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  Аннотация. В данной научной статье рассматриваются мобильные устройства поперечной емкост-

ной компенсации реактивной мощности. Авторы обсуждают принцип работы устройств, их влияние на каче-

ство электроэнергии (на примере участка Кемчуг-Кача) и уровень потерь. 

  Статья описывает конструкцию и основные технические характеристики мобильных устройств, а 

также анализирует их преимущества и недостатки по сравнению с традиционными компенсаторами. От-

дельное внимание уделяется вопросам расчёта входного индуктивного сопротивления системы электроснаб-

жения аналитическим методом. 
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SATION 

 
Abstract. This scientific article discusses mobile devices for transverse capacitive reactive power compensation. 

The authors discuss the principle of operation of the devices, their impact on the quality of electricity (using the exam-

ple of the Kemchug-Kacha site) and the level of losses. 

  The article describes the design and main technical characteristics of mobile devices, as well as analyzes their 

advantages and disadvantages compared to traditional compensators. Special attention is paid to the calculation of the 

input inductive resistance of the power supply system by the analytical method. 
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В современном мире энергия является одним из ключевых факторов, определяющих 

развитие экономики и социальной сферы. Эффективное использование энергии способствует  

снижению зависимости от импорта энергетических ресурсов, а также позволяет уменьшить 

негативное воздействие на окружающую среду. Поэтому особое внимание уделяется повы-

шению энергетической эффективности и надёжности электроэнергетических систем, улуч-

шению их экологических характеристик. 

Одним из способов решения этих задач является применение устройств компенсации 

реактивной мощности (РМ). Данные устройства позволяют оптимизировать режимы работы 

электроэнергетических систем и снизить потери электрической энергии. Однако, традицион-

ные компенсаторы имеют ряд недостатков, которые делают их менее привлекательными по 

сравнению с новыми технологиями: ограниченная мощность, сложность настройки, низкая 

эффективность, большой размер и вес, высокая стоимость, сложность обслуживания, огра-

ниченный срок службы 

В данной статье предлагается использовать мобильные устройства поперечной ем-

костной компенсации (ПЕК) реактивной мощности (РМ). Данные устройства представляют 

собой системы, регулирующие и контролирующие качество поставляемой электрической 

энергии. 



  Принцип действия мобильных устройств поперечной компенсации реактивной мощ-

ности заключается в использовании конденсаторных батарей (обычно состоят из нескольких 

ступеней, каждая из которых имеет свой контроллер и подключается к сети через разъедини-

тель) для регулирования коэффициента мощности (cos φ) и снижения потерь электроэнергии.  

Наличие конденсаторных батарей в установке обеспечивает надежность и безопасность си-

стемы, а также позволяет оперативно регулировать компенсацию реактивной мощности в 

зависимости от потребностей. Устройства поперечной компенсации работают путем под-

ключения или отключения конденсаторов из электрической цепи в зависимости от нагрузки 

и изменения cos φ. Конденсаторы подключаются параллельно к нагрузке, что позволяет им 

компенсировать индуктивную составляющую тока и улучшить общий коэффициент мощно-

сти. 

  Процесс регулирования происходит автоматически с помощью микропроцессорного 

контроллера, который анализирует параметры сети и регулирует подключение и отключение 

конденсаторных блоков для поддержания оптимального коэффициента мощности. 

Основное назначение поперечной компенсации – повышение коэффициента мощно-

сти [8].   

Обычно конденсаторы размещаются таким образом, чтобы максимально сократить 

потери электроэнергии в электрических системах. Также важным фактором является увели-

чение уровня напряжения, которое достигается при установке конденсаторов. В некоторых 

ситуациях размещение конденсаторов определяется именно этим требованием. 

 Данные мобильные устройства обладают рядом преимуществ по сравнению с тради-

ционными компенсаторами: 

  1. Эффективность: мобильные устройства ПЕК являются высокоэффективными и 

позволяют экономить энергию. 

  2. Компактность: имеют небольшие размеры и могут быть легко интегрированы уже 

в существующие системы. 

  3. Надежность: обеспечивают стабильную и надежную работу даже при высоких 

температурах и влажности. Они также обладают высокой устойчивостью к вибрации и уда-

рам, что делает их идеальными для применения в жестких условиях. 

  4. Экологичность: работают без использования вредных веществ, таких как свинец 

или кадмий. Это делает их безопасными для окружающей среды и здоровья человека. 

