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ВВЕДЕНИЕ 

Постоянный рост доли и мощности электроприемников с нелинейными 

вольт-амперными характеристиками является одной из основных причин 

ухудшения качества электроэнергии. Такими электроприемниками являются 

металлургические и химические предприятия, мощные тяговые нагрузки 

электрифицированных железных дорог. Негативное влияние тяговых нагру-

зок на качество электроэнергии заключается в искажении синусоидальной 

формы и ухудшении симметрии  напряжения. Спектр несинусоидального 

напряжения зависит от частотных характеристик сети. Искажения напряже-

ния отрицательно влияют как на эффективность функционирования электро-

подвижного состава, так и на систему внешнего электроснабжения, устрой-

ства связи, автоматики и телемеханики, сети нетяговых потребителей, полу-

чающих питание от тяговых подстанций. 

Основным средством подавления искажений напряжений и токов, со-

здаваемых нелинейными электроприемниками, являются фильтрокомпенси-

рующие устройства (ФКУ). Помимо ослабления высших гармоник они вы-

полняют функции компенсации реактивной мощности, регулирования 

напряжения в точке подключения. 

Развитию методов проектирования пассивных и активных ФКУ посвя-

щены работы отечественных и зарубежных специалистов Х. Акаги, Дж. Ар-

рилаги, Б. М. Бородулина, Л. А. Германа, И. В. Жежеленко, Л. И. Ковернико-

вой, Ф. Пенга, Ю. К. Розанова, Л. Чарнецки и др. Однако в большинстве слу-

чаев рассматриваются фильтрокомпенсирующие устройства для электриче-

ских сетей общего назначения. Электроэнергетические системы с тяговой 

нагрузкой переменного тока имеют особенности, которые отличают их от 

общепромышленных сетей и снижают эффективность традиционных ФКУ.  

Первая особенность заключается в том, что электроподвижной состав 

переменного тока представляет собой мощную однофазную нелинейную 

нагрузку, оказывающую отрицательное влияние на качество электроэнергии 



 

 

5 

 

как в тяговой, так и во внешней сети. В отечественных электровозах пере-

менного тока применяется однофазная мостовая схема, реализованная на базе 

силовых тиристоров. Такие преобразователи вызывают значительные иска-

жения формы потребляемого тока. В спектре тока, потребляемого электропо-

движным составом (ЭПС), преобладают нечетные гармоники. Несинусои-

дальные токи вызывают искажения напряжений на токоприемниках ЭПС, а 

также на шинах 110(220) кВ системы внешнего электроснабжения. Низкий 

коэффициент мощности преобразователя увеличивает потери электроэнергии 

и падение напряжения в сетях. 

Вторая особенность электроэнергетических систем с тяговыми нагруз-

ками состоит в том, что по отношению к гармоникам высокого порядка про-

тяженная контактная сеть ведет себя как линия с распределенными парамет-

рами. Волновые процессы в системе тягового электроснабжения сопровож-

даются резонансными явлениями, которые вызывают значительные искаже-

ния кривой напряжения. Резонансные явления оказывают мешающее влияние  

на  устройства  связи, автоматики и телемеханики, чувствительное электрон-

ное оборудование. Это определяет необходимость применения специальных 

мер, направленных на снижение влияния сетей с тяговыми нагрузками на си-

стемы связи, цепи питания устройств автоматики и телемеханики. 

Третья особенность – резкопеременный характер тяговых нагрузок. 

Причинами являются изменение режима работы ЭПС, его перемещение, из-

менение числа локомотивов в межподстанционной зоне. Нестационарные 

нагрузки характеризуются значительными колебаниями активной и реактив-

ной мощностей, что вызывает провалы и выбросы питающего напряжения. 

Для достижения наиболее экономичного режима работы компенсирующие 

устройства в электроэнергетических системах с тяговой нагрузкой должны 

обеспечивать автоматическое регулирование реактивной мощности. 

Таким образом, задача совершенствования методов расчета фильтро-

компенсирующих устройств, обеспечивающих улучшение качества электро-

энергии в электроэнергетических системах с тяговой нагрузкой является 
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весьма актуальной. Для этого необходимы многофункциональные ФКУ, 

осуществляющие регулирование реактивной мощности, подавление наиболее 

мощных низкочастотных гармоник, демпфирование резонансных режимов, 

обеспечивающие электромагнитную совместимость ЭПС с устройствами 

связи, автоматики и телемеханики. 

Цель работы – развитие и совершенствование методов расчета мно-

гофункциональных фильтрокомпенсирующих устройств для улучшения ка-

чества электроэнергии в электроэнергетических системах с тяговыми нагруз-

ками. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие  

задачи: 

1.  Провести анализ электромагнитных процессов в электроэнергети-

ческих системах с тяговой нагрузкой с учетом распределенного характера па-

раметров сети. Исследовать влияние параметров контактной сети и электропо-

движного состава на частотные и временные характеристики систем с тяговой 

нагрузкой. 

