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Аннотация. Одним из способов корректировки реактивной мощности, потребляемой тяговой подстан-

ции из сети, является подключение к подстанции батарей конденсаторов. Использование конденсаторных 

батарей, помимо снижения потерь мощности, увеличения пропускной способности распределительных сетей, 

повышения устойчивости и надежности электропередач, позволяет также улучшить механическую характе-

ристику двигателей за счет исключения снижения рабочего напряжения, что важно при протяженной линии 

питания. 

Все данные улучшения будут положительно отражаться на экономической эффективности подстан-

ции, а также увеличении его продолжительности работы. 
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INCREASE OF ECONOMIC EFFICIENCY AND ADJUSTMENT OF REACTIVE POWER 

FROM CONNECTION OF CAPACITOR BANKS TO TRACTION SUBSTATION 

 
Abstract. One of the ways to adjust the reactive power consumed by the traction substation from the network is 

to connect capacitor banks to the substation. The use of capacitor banks, in addition to reducing power losses, increas-

ing the capacity of distribution networks, increasing the stability and reliability of power transmission, also improves 

the mechanical characteristics of motors by eliminating the reduction of operating voltage, which is important with an 

extended power line. 

All these improvements will have a positive impact on the economic efficiency of the substation, as well as an increase 

in its operating time. 

Keywords: economic calculation, profit, economic efficiency, traction substation, stator, compensation, reactive 
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Введение 

Одним из способов корректировки реактивной мощности, потребляемой из сети, явля-

ется подключение к двигателю батареи конденсаторов [7]. 

Мероприятия по компенсации реактивной мощности на предприятии позволяют 

уменьшить нагрузку на двигатели, увеличить срок их службы, уменьшить нагрузку на про-

вода, кабели, улучшить качество электроэнергии (за счёт уменьшения искажения формы 

напряжения), уменьшить нагрузку на коммутационную аппаратуру (за счет снижения токов), 

снизить расходы на электроэнергию, а также избежать штрафов за снижение качества элек-

троэнергии пониженным коэффициентом мощности . 

В результате проведённых исследований установлено, что для двигателей с паспорт-

ными мощностями от 7,5 до 45 кВт за счет емкости, образуемой изолированными пластина-

ми статора, возможна полная компенсация потребляемой двигателем реактивной мощности. 

Для двигателей с мощностями 5,5, 55, 75 и 90 кВт компенсация возможна до коэффициента 

мощности 0,88 – 0,91. 

Активная мощность электрической себя представляет собой количество реальной мощ-

ности (используемой или рассеиваемой). При наличии в системе конденсаторов или других 



реактивных нагрузок приводит к появлению обратного эффекта — мощности, которая тра-

тится впустую, повышая расход энергии и снижая пропускную способность электросетей. 

Реактивная мощность обозначается литерой Q, измеряется в реактивных вольт-амперах 

(вар) и является функцией реактивного сопротивления (Х). Собственно, коэффициент мощ-

ности представляет собой безразмерную величину, отражающую отношение активной мощ-

ности к реактивной. Таким образом, чем выше Q, тем ниже коэффициент мощности и менее 

эффективна система. 

Для коррекции реактивной мощности используются емкостные нагрузки, однако подо-

брать их сложно из-за нелинейной динамики параметров тока. Коэффициент мощности зави-

сит от целого ряда факторов, в том числе от количества работающих двигателей, характери-

стик потребителей, масштабов и архитектуры распределительных сетей. Подбирая оборудо-

вание для коррекции коэффициента мощности, можно добиться экономии электроэнергии от 

конденсаторных установок и повысить ресурс дорогостоящего оборудования. 

Актуальность проблемы растет с увеличением промышленных энергосистем с высоким 

содержанием асинхронных двигателей, индуктивных потребителей и нелинейных нагрузок. 

Чем выше процент реактивной мощности, тем выше себестоимость электроэнергии. Если 

тарификация ресурса производится по активной мощности, то поставщику энергии прихо-

дится увеличивать ее расход. При Q системы достигает 40%, возникает необходимость уве-

личения мощности на эту же величину. Таким образом, стоимость транспортировки ресурса 

в системах с низким коэффициентом мощности возрастает до 250-1000 руб. в месяц. 

