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ТЕХНИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ В ВОПРОСАХ СНИЖЕНИЯ ПОТЕРЬ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ В ТЯГОВЫХ СЕТЯХ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА  

 

 
Аннотация. В статье приведен анализ мероприятий снижения потерь и расхода электрической энергии 

за счет применения таких технических мероприятий, как: изменение схем секционирования контактной сети, 

использование двух тяговых трансформаторов в параллельной работе, применение устройств компенсации 

реактивной мощности. Расчеты проводились для реального участка Транссибирской магистрали, состоящего 

из 3 тяговых подстанций.  

По итогам работы сделаны выводы о целесообразности применения этих методов, приведено общее 

сравнение и конкретные значения по экономии электрической энергии. 
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TECHNICAL APPROACHES TO REDUCING LOSSES  

ELECTRIC ENERGY IN ALTERNATING CURRENT TRACTION NETWORKS 

 
Аннотация. The article provides an analysis of the reduction of losses and consumption of electrical energy 

due to the application of some possible technical measures, such as: changing the partitioning schemes of the contact 

network, the use of two traction transformers in parallel operation, the use of reactive power compensation devices. 

Calculations were carried out for a real section of the Trans-Siberian Railway, consisting of 3 traction substations.  

Based on the results of the work, conclusions are drawn about the expediency of using these methods, a general 

comparison and specific values for saving electrical energy are given. 
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Введение 
Расчет потерь энергии в системе электроснабжения железных дорог представляет собой 

достаточно сложную задачу ввиду непостоянства пространственного положения поездов по 

отношению к тяговым подстанциям и неравномерного потребления мощности на тягу. 

Увеличение потерь энергии в тяговой сети при пропуске поездов должно учитываться в составе 

технологических потерь, входящих в условные, которые определяются разностью показаний 

счетчиков электроэнергии на тяговых подстанциях и электроподвижном составе. Условные потери 

образуются при протекании суммарного тока, потребляемого электроподвижным составом, по 

стационарным устройствам электроснабжения, включая тяговые подстанции, контактную сеть и 

рельсы [1, 2]. 

Доля условных потерь в общем энергопотреблении от первичной энергосистемы значительна, 

обычно не менее 10-12%, а в ряде случаев она достигает 25-30%. 

 

Энергосберегающие мероприятия в тяговых сетях железнодорожного транспорта 
Перечень мероприятий и технических модернизаций для снижения электрических потерь в тя-

говых сетях железнодорожного транспорта имеют обширный перечень задач и мероприятий [3-6]. 

Одними из которых являются: 

1. Применение двухсторонней схемы питания контактной сети при использовании узловой и 

параллельной схемы секционирования.  

При проектировании контактной сети обычно используют узловую схему секционирования. 

Параллельные схемы имеют наибольшую эффективность при расположении на горно-перевальных 



участках с интенсивной рекуперацией и значительной разницей потребления между четным и 

нечетным направлением двухпутного участка. В настоящее время имеется значительная разница в 

грузообороте в восточном и западном направлениях. 

2. Параллельная работа тяговых трансформаторов в режиме наибольшей нагрузки 

Гарантированной границей работы одного трансформатора по критерию минимума потерь 

являются 60% номинальной мощности трансформатора. При нагрузке трансформатора более 60 % 

необходимо включать два трансформатора на параллельную работу. Граница работы одного тягового 

трансформатора подстанций железной дороги должна уточняться по конкретным параметрам 

трансформатора.  

Для снижения общих потерь в системах электроснабжения железных дорог возможна 

организация параллельной работы тяговых трансформаторов с помощью диспетчерского контроля 

или применением автоматики включения трансформаторов на параллельную работу. 

3. Компенсация реактивной мощности 

Оптимальная настройка и определение места установки продольных и параллельных устройств 

компенсации реактивной мощности позволит уменьшить реактивное потребление не только в 

тяговых сетях, но и во всей системе электроснабжения [7,8]. Современные технологии управления и 

автоматизации позволяют применять устройства компенсации с возможностью регулирования 

источника емкостной реактивной мощности (ступенчатые или плавные устройства компенсации). На 

участках с малым уровнем нагрузки применение мощных компенсирующих устройств может вызвать 

эффект перекомпенсации и увеличить общие потери электроэнергии. 

 

Анализ применения предложенных методов  

Анализ будет проводиться для одного участка Транссибирской магистрали, состоящей 

из 3 тяговых подстанций (ТП). Все сравнения приводятся при одном и том же суточном гра-

фике движения. 

Результаты расчетов при сравнении узловой и параллельной схемы секционирования 

контактной сети представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Результаты расчётов параллельной и узловой схем секционирования 

контактной сети 

Участок 

Схема 

пита-

ния 

Расход энергии 
Потери в 

тяговой 

сети 

кВт·ч  

(%) 

Потери в трансформаторах, 

кВт·ч Суммарные 

потери, 

кВт·ч 

Wа, кВт·ч 
Wр, 

кВАр·ч 
нагр. х.х. сумм. 

ТП 1 – ТП 

2 

Узл. 628197 519381 
17589 

3091,6 4536 7627,6 25216,6 
(2,8) 

Парал. 628656 518596 
16345 

3090,4 4536 7626,4 23971,4 
(2,6) 

ТП 2 – ТП 

3 

Узл. 1056122 1291591 
53862 

9469,4 7848 17317,4 71179,4 
(5,1) 

Парал. 1058945 1286830 
49770 

9440,7 7848 17288,7 67058,7 
(4,7) 

Всего по 

ЭЧ 

Узл. 1684319 1810972 
71451 

12561 12384 24945 96396 
(4,2) 

Парал. 2312975 1805426 
66115 

12531,1 12384 24915,1 91030,1 
(2,9) 

 

Из таблицы 1 видно, что применение параллельной схемы секционирования положительно ска-

зывается на снижении общих потерь электроэнергии. Годовой экономический эффект представлен в 

таблице 2. 