2.  Обосновать структуру многофункциональных ФКУ, осуществля-

ющих регулирование реактивной мощности, а также обеспечивающих элек-

тромагнитную совместимость электроподвижного состава с системами внеш-

него и тягового электроснабжения, устройствами проводной и радиосвязи, 

чувствительным электронным оборудованием. 

3.  Разработать общие методы синтеза фильтрокомпенсирующих 

устройств  для систем с тяговыми нагрузками, позволяющие варьировать кон-

фигурации и характеристики ФКУ в зависимости от требований по ком-

пенсации реактивной мощности и улучшению качества электрической энер-

гии.  

4.  Разработать фильтрокомпенсирующие устройства, обеспечиваю-

щие автоматическое регулирование реактивной мощности, ослабление выс-

ших гармоник и демпфирование резонансных режимов в электроэнергетиче-

ских системах с тяговой нагрузкой. 
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5.  С помощью предложенных методов выполнить расчет и исследо-

вать статические и динамические характеристики многофункциональных 

фильтрокомпенсирующих устройств для систем с тяговой нагрузкой. Прове-

сти сравнение предлагаемых конфигураций ФКУ с известными. 

Объект исследований. Электроэнергетические системы с тяговой 

нагрузкой переменного тока. 

Предмет исследования. Методы расчета многофункциональных 

фильтрокомпенсирующих устройств для повышения энергоэффективности и 

улучшения  качества электроэнергии в электроэнергетических системах с 

тяговой нагрузкой. 

Методы исследования: основные положения теоретической электро-

техники, теория цепей с распределенными параметрами, аппарат современных 

методов анализа и синтеза электрических цепей. Теоретические решения соче-

тались с измерениями, экспериментальными исследованиями на основе ими-

тационного моделирования, а также проверкой результатов с помощью совре-

менного программного обеспечения (пакеты Mathcad, PSpice). 

Научная новизна. В диссертации впервые получены следующие по-

ложения, которые выносятся на защиту: 

1.  Исследованы особенности электромагнитных процессов в элек-

троэнергетических системах с тяговой нагрузкой, обусловленные распреде-

ленным характером параметров сети. Установлено, что в системах с тяговой 

нагрузкой наблюдается резонансное усиление тех гармоник напряжения и 

тока, для которых длина участка контактной сети кратна четверти длины 

волны. Показано, что основными факторами, влияющими на резонансные ча-

стоты систем с тяговой нагрузкой, являются длина участка сети и индуктив-

ность трансформатора. В то же время расположение локомотива не влияет на 

частоты резонансных максимумов. 

2.  Предложена и обоснована модульная структура многофункцио-

нальных ФКУ, обеспечивающих независимую коррекцию частотной харак-

теристики сопротивления системы тягового электроснабжения в диапазонах  
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низкочастотных и высокочастотных гармоник. ФКУ предложенной структу-

ры осуществляют компенсацию реактивной мощности, подавление высших 

гармоник тока и напряжения, а также демпфирование резонансных режимов 

в диапазоне высокочастотных гармоник. 

3.  Разработаны методы структурного синтеза пассивных фильтро-

компенсирующих устройств для систем с тяговой нагрузкой, позволяющие 

варьировать конфигурации и характеристики ФКУ в зависимости от требо-

ваний по компенсации реактивной мощности, обеспечению электромагнит-

ной совместимости электроподвижного состава, систем тягового и внешнего 

электроснабжения. Предложенные методы позволяют обобщить известные 

ФКУ, а также получить новые конфигурации таких устройств. 

Практическая ценность работы. Установка многофункциональных 

ФКУ в системах с тяговой нагрузкой повысит энергоэффективность систем 

тягового электроснабжения за счет снижения потерь электроэнергии, 

увеличит срок службы электрооборудования, снизит мешающее влияние 

электроподвижного состава на системы связи, автоматики и телемеханики, 

улучшит качество электроэнергии в системе внешнего электроснабжения и в 

сетях нетяговых потребителей, получающих питание от тяговых подстанций. 

Результаты работы могут служить теоретической основой для создания 

активно-адаптивных систем тягового электроснабжения.  

Реализация результатов работы. Основные результаты 

диссертационных исследований в виде практических рекомендаций по 

модернизации и внедрению фильтрокомпенсирующих устройств 

использованы в  Красноярской  дирекции инфраструктуры ОАО «РЖД» при 

разработке мероприятий по повышению энергоэффективности и улучшению 

качества электрической энергии. 

