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Резюме 

Авторы статьи предлагают использовать мобильные устройства поперечной емкостной компенсации реактивной мощ-

ности для повышения энергоэффективности железнодорожного транспорта. В работе рассмотрена возможность сокра-

щения существующих межпоездных интервалов движения тяжеловесных поездов по участку железной дороги Ачинск-I 

– Чернореченская Ачинской дистанции электроснабжения при применении поперечной емкостной компенсации реак-

тивной мощности на посту секционирования Тарутино для увеличения наличной пропускной способности рассматрива-

емого железнодорожного участка. Проверка расчетов выполнена в программном комплексе «КОРТЭС». Проведенный 

расчет показывает, что при использовании мобильных устройств поперечной емкостной компенсации реактивной мощ-

ности на Красноярской железной дороге возможно повысить энергоэффективность расчетного участка Ачинской ди-

станции электроснабжения Ачинск-I – Чернореченская и увеличить его пропускную способность. Применение указан-

ных мобильных устройств позволяет поднять уровень напряжения на токоприемнике электроподвижного состава на 

1,05–1,33 кВ и обеспечить движение грузовых поездов повышенной массы (до 7 100 т) в четном направлении при меж-

поездном интервале 14 мин. При включении второго силового трансформатора на тяговых подстанциях Ачинск-I и Чер-

нореченская напряжение на токоприемнике электроподвижного состава увеличивается на 2,43–2,65 кВ, а межпоездной 

интервал уменьшается до 8–9 мин. Авторы считают, что результаты представленного расчета могут быть полезны для 

оптимизации работы железнодорожных систем и повышения их эффективности в целом. 

 
Ключевые слова 

поперечная емкостная компенсация, реактивная мощность, профиль пути, пропускная способность, компенсирующее 

устройство, энергоэффективность 

 
Для цитирования 

Рубцов К.Д. Повышение энергоэффективности железнодорожного транспорта путем применения мобильных устройств 

поперечной емкостной компенсации / К.Д. Рубцов, Л.И. Жуйко // Современные технологии. Системный анализ. Моделиро-

вание. 2024. № 2 (82). С. 111–122. DOI 10.26731/1813-9108.2024.2(82).111-122. 

 
Информация о статье 
поступила в редакцию: 03.04.2024 г.; поступила после рецензирования: 11.04.2024 г.; принята к публикации: 15.04.2024 г. 

 

Improving the energy efficiency of railway transport by using mobile devices 

of transverse capacitive compensation 
 

K.D. Rubtsov, L.I. Zhuiko 
Krasnoyarsk Railway Transport Institute, Krasnoyarsk, the Russian Federation

kirill.rubtsov.2001@mail.ru 

 
Abstract 

The authors of the article propose the use of mobile devices for transverse capacitive compensation of reactive power to improve 

the energy efficiency of railway transport. The possibility of reducing the existing inter-train intervals of heavy trains along the 

section of the Achinsk-I–Chernorechenskaya railway of the Achinsk power supply distance is considered when using transverse 

capacitive compensation of reactive power at the Tarutino sectioning station to increase the available capacity of the railway 

section under consideration. The calculations were verified in the KORTES software package. The calculation performed in the 

KORTES software package shows that when using mobile devices for transverse capacitive compensation of reactive power on 

the Krasnoyarsk Railway, it allows to increase energy efficiency and increase the throughput of the calculated section of the 

Achinsk power supply distance Achinsk-I–Chernorechenskaya. The use of mobile reactive power compensation devices makes it 

possible to increase the voltage level on the current collector of electric rolling stock by 1,05–1,33 kV and ensure the movement 

of freight trains of increased mass (up to 7,100 tons) in an even direction with an inter-train interval of 14 minutes. When the 

second power transformer is turned on at the Achinsk-I and Chernorechenskaya traction substations, the voltage on the electric 

rolling stock current collector increases by 2,43–2,65 kV, and the inter-train interval decreases to 8–9 minutes. The authors of the 

article believe that the results of the calculation can be useful for optimizing the operation of railway systems and increasing their 

efficiency in general. 
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Введение 

Одним из ключевых элементов железно-

дорожной системы является тяговое электро-

снабжение, которое во многом влияет на про-

пускную способность и надежность железнодо-

рожного транспорта. Чтобы повысить эффек-

тивность работы и объемы перевозок, ОАО 

«РЖД» ставит перед собой стратегическую за-

дачу увеличения массы и длины грузовых по-

ездов. Однако это угрожает работе существу-

ющей системы тягового электроснабжения 

(СТЭ), которая была создана в 1950–1980 гг. 