В электрических сетях среднего и высокого напряжения возможно появление еще од-

ной проблемы — гармонических токов высокого уровня. Гармоники ухудшают качество 

электроэнергии, могут привести к появлению пробоев, скачков напряжения и резонансным 

явлениям. В таких системах экономический эффект от внедрения конденсаторных установок 

заметен на первых этапах. От проектирования до установки и настройки может пройти не-

сколько недель, но по окончании работ Вы почувствуете разницу. Использование современ-

ного оборудования позволит существенно сэкономить и продлить ресурс дорогостоящей ап-

паратуры. 

Приведём пример двигателя, используемого на станции Курагино. На данной тяговой 

подстанции применяется двигатель ТДТНЖ-40000/220 УХЛ1 (таблица 1).  

Обозначение типа трансформатора расшифровывается следующим образом: Т – трех-

фазный, Д – охлаждение с принудительной циркуляцией воздуха и естественной циркуляци-

ей масла, Т – трехобмоточный, Н – с регулированием напряжения под нагрузкой; Ж – для 

электрифицированных железных дорог; номинальная мощность – 40000 кВА; класс напря-

жения обмотки ВН – 220 кВ; УХЛ1 – исполнение для районов с умеренным климатом при 

размещении на открытом воздухе. 

Таблица 1 – Характеристики двигателя на станции Курагино 

Н
о
м

и
н

а
л

ь
н

а
я

 

м
о
щ

н
о
ст

ь
, 
к

В
А

 Номинальное 

напряжение 

обмоток, кВ 

С
х
ем

а
 и

 г
р

у
п

п
а

 

со
ед

и
н

ен
и

я
 

Напряжение 

КЗ, % 
Потери, кВт 

В
Н

 

С
Н

 

Н
Н

 

 

В
Н

-Н
Н

 

В
Н

-С
Н

 

С
Н

-Н
Н

 

Х
о
л

о
ст

о
г
о
 

х
о
д

а
 

КЗ 

220 

Ток ХХ, % 

40000 230 27,5 
 

/ /  12,5 22,0 9,5 54,0 0,55 

Время экс-

плуатации, 

лет 

20 

 



I. Экономический эффект от внедрения конденсаторных установок 
Из-за снижения коэффициента мощности в промышленных электросетях ежегодно те-

ряется от 5 до 30% энергии. Чем сложнее и масштабнее система, тем более серьезные по-

следствия может иметь появление реактивной мощности, для компенсации которой исполь-

зуется специальное оборудование. Экономический эффект от внедрения конденсаторных 

установок очевиден: коррекция коэффициента мощности снижает затраты на транспорти-

ровку энергии, повышает пропускную способность электросетей и надежность подключен-

ного к системе оборудования.  

Как корректировать коэффициент мощности? 

Одним из самых оптимальных решений для большинства промышленных электросетей 

является коэффициент мощности не менее 0,9. Достичь подобного эффекта можно следую-

щими действиями: 

 Добавлением емкостной нагрузки. 

 Использованием нерегулируемой конденсаторной батареи. 

 Подключение отдельного конденсатора параллельно каждому двигателю или ис-

точнику нелинейной нагрузки. 

 Применение регулируемой конденсаторной батареи. 

 Комплексный подход, сочетающий все указанные методы. 

Установка компенсирующих устройств в системах электроснабжения носит в основном 

экономический характер. Дело в том, что проблемы баланса реактивных мощностей энерго-

систем и регулирования напряжения решаются, как правило, с помощью системных средств 

регулирования и компенсации.  

Одна из главных проблем экономической эффективности на тяговых подстанциях – 

большой расход электроэнергии из-за реактивной мощности. Экономическая эффективность 

– показатель относительный, который соизмеряет получаемый результат расходами, либо 

ресурсами.  

Для правильного выбора батареи конденсаторов нужно произвести экономический рас-

чёт, который покажет, какая батарея конденсаторов будет наиболее эффективна в использо-

вании на тяговой подстанции Красноярской железной дороги.  

