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ВЛИЯНИЕ УСТАНОВОК ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ КОМПЕНСАЦИИ И ОДНОФАЗНЫХ 

СТАТИЧЕСКИХ ТЕРИСТОРНЫХ КОМПЕНСАТОРОВ НА ЭНЕРГОЭФФЕКТИВ-

НОСТЬ ГРУЗОНАПРЕЖЕННЫХ ЭЛЕКТРИФИЦИРОВАННЫХ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖ-

НЫХ УЧАСТКОВ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 25 КВ 

 
Аннотация. Наличие источников реактивной мощности в системах тягового электроснабжения же-

лезных дорог 25 кВ является одной из основных причин снижения пропускной способности, падения напряже-

ния на шинах тяговых подстанций и на токоприемниках электроподвижного состава. В работе проанализи-

рована эффективность применения устройств параллельной компенсации реактивной мощности и примене-

ние однофазных статических теристорных компенсаторов для участка Восточно-Сибирской железной доро-

ги с резкопеременным характером движения. 
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THE EFFECT OF PARALLEL COMPENSATION INSTALLATIONS AND SINGLE-

PHASE STATIC THYRISTOR COMPENSATORS ON THE ENERGY EFFICIENCY OF 

LOAD-LOADED ELECTRIFIED RAILWAY SECTIONS OF ALTERNATING CURRENT 

25 KV 

 
Abstract. The presence of reactive power sources in 25 kV traction power supply systems of railways is one of 

the main reasons for the decrease in capacity, voltage drop on the tires of traction substations and on current collectors 

of electric rolling stock. The paper analyzes the effectiveness of using devices for parallel reactive power compensation 

and the use of single-phase static thermistor compensators for a section of the East Siberian Railway with a sharply 

variable motion pattern. 
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Введение 

Электровоз переменного тока характеризуется низкими энергетическими характери-

стиками. Тяговый ток контактной сети является несинусоидальным со значительной величи-

ной реактивной составляющей. Угловой сдвиг между током и напряжением электровоза φ = 

420 -450 электрических.  Электровоз переменного тока 25 кВ с тяговыми двигателями посто-

янного тока 1,5 кВ имеет однофазный 2-х полупериодный выпрямитель. Соответственно по-

требление реактивной мощности в системе тягового электроснабжения составляет (90 - 

100)% от потребляемой полезной активной мощности электровоза.  

Потребление мощности электровозами в межподстанционной зоне имеет переменный 

характер и определяется графиком движения поездов. Межподстанционные зоны характери-

зуются значительным реактивным потреблением и переменным характером потребления 

[1,2].  

 

Описание эксперимента 

Для проведения эксперимента и дальнейшего анализа использования устройств парал-

лельной компенсации реактивной мощности и однофазных статических тиристорных ком-

пенсаторов на постах секционирования проведем моделирование графика движения поездов 

двухпутного участка Восточно-Сибирской железной дороги. 



В четном направлении выбран пакетный график движения с поездами массой 7100 тон 

и интервалом движения 8 минут. В нечетном направлении принят среднестатистический 

поток поездов. Моделирование будет осуществляться в программном комплексе «КОРТЭС». 

По итогам моделирования рассматриваемого участка, недопустимые значения 

отклонения напряжения были выявлены на двух межподстанционных зонах с наличием 

постов секционирования. Для удобства отображения результатов будем использовать 

следующие обозначения подстанций и постов секционирования: ТП1, ТП2, ТП3, ПС1, ПС2. 

Эффективность использования установки параллельной компенсации на постах 

секционирования в середине межподстанционной зоны  

Одно из направлений повышения энергоэффективности электрической тяги 

переменного тока 25 кВ является компенсация реактивной мощности с расположением 

установок параллельной компенсации в середине межподстанционной зоны на постах 

секционирования. Ввиду переменного характера тягового электропотребления установки 

параллельной компенсации должны быть ступенчатыми или плавно регулируемыми. 

Наиболее эффективно применение фильтрокомпенсирующих устройств (ФКУ) с 

комплексной компенсацией реактивной мощности и фильтрации высших гармоник 

нечётного порядка [3-5]. 

На рисунке 1 приведена схема фильтрокомпенсирующего устройства.  
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Рисунок 1 – Принципиальная схема устройства фильтрации и компенсации 

 

Частотные характеристики секции ФКУ приведены на рисунке 2. Фильтровые цепи 

имеют две резонансные частоты 150 Гц и 250 Гц и рассчитаны на ослабление 3-ей и 5-ой 

гармоник тока в обмотках тяговых трансформаторов подстанций. 