для перевозок поездов весом до 4,5 тыс. т. 

Кроме того, существующая СТЭ Красноярской 

железной дороги работает в особом нагружен-

ном режиме, что проявляется при увеличении 

грузопотока в Восточном направлении [1]. 

Для усиления системы тягового электро-

снабжения сравнительно малыми затратами 

используются установка поперечной емкостной 

компенсации реактивной мощности на постах 

секционирования (ПС) или на тяговых под-

станциях (ТП). Они компенсируют реактивную 

мощность в тяговой сети (ТС) и повышают 

напряжение на токоприемнике электроподвиж-

ного состава (ЭПС), что повышает пропускную 

способность. На Красноярской железной доро-

ге одним из наиболее сложных участков явля-

ется перегон Ачинск-I – Чернореченская из-за 

его гористого профиля и затяжного подъема по 

второму пути. 

Мобильные (передвижные) установки 

компенсации реактивной мощности являются 

альтернативой аналогичным стационарным 

установкам. Их использование имеет ряд пре-

имуществ, потому что они могут применяться на 

всем участке железной дороги, что делает их 

более универсальными. Мобильные установки 

могут использоваться в качестве основных, где 

нет устройств компенсации, либо оказывать до-

полнительную компенсацию реактивной мощ-

ности во время путевых работ [2]. 

На расчетном железнодорожном участке 

Ачинской дистанции электроснабжения Ачинск-

I – Чернореченская при существующем обору-

довании тягового электроснабжения системы 

25 кВ организовано движение 100 пар тяжело-

весных поездов с наибольшей массой поезда в 

четном направлении – 7 100 т (с поездами в па-

кете 6 300 т), интервалом движения 15 мин. и в 

нечетном направлении – 4 000 т, с интервалом 

движения 12 мин. 

Целью данной статьи является рассмот-

рение возможности применения мобильных 

(передвижных) устройств поперечной емкост-

ной компенсации реактивной мощности в гра-

ницах Ачинской дистанции электроснабжения. 

В данной научной статье предлагается 

уменьшение межпоездных интервалов движения 

в четном направлении с 15 мин. до 8 за счет 

применения поперечной (параллельной) ком-

пенсации реактивной мощности (КУ) на ПС для 

поддержания минимально допустимого уровня 

напряжения в 21 кВ. Это позволит повысить 

провозную способность рассматриваемого 

участка железной дороги, что, в свою очередь, 

увеличит грузооборот. Также предлагается за 

счет установки поперечной компенсации реак-

тивной мощности повысить энергоэффектив-

ность рассматриваемого участка Ачинской ди-

станции электроснабжения. 

 
Расчет основных показателей 

в программном комплексе «КОРТЭС» 

Расчеты были проведены в программном 

комплексе «КОРТЭС» при использовании па-

кетов для расчета различных режимов работы и 

определения наличной пропускной способно-

сти системы тягового электроснабжения пере-

менного тока 25 кВ, который предназначен для 

решения различных расчетных задач, связан-

ных с выбором параметров, определением ха-

рактеристик режимов и нагрузочной способно-

сти СТЭ и их отдельных элементов [3]. 
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На рис. 1 изображен профиль пути рас-

четного участка Ачинск-I – Чернореченская. 

Схема анализируемого участка представлена на 

рис. 2. 

Расчетный участок имеет двухсторон-

нюю параллельную схему питания контактной 

сети (КС) и включает в себя одну межподстан-

ционную зону (МПЗ) между двумя ТП Ачинск-

I и ТП Чернореченская, на которой установлен 

ПС Тарутино и пункт параллельного соедине-

ния (ППС) Салырка. Расчетные значения 

наименьшего напряжения при исходной схеме 

представлены в табл. 1. В ней обозначены 

наименьшие напряжения в данное время и че-

рез 3 мин. 

Питание тяговой нагрузки осуществляется 

от двух трансформаторов типа ТДТНЖ-

40000/100-У1 (uкз = 10,2 %, Sном.тр. = 40 МВА). 

Первый предусмотрен для работы на тяговую 

нагрузку, а второй – резервный – включается в 

особо тяжелых режимах работы. Районная 

нагрузка трансформаторов отсутствует. SКЗ Ачинск 

= 3 030 МВА, SКЗ Черн. = 1 497 МВА. 