 

 



Таблица 2 – Эффективность параллельной схемы секционирования контактной 

сети по сравнению с узловой 

Участок 
Разница потерь,  

кВт·ч 

Годовой экономический эффект 

кВт·ч Тыс. руб. 

ТП 1 – ТП 2 1244 454060 1216 

ТП 2 – ТП 3 4092 686993 1841 

Итого по ЭЧ 5336 1493580 4002 

 

Результаты расчета потерь электроэнергии рассматриваемого участка при включении одного и 

двух трансформаторов в параллельную работу представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Результаты расчётов узловой схемы питания контактной сети с од-

ним и двумя включенных в работу трансформаторами  

Участок 

Количе-

ство 

вклю-

ченных 

транс-

форма-

торов 

Расход энергии 
Потери 

в тяго-

вой се-

ти 

кВт·ч  

(%) 

Потери в трансформаторах, 

кВт·ч Суммар-

ные по-

тери, 

кВт·ч Wа, 

кВт·ч 

Wр, 

кВАр·ч 
нагр. х.х. сумм. 

ТП 1 – ТП 

2 

1 628197 519381 
17589 

3091,6 4536 7627,6 25216,6 
(2,8) 

2 633061 526508 
16025 

2581,5 6048 8629,5 26354,5 
(2,7) 

ТП 2 – ТП 

3 

1 1056122 1291591 
53862 

9469,4 7848 17317,4 71179,4 
(5,1) 

2 1093061 1324110 

53453 

6502,4 12528 19030,4 73683,4 
(5,0) 

   Всего по 

ЭЧ 

1 1684319 1810972 
71451 

12561 12384 24945 96396 
(4,2) 

2 1726122 1850618 
69478 

9083,9 18576 27659,9 95137,9 
(4,0) 

 

Применение устройств компенсации для снижения потерь качества электрической энергии.  

Для решения проблем наличия потерь электрической энергии в большинстве практических 

случаев необходимо комплексно применять различные методы [9-12]. В рамках данного исследова-

ния предлагается применить комплекс следующих мер по снижению потерь в электроэнергетических 

сетях тягового назначения:  

 параллельная работа двух трансформаторов на тяговой подстанции; 

 установка параллельной компенсации на посту секционирования Qп=3000 кВар.; 

 установка продольной компенсации в отсос тяговой подстанции. 

Анализ применения предложенных мер продемонстрирован в таблице 4.  Сравнительная эф-

фективность значения потерь электрической энергии показана в таблице 5.    

 

 

 

 

 



Таблица 4 – Результаты расчётов различных схем питания контактной сети при 

различных средствах усиления 

Участок 

Расход энергии 
Потери в тяго-

вой сети 

Минимальное 

напряжение 
Вариант усиления 

Активный, 

кВт·ч 

Реактивный, 

кВАр·ч 
кВт·ч %  кВ 

ТП 1 – ТП 2 

628197 519381 17589  2,8  20,85 Без усиления 

633061 526508 16025 2,7 21,42 
Параллельная работа транс-

форматоров 

634275 528377 17760 2,8 21,45 УПК в линии отсоса 

636101 160186 12086 1,9 21,75 КУ на ПС 

ТП 2 – ТП 3 

1056122 1291591 53862 5,1 18,82 Без усиления 

1093061 1324110 53453 5,0 19,96 
Параллельная работа транс-

форматоров 

1164053 1383076 55875 4,8 20,41 УПК в линии отсоса 

1124580 387643 42734 3,8 20,76 КУ на ПС 

Всего по 

ЭЧ 

1684319 1810972 71451 4,2 18,82 Без усиления 

1726122 1850618 69478 4,0 19,96 
Параллельная работа транс-

форматоров 

1798328 1911453 73634 4,1 20,41 УПК в линии отсоса 

1760681 547829 54820 3,1 20,76 КУ на ПС 

 

Таблица 5 – Сравнительная эффективность усиления узловой схемы питания 

контактной сети  
Вид 

усиления 

Разница  

потерь, кВт·ч 

Годовой экономический эффект 

кВт·ч тыс. рублей 

КУ на ПСК 

Q = 3000 кВАр 
16631 6070315 16268 

УПК в отсосе ТП Увеличение на 2183 796795 2135 

 
Выводы 
По результатам работы, можно сделать следующие выводы применимые к рассматриваемому 

участку: 

1. Из результатов расчёта видно, что параллельная схема питания контактной сети более эф-

фективна, поскольку значительно уменьшает потери в тяговой сети.  Годовой экономический эффект 

при данной схеме составляет 1493580 кВт·ч, а в переводе в денежный эквивалент составляет 4002,794 

тыс. рублей. 

2. Из результатов расчёта видно, что параллельная работа двух трансформаторов уменьшает 

потери в тяговой сети на 3%.  Годовой экономический эффект при данной схеме составляет 720145 

кВт·ч, а в переводе в денежный эквивалент составляет 1929 тыс. рублей. 

3. Как видно из таблицы при установке УПК возрастает и активное и реактивное электропо-

требление, и как следствие численно повышаются потери электроэнергии в тяговой сети. При уста-

новке КУ немного меньше возрастает активное электропотребление, реактивное значительно умень-

шается (приблизительно в 3 раза по суммарному реактивному потреблению). За счёт большого 

уменьшения реактивного электропотребления снижаются потери активной энергии. Годовой эконо-

мический эффект при этом составляет 16268 тыс. рублей. 
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