 _ _ _ _ +8,9 
(4) 

+8,3 (3) 24,2 

ДЕЛЮР _ _ _ _ _ +8,9 
(2) 

_ 11 

 
При внимательном анализе участков ВСЖД со сложным профилем выявлен такой  

проблемный участок, как Суховская-Байкальск, профиль пути которого представлен на рис. 
5. При всей его сложности пути, на подстанциях недостаточно устройств КРМ.  

Для проверки этой гипотезы выполнено моделирование графика движения поездов в 
программном комплектсе КОРТЭС для данного участка, на основании результатов 
которого выявлено, что необходимо установить УПК мощностью 14400 кВАр на тяговой 
подстанции Слюдянка, а также УКРМ мощностью 4615 кВАр в левое плечо и УПК 
мощностью 14400 кВАр на тяговой подстанци Байкальск. Результаты расчёта представлены 
на рис. 6.  

Можем наблюдать, что до установки устройств КРМ на данных подстанциях уровень 
напряжения опускался до 18,31 кВ, что недопустимо, после установки устройств КРМ 
минимальный уровень напряжения в контактной сети поднялся до 21,45 кВ, что уже 
является нормой, следовательно, поезда будут проходить по данному участку без проблем. 
Сведения о профиле пути и установленных устройствах компенсации реактивной 
мощности, включая рекомендованные по результатам настоящего проведенного 
исследования, сведены в табл. 3. 

 

 



 
Рис. 5. Профиль пути участка Суховская – Байкальск 

 

 
 

Рис. 6. Результаты расчёта 
 

 
Таблица 3 

Сведения о профиле пути и установленных устройствах компенсации реактивной мощности на 
участке Суховская – Байкальск 

Участок КУ УПК УПК 
отсос 

Подъём, ‰ 
(Длина, км ) 

Протяженность 
участка, км 

Левое Правое Левое Правое Левое Правое 
УК _ _ _ _ 14400 _ 8,2 (2) 30,2 

НИЖНЕУДИНСК 3600 3600 _ _ 14400 +8,4 
(12) 

+10,3 
(1) 

47,3 

ХУДОЕЛАНСКАЯ 3600 _ _ _ 14400 +6,3 
(2) 

+9,2 (2) 37 

БУДАГОВО _ 5000 _ _ _ +10,2 
(1) 

+9,5 (2) 44,5 

НЮРА _ 5000 _ _ 12800 +8,6 
(4) 

+9,5 (1) 38,5 

ТУЛЮШКА _ _ _ _ 12800 +9,5 
(1) 

+9,2 (4) 42,5 

ХАРИК _ 5000 _ _ _ +10,3 
(1) 

+8,7 (7) 46,4 

ЗИМА 3600 _ _ _ _ +8,9 
(4) 

+8,3 (3) 24,2 

ДЕЛЮР _ _ _ _ _ +8,9 
(2) 

_ 11 

 
 

 Заключение 
Таким образом, выполненные исследования позволили дать следующие 

рекомендации: 
1. Необходимо внимательно изучать профиль пути участка и следовать 
рекомендациям по использованию УКРМ и УПК в зависимости от значения и 
протяженности подъемов на МПЗ, их длин и сочетания этих факторов. 
2. Оптимально применять регулируемые УКРМ. 
 Соблюдение данных рекомендаций, на наш взгляд, может существенно сократить 
объем работы по многовариантному моделированию СТЭ, выполняемых с целью их 
усиления, в случае применения устройств компенсации реактивной мощности. 
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