Входное индуктивное сопротивление си-

стемы внешнего электроснабжения (СВЭ), при-

веденное к сборным шинам распределительно-

го устройства (РУ) напряжением 27,5 кВ отно-

сительно точки наименьшего напряжения Uмин, 

определяется в результате расчета тока корот-

кого замыкания (КЗ) на шинах ПС по формуле 

(1), Ом [4]: 

 sin
мин кз

хх
вх

I

U
X ,      (1) 

где Uхх – напряжение холостого хода на сбор-

ных шинах ТП – 27,5 кВ; Iкз мин – ток КЗ в орди-

нате с Uмин на токоприемнике ЭПС – 5,2 кА; φ – 

угол между Uхх и Iкз мин. –75,3°. 

Значение входного индуктивного сопро-

тивления СВЭ и СТЭ относительно точки с 

Uмин составило 5,1 Ом. 

Необходимая мощность КУ определяется 

по формуле (2), МВАр [5]: 

 
ВХнорм.мин.

факт.мин.норм.мин.
2

КУ
ном

XU

UUU
Q




 ,       (2) 

где Uмин. норм. – минимальное нормированное 

напряжение в КС, принимаемое 21 кВ. 

По результатам вычислений расчетная 

мощность КУ составила 9,32 МВАр. 

Проверка непревышения напряжения в 

КС в период малого электропотребления про-

изводится при ограничении максимального 

напряжения в 29 кВ, принимаем минимально 

допустимое 21 кВ и номинальное напряжение 

на шинах ТП 27,5 кВ, а также фактическое 

напряжение 19,68 кВ [2]: 21 − 19,68 ≤ 29 − 27,5 

или 1,32 < 1,5 – условие выполняется. 

Так как точка наименьшего напряжения 

отличается от точки ПС более чем на 2 км, то 

мощность КУ, полученную по формуле (2), 

требуется откорректировать [5] по формуле (3): 

 
   

















трс21т.с.1

т.с.к1
КУКУ

2
1

XXkkXLk

XLLk
QQ , 

(3) 

где L – расстояние от ПС до ТП, где находится 

точка Uмин. – 22 км; Lк – расстояние от точки 

Uмин до ближайшей ТП – 19,6 км; Хс – входное 

индуктивное сопротивление (ИС) СВЭ – 0,55 

Ом; Хтр – ИС трансформаторов ТП, ближайших 

к точке Uмин, – 1,93 Ом; Xт.с. – удельное ИС ТС 

одного пути участка с Uмин – 0,222 Ом/км; k1 – 

коэффициент токораспределения присоедине-

ния КС ПС, питающего путь с точкой Uмин – 

0,24; k2 – коэффициент токораспределения 

остальных присоединений ПС, питающих 

участки, до ординаты ТП, ближайшей к точке 

Uмин – 0,20. При этом: 

кз

2
ном.

с
S

U
X  ; 

кз

2
ном.кз

тр
S

Uu
X


 ; 

кз.пс

кз.с2
1

I

I
k  ; 

кз.пс

кз.с5
2

I

I
k  . 

Расчет коэффициентов распределения  

осуществляется на определении токов КЗ присо-

Таблица 1. Наименьшие напряжения без применения компенсирующих устройств реактивной мощности 

Table 1. The lowest voltages without the use of reactive power compensating devices 

Участок 

Section 

Путь 

Track 

Напряжение, кВ 

Voltage, kV 

Umin Ut = 3 мин 

Ачинск-I – Чернореченская 

Achinsk-I–Chernorechenskaya 

1-й 19,91 19,99 

2-й 19,68 19,75 
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единений ПС. Iкз п.с. = 5 423 А – модуль тока  

КЗ ПС. Iкз C2 = 1 299 А – ток присоединения С2. 

Iкз C5 = 1 061 А – ток смежного присоединения С4. 

В результате расчетов мощность КУ с 

учетом корректировки, связанной с отличием 

точки наименьшего напряжения от точки ПС, 

принимается равной 9,68 МВАр. 

Мощность КУ округляем до стандартных 

значений мощности промышленных КУ. К 

установке принимаем КУ с номинальной сум-

марной мощностью 11,5 МВАр, состоящей из 

двух блоков по 6,9 МВАр и 4,6 МВАр [6]. 

Результаты расчета наименьшего напря-

жения на участке с установленной КУ пред-

ставлены в табл. 2. 

Из табл. 2 можно сделать вывод, что ис-

пользование КУ на ПС повышает напряжение 

в КС на всем протяжении участка МПЗ. На ТП 

напряжение повышается на величину ∆U′ в 

результате увеличения напряжения на шинах 

ТП, а на ПС на ∆U″ в результате повышения 

на ИС ТС [7]. 