Годовые издержки на тяговой подстанции определяются по формуле 

                                                         
210

100

а о
год

Р Р
И К Э 
                                              (1) 

где Ра и Ро – отчисления на амортизацию и обслуживание, %;  - стоимость 1 кВт . ч потерь 

электроэнергии; 
годЭ  - годовые потери электроэнергии в трансформаторах; K – капитальные 

вложения, состоящие из стоимости трансформаторов, РУ и постоянной части затрат (объ-

единённый пункт управления, аккумуляторную батарею, компрессорную станцию (при 

наличии). 
Для планирования сумм амортизационных отчислений необходимо знать наличие основ-

ных средств на начало года, план ввода в эксплуатацию основных фондов, план выбытия из 

эксплуатации основных фондов и нормы амортизационных отчислений. 
II. Анализ расхода электроэнергии Красноярской железной дороги 

На основании данных расхода электроэнергии по обмоткам тяговых трансформаторов 

тяговых подстанций Красноярской железной дороги в период с 01.11.2020 по 01.11.2021 г., а 

также от Энергосбыта Красноярского края [8] стоимость 1 кВт/ч для тяговых подстанций со-

ставляет ориентировочно 3 рубля. Соответственно, все данные сводим в таблицу 2. 

 

 

 

 

 



Таблица 2 – Сравнительный анализ расхода электроэнергии по обмоткам тяговых 

трансформаторов тяговых подстанций Красноярской ЖД с 01.11.2020 по 01.11.2021 г. 

Тяговая под-

станция 

Расход по обмоткам СН-I, СН-II 

(кВт/ч) 
Общий 

расход 

Общий рас-

ход после 

подключения 

Экономия 

27,5 кВ 35/10 кВ Всего 

Курагино 36153441,5 82351565,1 118505006,6 237010013,2 220419312,3 16590700,92 

Кошурниково 89643691,5 39720945,6 129364637,1 258729274,2 240618225 18111049,19 

Мариинск 79222831,88 38879035,8 118101867,7 236203735,3 219669473,9 16534261,47 

Ачинск 105285066,6 60686393,8 165971460,4 331942920,7 308706916,3 23236004,45 

Саянская 44779198,2 36141449,4 80920647,6 161841295,2 150512404,5 11328890,66 

Мана 24241585,5 8476767 32718352,5 65436705 60856135,65 4580569,35 

Иланская 109865270,6 71509796,4 181375067 362750134,1 337357624,7 25392509,38 

Кача 153120400,1 8183590,8 161303990,9 322607981,9 300025423,1 22582558,73 

Красноярск-

Восточный 
35570122,5 15687201 51257323,5 102514647 95338621,71 7176025,29 

Итого 677881608,4 361636744,9 1039518353 2079036707 1933504137 145532569,5 

 

Зависимости общих расходов электроэнергии тяговых подстанций Красноярской же-

лезной дороги в период с 01.11.2020 по 01.11.2021 г. Представлены на рисунке 1. 

 
Рис.1. Зависимости общих расходов до (график 1) и после подключения батареи конденсаторов  

(график 2) 

 

Результаты приведенных расчетов позволяет сделать вывод о том, что приобретение 

оборудования стоимостью 30 000 рублей будут экономически эффективны. Это подтвержда-

ется сокращением использования объемов электроэнергии в 0,07 раз при подключении бата-

рей конденсаторов. 

При этом произойдет снижение материальных затрат на 7% в отчетном году по сравне-

нию с прошлым годом. 

В результате анализа проведённых расчётов было установлено, что экономическая эф-

фективность после подключения батарей конденсаторов повысилась почти на 7%. Это гово-

рит о том, что у тяговых подстанций сократились расходы на закупку электрической энер-

гии, соответственно, на 7% 

 

 



III. Закупка батарей конденсаторов на тяговую подстанцию 

Сэкономленные средства можно потратить на приобретение батарей конденсаторов и 

их установку на тяговой подстанции, или в иные необходимые материальные ресурсы, кото-

рые будут формироваться исходя из цен приобретения, наценок, комиссионных вознаграж-

дений, уплачиваемых снабженческим, внешнеэкономическим организациям, стоимости 

услуг товарных бирж, включая, брокерские услуги, таможенные пошлины, плату за транс-

портировку, осуществляемую сторонними организациями. 

С точки зрения минимизации этих затрат компенсирующие устройства (КУ), то есть 

батареи конденсаторов должны устанавливаться как можно ближе к электроприемникам, то 

есть в системах электроснабжения потребителей электроэнергии. В таком случае, потери 

электроэнергии снижаются как в сетях потребителей, так и в сетях энергоснабжающих орга-

низаций (ЭСО). 
В среднем одна батарея конденсатора стоит 30 тысяч рублей. Для улучшения экономи-

ческой эффективности можно приобрести 5 батарей конденсаторов (в зависимости от типа и 

мощности тяговой подстанции). 