  5. Универсальность: ПЕК РМ могут быть адаптированы для работы с различными ти-

пами источников питания (включая одно- и трехфазные сети). Это позволяет использовать 

их в различных приложениях, от промышленных систем до бытовой техники. 

  6. Простота установки и обслуживания: имеют длительный срок службы и могут 

работать без замены компонентов в течение многих лет.  

  7. Улучшение качества сигнала: мобильные устройства поперечной емкостной ком-

пенсации улучшают качество сигнала, устраняя шумы и помехи, что обеспечивает более ста-

бильную и надежную передачу данных. 

  8. Экономическая эффективность: использование мобильных устройств поперечной 

емкостной компенсации может привести к снижению общей стоимости системы за счет эко-

номии энергии, уменьшения размеров компонентов и увеличения срока службы. 

  Мобильные устройства ПЕК РМ обычно состоит из следующих основных компонен-

тов: 

 1. Железнодорожная платформа: для перевозки; 

 2. Опорный полимерный, опорный фарфоровый, проходной изолятор: для обеспече-

ния электрической изоляции и механического соединения токоведущих проводников; 

 3. Ячейка КРУН 10 кВ: для приёма и распределения электрической энергии; 

 4. Реактор: для ограничения тока в электрической цепи путём создания индуктивного 

сопротивления; 

 5. Токопровод: для передачи электрического тока от источника к потребителю; 



 6. Трансформатор напряжения (ТН): для измерения и контроля параметров электриче-

ской сети, а также для питания измерительных приборов и защитных устройств; 

 7. Конденсаторные батареи: для компенсации РМ, повышения коэффициента мощно-

сти и стабилизации напряжения; 

 8. Привод разъединителя: для включения и отключения разъединителей (создание ви-

димого разрыва); 

 9. Линейный разъединитель: для коммутации электрических цепей без нагрузки; 

 10. Вакуумный выключатель: для включения и отключения электрических цепей при 

нормальных и аварийных режимах; 

 11. Трансформатор тока (ТТ): для измерения токов в электрической сети; 

 12. Шинный разъединитель с заземляющим ножом: для коммутации токоведущих 

шин в распределительных устройствах (РУ) и щитах. При этом заземляющие ножи предна-

значены для обеспечения безопасного заземления оборудования установки при проведении 

ремонтных работ; 

 13. Контейнер с модулем управления: для установки и эксплуатации различного элек-

тротехнического и электронного оборудования (например, системы автоматизации, релейная 

защита (РЗ), управления и телекоммуникации). 

 Важно отметить, что использование устройств поперечной компенсации требует про-

фессионального подхода и должно быть выполнено в соответствии с действующими стан-

дартами и правилами безопасности. Также необходимо учитывать, что компенсация реак-

тивной мощности может привести к увеличению общего потребления электроэнергии, по-

этому ее применение должно быть обосновано и оптимизировано с учетом всех факторов. 

 

 
Риc. 1. Размещение оборудования передвижной установки компенсации реактивной 

мощности на железнодорожных путях 

 

 Для дальнейшего расчёта выбираем участок железной дороги Кемчуг-Кача (рисунок 

2,3). Расчёт значений индуктивного сопротивления ТС от ПС до ТП Кемчуг и Кача будут 

идентичным. Предварительно потребуется выполнить расчёт удельного сопротивления ТС с 

учётом актуальных параметров контактной подвески, типы которых приведены в таблице 1. 

 На данном участке применяется система тягового электроснабжения 25 кВ, которая 

содержит 2 тяговые подстанции (ТП), 2 пункта параллельного соединения (ППС), 1 пост 

секционирования (ПС). Данный участок имеет двухстороннее питания от линии электропе-

редач (ЛЭП) 110 кВ от РП Кемчуг и РП Кача. 

 На подстанциях представленного участка установлены следующие трансформаторы: 

ТДТНЖ-40000/110/27,5/35, а также устройства поперечной и продольной емкостной компен-

сации реактивной мощности. 

 Выполнение расчётов было выполнено в программном комплексе «КОРТЭС», пред-

назначенных для решения различных расчётных задач, связанных с выбором параметров, 

определением характеристик режимов и нагрузочной способности систем тягового электро-

снабжения и их отдельных элементов [2].  



 Тяговые расчёты предназначены для решения различного рода задач, которые связаны 

с движением поездов, и возникающие при проектировании железных дорог, локомотивов в 

процессе их эксплуатации. Для определения параметров системы тягового электроснабжения 

(СТЭ) тяговые расчёты являются основным исходным материалом, на котором основывают-

ся все дальнейшие расчёты [2]. 