Таким образом, из мероприятий по усиле-

нию СТЭ на участке Ачинск-I – Чернореченская 

к реализации можно предложить три варианта: 

– применение на ПС Тарутино мобильной 

(передвижной) нерегулируемой КУ (НКУ) с 

размещением на двух железнодорожных плат-

формах/автомобильных прицепах; 

– применение на ПС Тарутино мобильной 

 
Рис. 1. Профиль пути Ачинск-I – Чернореченская 

Fig. 1. Profile of the Achinsk-I – Chernorechenskaya route 

 

 
Рис. 2. Схема участка Ачинск-I – Чернореченская 

Fig. 2. Diagram of the Achinsk-I – Chernorechenskaya section 

 

Таблица 2. Наименьшие напряжения с применением компенсирующих устройств реактивной мощности 

Table 2. The lowest voltages using reactive power compensating devices 

Участок 

Section 

Путь 

Track 

Напряжение, кВ 

Voltage, kV 

Umin Ut = 3 мин 

Ачинск-I – Чернореченская 

Achinsk-I – Chernorechenskaya route 

1-й 21,43 21,54 

2-й 21,22 21,31 
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(передвижной) КУ с двухступенчатым регули-

рованием (РКУ) с размещением на двух же-

лезнодорожных платформах/автомобильных 

прицепах; 

– включение в параллельную работу на 

тяговую нагрузку второго трансформатора на 

ТП Ачинск-I и ТП Чернореченская. 

Одним из способов снижения потерь 

электрической энергии в ТС является снижение 

потребления реактивной мощности потребите-

лями [8]. 

Реактивная мощность в установках пере-

менного тока загружает обмотки машин, 

трансформаторов, провода линии. Кроме того, 

реактивный ток, протекая по элементам систе-

мы энергоснабжения, обладающей реактивным 

сопротивлением, вызывает дополнительную 

потерю напряжения на зажимах потребителя. 

Наиболее распространенным способом 

уменьшения реактивной мощности служит ее 

компенсация, КУ способствуют улучшению 

показателей качества электроэнергии, улучша-

ют режим напряжения в ТС, снижают несим-

метрию токов и напряжений [9–12]. 

Кроме того, КУ в СТЭ железных дорог 

решают многие задачи, среди которых: 

– повышение пропускной способности 

железных дорог; 

– снижение потерь электрической 

энергии; 

– повышение эффективности работы 

электрического оборудования. 

Для участка железной дороги Ачинск-I – 

Чернореченская предлагается использование 

мобильной НКУ с номинальной установленной 

мощностью 12 МВАр и полезной мощностью 

равной 9077-9180-9287-9395 кВАр (в зависимо-

сти от частоты настройки реактора, который 

настроен на фильтрацию третьей гармоники). 

Данная установка отличается простотой схемы 

исполнения, низкими капитальными вложени-

ями на разработку и внедрение, меньшими га-

баритами и массой (по сравнению с РКУ). Од-

нако НКУ имеет существенный недостаток: 

невозможность регулирования мощности ком-

пенсации реактивной мощности в широких 

пределах, что особенно важно при постоянно 

изменяющейся тяговой нагрузке. Данный недо-

статок выражается в необходимости полного 

отключения установки во время отсутствия 

нагрузки в сети для предотвращения повыше-

ния напряжения сверхдопустимого значения, 

что, в свою очередь, значительно снижает срок 

эксплуатации коммутационного оборудования 

(а именно, вакуумных выключателей). 

Для защиты установки от переходных 

процессов, при которых наблюдаются броски 

тока и напряжения, предлагается использова-

ние схемы с двухэтапным пуском (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Принципиальная схема нерегулируемой установки компенсации реактивной мощности 

Fig. 3. Schematic diagram of an unregulated reactive power compensation unit 
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Использование вакуумных выключателей 

позволяет решить проблему перенапряжений 

при отключении КУ. Однако перенапряжения, 

которые возникают при включении КУ, спо-

собны значительным образом влиять на надеж-

ную работу установки. Предлагаемая схема 

двухэтапного запуска способна ограничить пе-

ренапряжения до допустимых значений, а 

именно до 1,2Uном. при использовании вакуум-

ных выключателей и оптимальных значениях 

демпфирующего резистора. 