 
Рисунок 2 – Частотные характеристики устройства фильтрации и компенсации (УФК) 

 

Оценка эффективности внедрения выполнена на основе подъема уровня напряжения в 

контактной сети в результате ее включения. Средний уровень напряжения на токоприемнике 

с ФКУ приблизительно определяется по формуле     

,    (1) 

где  – среднее напряжение на токоприемнике ЭПС, которое определяется 

согласно следующей формулы 

,    (2) 

где  -усредненный уровень напряжения на шинах т/пс межподстанционной зоны;  

           -минимальный трехминутный уровень напряжения на токоприемнике 

середине межподстанционной зоны; 

   ,     (3) 

где  -средний уровень напряжения на шинах подстанций, кВ; 

         -уровень, на которое поднимается напряжение в точке ФКУ, кВ. 

Таким образом, по произведенному расчету программного комплекса «КОРТЭС» 

определены напряжения на шинах постов секционирования в точке установки ФКУ, и 

рассчитана эффективность внедрения этих устройств на данных межподстанционных зонах. 

Результат расчета представлен в таблице 1. 

 
Таблица 1 - Сравнение эффективности включения ФКУ на постах секционирования 
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ТП1-ТП2, ПС1  

Без ФКУ 
26,81 

19,46 23,0025 

61163,00 

2659 

43 

1729,09 

24,54 
26,28 

С ФКУ 
26,81 

19,79 23,1675 2640 1704,55 
26,28 

ТП2-ТП3, ПС2 

Без ФКУ 
26,01 

20,51 23,4125 

54122,00 

2312 

41 

1246,11 

24,64 
26,62 

С ФКУ 
26,01 

20,98 23,6475 2289 1221,47 
26,62 

Суммарная экономия электроэнергии  49,18 

 

Эффективность использования однофазных статических тиристорных компенсаторов на 

посту секционирования в средине межподстанционной зоны со стабилизацией напряжения 

Однофазный статический тиристорный компенсатор (ОСТК) является аналогом 

фильтркомпенсирующего устройства, но обладает рядом полезных свойств.   

Наиболее эффективно использование ОСТК с плавным регулированием реактивной мощности, 

стабилизацией напряжения, так же, как и ФКУ, в середине МПЗ на посту секционирования и 

фильтрацией высших гармоник напряжения [6, 7].  

Однако ОСТК обеспечивает более эффективную стабилизацию напряжения 25 кВ в середине 

МПЗ на ПСК, снижает ток в контактной сети, тяговых трансформаторах и сети внешнего 

электроснабжения и потери активной мощности во всех элементах электроснабжения тяги поездов и 

снижает уровень высших гармоник. 

На рисунке 3 представлена схема включения однофазного статического тиристорного 

компенсатора на межподстанционной зоне. 

Шины 25 кВ поста секционирования 

Рис. 2.15. Однофазный статический тиристорный компенсатор  межподстан-
ционной зоны: Со,Lo – основная цепь; Ср1, Lр1 – первая резонансная цепь 
(последовательная); Ср2, Lр2 - вторая резонансная цепь (параллельная); Р – 
реакторы; ТК - тиристорный ключ
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Рисунок 3 - Схема включения ОСТК на межподстанционной зоне 

 



  Выбор мест установки ОСТК выполнен на тех же межподстанционных зонах, что и ФКУ. 

Произведен расчет эффективности его установки. Принцип расчета эффективности идентичен 

расчету для ФКУ. Результаты представлены в таблице 2 

 
Таблица 2 - Сравнение эффективности включения ОСТК кВ на постах секционирования 
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Суммарная экономия электроэнергии 303,7 

 

Заключение 

В результате проведенных расчетов выявлено, что использование стандартных филь-

трокомпенсирующих устройств на загруженных межподстанционных зонах обладает низкой 

эффективностью в части экономии электроэнергии и повышения напряжения.  

 Таким образом, для системы тягового электроснабжения с резко переменным характе-

ром тока значительной величины более эффективно использование однофазного статическо-

го тиристорного компенсатора в середине межподстанционной зоны на посту секционирова-

ния со стабилизацией напряжения 25 кВ и снижения уровня высших гармоник [8]. 

Применение ОСТК позволяет экономить свыше 150 кВт на каждую МПЗ и значительно 

повысить напряжение на токоприемнике локомотива. 
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