 Тяговый расчёт выполняется при помощи программы «Trelk», входящий в состав 

комплекса «КОРТЭС». Исходными данными для проведения расчётов являются следующие 

параметры выбранного участка: расположение раздельных пунктов, продольный профиль 

(создан с учётом всех исходных данных, ограничения скорости). Данные параметры задают-

ся с помощью программы «Uchastk». 
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Риc.2. Схемы межподстанционной зоны Кемчуг-Кача 

 

 
Рис.3. Профиль пути Кемчуг-Зеледеево 

 

 Протяжённость подъёма данного участка составляет 25 км. Крутизна составляет от 4 

до 11%о. 

 Для участка Зеледеево-Кача удельное сопротивление соответствует значению для 

первого типа контактной подвески. Аналогичным образом выполняется расчет для режима 

работы тяговой сети с двумя тяговыми подстанциями Кемчуг и Кача, включенными парал-

лельно на тяговую нагрузку. Результаты расчетов индуктивных сопротивлений для обоих 

режимов работы тяговой сети сводятся в таблицу 1. 

 

 Таблица 1 – Расчёт индуктивных сопротивлений 

Наименование расчётного индуктивного 

сопротивления 

Количество работающих трансформато-

ров 

Один Два 

Понижающих трансформаторов Хтр, Ом  1,93 0,96 

Системы внешнего элек-

троснабжения Хс, Ом  

Кемчуг 0,55 0,55 

Кача 0,53 0,53 



Тяговой сети Хтс, Ом 
Кемчуг 5,48 5,48 

Кача 4,71 4,71 

Входные сопротивления 

от ТП до ПС, Хвх пс, Ом  
Кемчуг 10,44 8,5 

Кача 9,63 7,69 

Входные сопротивления системы внешнего и 

тягового электроснабжения, Хвх, Ом  
5,01 4,04 

 

  Расчет минимального напряжения на токосъемнике электропоезда и соответствующей 

ему ординаты проводился в соответствии с СТО РЖД «Методика расчета показателей си-

стемы тягового электроснабжения железной дороги переменного тока для выбора типа и 

мощности устройств компенсации реактивной мощности». 

  Расчет необходимой мощности компенсирующих устройств на посту секционирова-

ния для данного участка производится исходя из условия обеспечения минимального напря-

жения на токосъемнике электропоезда не ниже минимального нормируемого значения. Ми-

нимально допустимое напряжение на токосъемнике электропоезда принимается равным 21 

кВ (среднее значение за 3 минуты).   

  Расчет необходимой мощности компенсирующих устройств будет проводиться с уче-

том повышения напряжения на токосъемнике электропоезда на 1,2 кВ относительно мини-

мального уровня напряжения исходной схемы. Поэтому принимаем Uфакт = 20,55 кВ и Uмин 

доп = 21,75 кВ. Проводим расчет мощности компенсирующих устройств для режима работы 

тяговой сети с одним тяговым подстанциям Кемчуг и Кача с использованием значения вход-

ного индуктивного сопротивления систем внешней и тяговой электроснабжения, полученно-

го аналитическим путем.  

  Расчёт мощности КУ при помощи основного и проверочного метода для режима ра-

боты с одним и с двумя трансформаторами сведём в таблицу 2. 

  

 Таблица 2 – Расчёт мощности КУ 

Расчётный параметр 

Количество работающих трансформато-

ров 

Один Два 

Расчёт мощности КУ, 

Qку, МВАр 

Аналитический  

метод 
8,3 10,3 

Метод КЗ 8,2 10,4 

 

 Как видно из расчетов входного индуктивного сопротивления систем внешнего и тя-

гового электроснабжения и мощности компенсирующих устройств, погрешность значений 

составляет 1-2%, следовательно, можно заключить, что оба метода верны и полученные с их 

помощью расчеты достоверны. Для дальнейших вычислений были использованы значения 

мощности компенсирующих устройств, полученные аналитическим методом.   

  Таким образом, в данной научной работе было рассмотрено использование мобиль-

ных устройств поперечной емкостной компенсации реактивной мощности. Также рассчитано 

входное индуктивное сопротивление участка железной дороги Кемчуг-Кача. 

 Следовательно, применение мобильных устройств поперечной емкостной компенса-

ции реактивной мощности положительно влияют на качество электрической энергии и сни-

жения потерь в электрических сетях.  
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