Для снижения капитальных вложений, 

массы и габаритов установки предлагается в 

качестве второго выключателя использование 

выключателя на 10 кВ. Применение этого обо-

рудования объясняется тем, что данный вы-

ключатель шунтирует демпфирующий резистор 

и не является основным. Такое оборудование 

соответствует всем требованиям, предъявляе-

мым к проверке выключателей. Также данный 

включатель будет дополнительно изолирован 

через опорные изоляторы, рассчитанные на 

напряжение 35 кВ, на которые будет устанав-

ливаться ячейка 10 кВ, содержащая в себе вы-

ключатель и трансформатор тока. Так как все 

требования к выбору и проверке оборудования 

соблюдены, полагаем данный вариант прием-

лемым к исполнению. 

Вторым вариантом, который может быть 

применен на участке Ачинск-I – Черноречен-

ская – это использование РКУ, который состоит 

из отдельных параллельно включенных секций, 

включаемых в зависимости от нагрузки в сети 

(является наиболее эффективным, так как мощ-

ность таких КУ можно подбирать в зависимо-

сти от постоянно изменяющейся тяговой 

нагрузки). 

Для рассматриваемого участка предлага-

ется использование КУ с двухступенчатым ре-

гулированием. Первая секция КУ с полезной 

мощностью 8 МВАр настроена на частоту тре-

тьей гармоники, вторая секция с мощностью 

3,6 МВАр – на частоту пятой гармоники. При 

включении двух ступеней можно добиться 

суммарной полезной мощности установки 11,6 

МВАр при одновременной фильтрации КУ тре-

тьей и пятой гармоник. Возможно также от-

дельное использование секций, поэтому фор-

мируется следующие три ступени мощности: 

3,6, 8 и 11,6 МВАр. 

Для двухступенчатой КУ были использо-

ваны конденсаторы типа КЭП2 – 1,05 – 150 – 

2У1, реакторы ФРОС – 27,5 – 42/52 и ФРОС – 

27,5 – 29/33. Первая секция установки имеет 

установленную мощность 9 000 кВАр, полезную 

мощность в 7 790 – 7 867 – 7 945 – 8 051 кВАр в 

зависимости от частоты настройки реактора, 

который настроен на фильтрацию третьей гар-

моники. Вторая секция настроена на фильтра-

цию пятой гармоники и имеет установленную 

мощность 4 500 кВАр при значениях полезной 

мощности приблизительно 3 600 кВАр в зави-

 
Рис. 4. Принципиальная схема регулируемой установки компенсации реактивной мощности 

Fig. 4. Schematic diagram of an adjustable reactive power compensation unit 
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симости от частоты резонанса. Принципиальная 

схема РКУ изображена на рис. 4. 

Главным достоинством РКУ является ее 

способность подстраиваться под изменяющую-

ся нагрузку и эффективно использовать мощ-

ность для компенсации реактивной энергии. 

Однако данные установки отличаются высокой 

стоимостью, массой и сложностью проектиро-

вания [13]. Также в таких установках важней-

шей проблемой является вопрос перенапряже-

ний при коммутациях, которые происходят 

значительно чаще, чем в НКУ [14]. 

 
Расчет нагрузок и пропускной способности 

участка Ачинск-I – Чернореченская 

Для дальнейшего анализа проводится 

расчет нагрузок и пропускной способности 

участка Ачинск-I – Чернореченская. Расчет вы-

полнен на основе моделируемого профиля пути 

расчетного участка, созданный по исходным 

данным участка (см. рис. 1). В результате тяго-

вого расчета были созданы типовые составы 

массами 4 000 и 7 100 т. Расчет был проведен 

для различных вариантов исходной схемы пи-

тания участка (см. рис. 2). 

В настоящее время на расчетном участке 

применяются межпоездные интервалы равные 

15 мин. для поездов массой 7 100 т в четном 

направлении и 12 мин. для поездов массой 

4 000 т в нечетном направлении. Именно по 

этим данным строится график движения поез-

дов в программном комплексе «КОРТЭС» 

(программный пакет «KGrafDv») и проверяется 

пропускная способность, а также основные ха-

рактеристики рабочего режима участка для по-

ездов различной массы, которые представлены 

в таблицах ниже. 

Уровень напряжения на расчетном 

участке Ачинск-I – Чернореченская представ-

лен в табл. 3. 

Согласно приведенным данным (табл. 3) 

повышение уровня напряжения при использова-

нии НКУ составляет примерно 1 кВ, при ис-

пользовании РКУ – 1,24 кВ, для двух трансфор-

маторов – 1,53 кВ, для двух трансформаторов с 

использованием НКУ и РКУ – 2,39 и 2,58 кВ 

соответственно. 