Несмотря на затраты, необходимые для покупки и установки нового оборудования, 

расходы на подстанции значительно уменьшатся (согласно таблице 2). Экономия составила 

7%  — это говорит о том, что данное улучшение целесообразно для использования на желез-

ной дороге в Красноярском крае.   

Приведём технические характеристики конденсаторной батареи, которая будет эффек-

тивна на тяговой подстанции Курагино. 

 

Таблица 3 – Технические данные конденсаторной батареи КС2-0,38-50-3У3 (1У3, 2У3) 

Характеристика Значение 

Напряжение, кВ 0,38 

Мощность, кВАр 50 

Емкость, мкФ 1104 

Высота, мм 725 

Время работы, часов в год 8760 

Время эксплуатация, лет 20 

 

Эксплуатационные расходы на содержание и обслуживание тяговых подстанций вклю-

чают в себя: 

- фонд оплаты труда с начислением на социальное страхование; 

- стоимость материалов и запасных частей; 

- стоимость электрической энергии, расходуемой на собственные нужды; 

- амортизационные отчисления; 

- расходы по охране труда и технике безопасности; 

- прочие денежные расходы. 

Начисления на социальное страхование (Нс.с) установлены в размере 36,6% от годового 

фонда оплаты труда (Фг), руб. 

Годовой фонд оплаты труда принимается равным 11 213 964 руб. (согласно данным тяговой 

подстанции Красноярской железной дороги). 
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Тогда фонд заработной платы с учётом Нс.с определится, руб. 

                                                     . .зп г с сФ Ф Н                          (3) 

Расходы по охране труда и технике безопасности принимаются равными 0,7% от расходов 

на фонд заработной платы, на электроэнергию и материалы, руб. 
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где Сс.н. –  денежные расходы на электроэнергию, потребляемую на собственные нужд; Смат – 

стоимость материалов, запасных частей и изделий. 

Для расчёта возьмём тяговую подстанцию Курагино. Все данные расходы добавим в таб-

лицу 4. 

 

Таблица 4 – Таблица необходимых показателей для расчёта эффективности 

Экономический 

элемент 
Прошлый год Отчётный год 

Абсолютная 

разница 

Темп роста, 

% 

Материалы 70000 30000 -40000 42,86 

Электроэнергия 237010013,2 220419312,3 -16590700,92 93,00 

Прочие матери-

альные затраты 
79869 87431 7562 109,47 

Амортизация 3500 1500 -40000 42,86 

Фонд оплаты тру-

да 
11213964 11614731 -400767 103,57 

Расходы по 

охране труда 
111305,50 109845,32 -1460,18 98,69 

Итого 248555151,7 232291319,62 -16263832,08 93,46 

 

Анализ эксплуатационных расходов в разрезе экономических элементов показал, что 

отчётный год деятельности характеризовался уменьшением стоимости затрат материалов по 

общей сумме 40000 рублей. Также было уменьшение затрат на электроэнергию, амортиза-

цию и охрану труда. Уменьшение затрат связано с тем, что после установки батарей конден-

саторов были уменьшены затраты на важные показатели (электроэнергия, амортизация). 

В прошлом году показатели эффективности были выше. Это было связано с тем, что 

затраты на тяговой подстанции были выше.  

Общая структура распределения затрат сохранила свою пропорциональность. 

 

Заключение 

В ходе выполнения работы было определено, что корректировка реактивной мощности 

положительно влияет на тяговую подстанцию и улучшает качество электрической энергии. 

Таким образом, не смотря на все затраты после покупки, установки и подключения батареи 

конденсаторов получится большая экономия средств, которую можно направить на прочие 

необходимые расходы. 

Соответственно, технические расчёты, представленные в статье [7] оправданы с пред-

ставленными экономическими расчётами тяговых подстанций Красноярской железной доро-

ги. 

Также можно сделать вывод, что благодаря установки батареи конденсаторов на тяго-

вых подстанциях будет дольше работать оборудование, потребуется меньше затрат на ре-

монт и обслуживание оборудования. Все необходимые затраты положительно скажутся на 

экономической составляющей тяговых подстанций Красноярской железной дороги. 
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