По данным из табл. 4 можно сделать вы-

вод об эффективности применения устройств 

поперечной компенсации реактивной мощно-

сти, так как доля суммарной скомпенсирован-

ной реактивной энергии для установки НКУ 

составляет 21 %, а для РКУ – 26 %, что в свою 

очередь благоприятно влияет на коэффициент 

мощности. Также при использовании КУ до-

стигается более благоприятный режим работы 

трансформаторов за счет снижения коэффици-

ента перегрузки, температуры обмоток транс-

форматора и трансформаторного масла, что 

увеличивает его срок эксплуатации. 

В табл. 5 представлен расчет расхода 

электрической энергии ТП на выбранном 

участке Ачинск-I – Чернореченская исходной 

схемы, а также всех предложенных вариантов. 

По данной таблице можно определить, при ка-

кой схеме будет наименьший расход электри-

ческой энергии. 

Таким образом, можно сделать вывод, 

что при применении РКУ 11,6 МВАр расход 

электрической энергии является самым 

Таблица 3. Уровень напряжения на расчетном участке Ачинск-I – Чернореченская 

Table 3. Voltage level in the Achinsk-I – Chernorechenskaya railway section 

Способ усиления 

Boost method 

Путь 

Track 

Напряжение, кВ 

Voltage, kV 

Umin Ut = 3 мин 

Исходная схема 

Initial scheme 

1-й 20,72 20,86 

2-й 20,45 20,55 

НКУ 9,3 МВАр 
1-й 21,61 21,76 

2-й 21,51 21,60 

РКУ 11,6 МВАр 
1-й 21,85 22,00 

2-й 21,79 21,88 

Два трансформатора 

Two transformers 

1-й 22,17 22,33 

2-й 22,02 22,13 

НКУ 9,3 МВАр + Два трансформатора 
1-й 23,05 23,20 

2-й 22,85 22,98 

РКУ 11,6 МВАр + Два трансформатора 
1-й 23,26 23,37 

2-й 23,08 23,20 
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наименьшим (по сравнению с другими возмож-

ными вариантами). 

 
Оценка пропускной способности участка 

В СТЭ определяющими факторами для 

оценки пропускной способности и планирова-

ния мероприятий по усилению существующих 

технических средств являются масса поезда, 

количество поездов, характер их прохождения, 

а также межпоездной интервал [15–18]. СТЭ 

должна иметь соответствующую грузоподъем-

ность на участках движения большегрузных 

поездов. При прохождении поездов с массой 

более 6 000 т токовая нагрузка в системе значи-

тельно возрастает и, как следствие, происходит 

более интенсивный нагрев оборудования, сни-

жается уровень напряжения в КС и увеличива-

ются потери мощности [19, 20]. 

Таблица 4. Расход активной, реактивной мощности, коэффициент реактивной мощности 

на ТП Ачинск-I, ТП Чернореченская и на межподстанционной зоне 

Table 4. Consumption of active, reactive power, reactive power coefficient 

at the Achinsk-I TP, Chernorechenskaya TP and at the inter-substation zone 

Способ усиления 

Boost method 

Тяговая подстанция 

Traction substation 

Расход электроэнергии 

Power consumption 

tgφ cosφ k
пер 

Температура, ℃ 

Temperature, ℃ 

Активной, 

кВт ∙ ч 

Active, kVt-

h 

Реактивной, 

кВАр ∙ ч 

Reactive kvar-

h 

обмоток 

of wind-

ings 

масла 

of oil 

Исходная схема 

Initial scheme 

Ачинск-I 219 296 263 164 0,625 0,64 1,20 121 96 

Чернореченская 275 603 366 141 0,871 0,6 1,62 137 106 

Межподстанционная 

зона 
494 899 800 593 1,62 0,53 – – – 

НКУ 9,3 МВАр 

Ачинск-I 229 811 189 859 0,83 0,77 1,09 100 82 

Чернореченская 281 364 260 725 0,93 0,73 1,50 114 91 

Межподстанционная 

зона 
511 175 681 414 1,33 0,60 – – – 

РКУ 11,6 МВАр 

Ачинск-I 232 765 169 959 0,73 0,81 1,06 98 80 

Чернореченская 283 085 232 321 0,82 0,77 1,46 110 87 

Межподстанционная 

зона 
515 850 654 164 1,27 0,62 – – – 

Два трансформатора 

Two transformers 

Ачинск-I 225 419 270 013 1,20 0,64 0,59 71 65 

Чернореченская 294 814 390 940 1,33 0,60 0,92 85 74 

Межподстанционная 

зона 
520 233 841 131 1,62 0,53 – – – 

НКУ 9,3 МВАр 

+ два трансформатора 

Ачинск-I 235 660 195 408 0,83 0,77 0,53 69 65 

Чернореченская 293 527 270 704 0,92 0,74 0,83 77 69 

Межподстанционная 

зона 
529 187 705 194 1,33 0,60 – – – 

РКУ 11,6 МВАр 

+ два трансформатора 

Ачинск-I 238 618 175 685 0,74 0,81 0,52 69 65 

Чернореченская 293 532 239 347 0,82 0,78 0,81 76 67 

Межподстанционная 

зона 
532 150 674 859 1,27 0,62 – – – 

 

Таблица 5. Расход электрической энергии ТП на расчетном участке Ачинск-I – Чернореченская 

Table 5. The consumption of electrical energy of the TP in the settlement section Achinsk-I – Chernorechenskaya 

Расход 

электроэнергии 

Power consump-

tion 

Исходная 

схема 

Initial 

scheme 

НКУ 9,3 

МВАр 

РКУ 11,6 

МВАр 

Два 

трансформатора 

Two transformers 

НКУ 9,3 МВАр + 

два трансформа-

тора 

РКУ 11,6 МВАр + 

два трансформато-

ра 

Активная, кВт ∙ ч 

Active, kVt-h 
9 157 000 940 884 948 497 1 025 111 1 045 751 1 051 782 

Реактивная, 

кВАр ∙ ч 

Reactive kvar-h 

10 777 000 921 541 882 346 1 196 280 1 023 410 979 167 
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Производим расчет наличной пропускной 

способности грузовых поездов для расчетной 

схемы участка Ачинск-I – Чернореченская до 

усиления СТЭ и предлагаемыми вариантами 

усиления. Результаты расчетов сводим в табл. 6. 

В табл. 7 в программном комплексе 

«КОРТЭС» рассчитаны минимальные допусти-

мые интервалы при пропуске поездов повы-

шенной массы на расчетном участке Ачинск-I – 

Чернореченская. Можно увидеть, какой аспект 

влияет на большой интервал на расчетном 

участке дороги. 

Согласно приведенным данным (см. 

табл. 7) расчетных межпоездных интервалов 

можно сделать вывод, что на рассматриваемом 

участке ограничивающим параметром пропуск-

ной способности перегона является мощность 

понижающего трансформатора, следовательно, 

Таблица 6. Наличная суточная пропускная способность при пропуске поездов повышенной массы 

для нечетного и четного направлений расчетного участка Ачинск-I – Чернореченская 

Table 6. Available daily capacity for passing high-mass trains for odd and even directions 

of the settlement section Achinsk-I – Chernorechenskaya 

Межподстанционная зона 

Intersubstation zone 

Наличная суточная пропускная способность, ограничен-

ная 

Available daily capacity, limited 

Итоговый 

Final 
Понизительный 

трансформатор 

Step-down 

transformer 

Напряжение, кВ 

Voltage, kV 

Нагрев проводов 

контактной сети 

Heating of  

of the contact net-

work 

wires 

До усиления 

Previous to boost 
60/56 74/69 159/150 60/56 

НКУ 9,3 МВАр 68/64 87/82 159/150 68/64 

РКУ 11,6 МВАр 70/66 87/82 159/150 70/66 

Два трансформатора 

Two transformers 
106/100 106/100 159/150 106/100 

НКУ 9,3 МВАр + два трансформа-

тора 
120/112 106/100 159/150 106/100 

РКУ 11,6 МВАр + два трансформа-

тора 
120/112 120/112 159/150 120/112 

 

Таблица 7. Минимальные допустимые интервалы при пропуске поездов повышенной массы 

на расчетном участке Ачинск-I – Чернореченская 

Table 7. Minimum allowable intervals for passing heavy trains on the calculated 

section Achinsk-I – Chernorechenskaya 

Наименование 

межподстанционной зо-

ны 

Name of substation zone 

Значение интервала (мин), ограниченное 

Interval value (min), limited 

Результирующее значе-

ние 

Resulting value 

Мощностью 

понизительного 

трансформатора 

By power 

of step-down 

transformer 

Напряжением в 

контактной сети 

By voltage 

in contact network 

Нагревом проводов 

контактной сети 

By heating 

of contact network 

wires 

До усиления 

Previous to boosting 
16 13 6 16 

НКУ 9,3 МВАр 14 11 6 14 

РКУ 11,6 МВАр 14 11 6 14 

Два трансформатора 

Two transformers 
9 9 6 9 

НКУ 9,3 МВАр 

+ два трансформатора 
8 9 6 9 

РКУ 11,6 МВАр 

+ два трансформатора 
8 8 6 8 
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при включении второго силового трансформа-

тора в параллельную нагрузку на каждой из ТП 

наблюдается рост пропускной способности, ко-

торый значительно повлияет на экономический 

эффект от прироста грузооборота (будет рассчи-

тан в дальнейшем). 

Проанализировав таблицы, можно сделать 

вывод, что по результатам расчета наличная су-

точная пропускная способность грузовых поез-

дов от усиления составила 60 пар поездов в сут-

ки в нечетном направлении и 56 пар поездов в 

четном. Расчетный межпоездной интервал со-

ставляет 16 мин. 

Также можно указать, что мероприятия по 

усилению СТЭ участка Ачинск-I – Черноречен-

ская обеспечили пропуск поездов с межпоезд-

ным интервалом 8 мин. В результате усиления и 

сокращения интервалов возросла наличная су-

точная пропускная способность грузовых поез-

дов повышенной массы –120 пар поездов в не-

четном направлении и 112 пар в четном. 

 
Заключение 

Таким образом, в результате расчетов в 

программном комплексе «КОРТЭС» по под-

держанию минимально допустимого уровня 

напряжения на токоприемниках ЭПС на участ-

ке Ачинск-I – Чернореченская при проследова-

нии тяжеловесных поездов с заданным графи-

ком движения не ниже 21 кВ необходима уста-

новка КУ номинальной мощностью 11,5 МВАр 

на ПС Тарутино. Данное усиление устройств 

тягового электроснабжения позволит осуще-

ствить пропуск пакетов тяжеловесных поездов 

заданной массы с минимальным межпоездным 

интервалом для четного направления 12 мин., 

нечетного – 10 мин. Дальнейшее усиление рас-

четного участка возможно при помощи уста-

новки поперечной компенсации реактивной 

мощности с мощностью не менее 9,6 МВАр, 

установки КУ с мощностью не менее 4,6 МВАр 

на ТП Ачинск-I, а также за счет включения в 

параллельную работу второго трансформатора 

на ТП Ачинск-I и ТП Чернореченская. 

В научной статье была проанализирована 

возможность установки устройств поперечной 

компенсации реактивной мощности на основе 

железнодорожных платформ. Было предложено 

два варианта установки компенсации: 

– нерегулируемая установка поперечной 

компенсации с номинальной установленной 

мощностью 12 МВАр, выполненная на базе 

двух железнодорожных платформ; 

– установка поперечной компенсации с 

двухступенчатым регулированием и номиналь-

ной суммарной установленной мощностью 

двух секций 13,5 МВАр, также выполненная на 

базе двух железнодорожных платформ. 

Для расчета пропускной способности для 

различных схем усиления расчетного участка с 

применением передвижных устройств компен-

сации использовался программный комплекс 

«КОРТЭС». Также был проведен расчет уровня 

напряжения, который обеспечивает примене-

ние различных методов усиления на расчетном 

участке Ачинск-I – Чернореченская. 

Применение передвижных устройств 

компенсации реактивной мощности позволяет 

повысить уровень напряжения на токоприем-

нике электроподвижного состава на 1,05–1,33 

кВ и обеспечить движение грузовых поездов 

повышенной массы (до 7 100 т) в четном 

направлении при межпоездном интервале 14 

мин. При включении второго силового транс-

форматора на тяговых подстанциях Ачинск-I и 

Чернореченская напряжение на токоприемнике 

ЭПС повышается на 2,43–2,65 кВ, а межпоезд-

ной интервал уменьшается до 8–9 мин. 

Мобильные устройства поперечной ем-

костной компенсации реактивной мощности 

являются альтернативой аналогичным стацио-

нарным установкам. Их применение имеет ряд 

преимуществ, так как они могут быть исполь-

зованы на всем участке железной дороги, что 

делает их более универсальными. Передвиж-

ные установки могут задействоваться в каче-

стве основных, где нет устройств компенсации, 

либо оказывать дополнительную компенсацию 

реактивной мощности во время путевых работ. 
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