Материалы диссертации используются в учебном процессе на кафедре 

«Системы обеспечения движения поездов» Красноярского института желез-

нодорожного транспорта – филиала Иркутского государственного универси-

тета путей сообщения. 
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Достоверность полученных научных положений подтверждается их 

сравнением с результатами моделирования с помощью апробированного 

программного обеспечения, практическим внедрением, а также результатами, 

полученными другими авторами. 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертацион-

ной работы докладывались и обсуждались на Международной конференции 

«Электромеханика, электротехнологии, электротехнические материалы и 

компоненты», г. Алушта, 2014 г.; Международной научно-практической 

конференции «Управление качеством электроэнергии», г. Москва, 2014 г.; 

Двадцатой международной научно-практической конференции «Современ-

ная техника и технологии», г. Томск, 2014 г.; Всероссийской научно-

технической конференции «Технологии, испытания и измерения в области 

электромагнитной совместимости», г. Москва, 2015 г.; на семинарах «Энер-

гоэффективность и надежность систем обеспечения поездов»  научно-

исследовательской лаборатории «Оптимизация схем, режимов, устройств 

электроснабжения и электропотребления» кафедры «Системы обеспечения 

движения поездов»  Красноярского института железнодорожного транспор-

та, г. Красноярск, в 2014 - 2016 г. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 9 печатных работ, в 

том числе 5 статей в рецензируемых изданиях, рекомендованных ВАК РФ 

для опубликования результатов диссертационных исследований. Положения, 

составляющие новизну и выносимые на защиту, получены лично автором. 

Личный вклад автора. Личный вклад в работах с соавторами 

соискателю принадлежит от 25 до 75 % результатов. Положения, 

составляющие новизну и выносимые на защиту, получены лично автором. 

Структура и объём работы. Диссертация включает введение, четыре 

главы основного текста, заключение, библиографический список из 79 

наименований и приложения. Общий объем диссертации 144 страницы, в 

тексте содержится 87 рисунков и 22 таблицы. В приложении приведены ма-

териалы о внедрении результатов работы. 
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В первой главе рассмотрены проблемы обеспечения электромагнит-

ной совместимости электроподвижного состава  с системами электроснабже-

ния питающими тяговую нагрузку, рассмотрено влияние ухудшения качества 

электроэнергии на эффективность работы электрооборудования. Показано, 

что основными факторами, оказывающими отрицательное влияние на систе-

мы тягового электроснабжения являются пониженное напряжение в конце 

протяженного участка, несинусоидальность токов и напряжений, режимные 

перенапряжения, вызванные резонансными явлениями в контактной сети, 

уменьшение средней величины напряжения, появление дополнительных пе-

реходов кривой питающего напряжения через нулевую линию в течение 

каждого полупериода основной частоты. 

Исследованы особенности электромагнитных процессов в системах тя-

гового электроснабжения, обусловленные распределенным характером тяго-

вой сети. Установлено, что в СТЭ наблюдается резонансное усиление тех 

гармоник напряжения и тока, для которых длина участка контактной сети 

кратна четверти длины волны. Показано, что основными факторами, влияю-

щими на резонансные частоты СТЭ, являются длина участка сети и индуктив-

ность трансформатора. В то же время расположение локомотива не влияет на 

частоты резонансных максимумов СТЭ. 

Предложена и обоснована модульная структура ФКУ, обеспечивающих 

независимую коррекцию частотной характеристики сопротивления системы 

тягового электроснабжения в диапазонах  низкочастотных и высокочастот-

ных гармоник. ФКУ осуществляют компенсацию реактивной мощности, по-

давление высших гармоник тока и напряжения, а также демпфирование резо-

нансных режимов в диапазоне высокочастотных гармоник. 

Вторая глава посвящена разработке методов расчета пассивных филь-

трокомпенсирующих устройств для систем тягового электроснабжения. Рас-

смотрен метод структурного синтеза узкополосных резонансных фильтров, 

основанный на разложении операторной входной функции фильтра на сумму 

элементарных слагаемых или в цепную дробь. Рассмотренный метод позво-
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ляет обобщить известные ФКУ, а также получить новые конфигурации таких 

устройств.  

Предложен новый метод проектирования широкополосных демпфиру-

ющих фильтров, основанный на использовании методов синтеза резистивно 

нагруженных пассивных LC-четырехполюсников.  

Примеры, рассмотренные в гл. 2, показывают, что использование регу-

лярных методов синтеза пассивных цепей позволяет создать простую и гиб-

кую процедуру проектирования фильтрокомпенсирующих устройств, обес-

печивающих подавление мощных гармоник, а также коррекцию частотных 

характеристик системы тягового электроснабжения за счет согласования со-

противления ФКУ и тяговой сети в заданном диапазоне частот    

В третьей главе проведен сравнительный анализ характеристик 

устройств, предназначенных для плавного и ступенчатого регулирования ре-

активной мощности. Показано, что наиболее перспективными является 

устройства поперечной емкостной компенсации на основе статических тири-

сторных компенсаторов (СТК). Предложены регулируемые ФКУ для систем 

тягового электроснабжения на базе многофункционального пассивного 

фильтра и реактора с тиристорным управлением. Предложенные устройства 

обеспечивает регулирование реактивной мощности и электромагнитную 

совместимость ЭПС с системой электроснабжения, устройствами связи, ав-

томатики и телемеханики. 

Рассмотрена схема ФКУ, в котором ступенчатое регулирование реак-

тивной мощности осуществляется за счет параллельного включения вакуум-

но-реакторной группы и узкополосного пассивного фильтра. 

В четвертой главе выполнен расчет и исследованы характеристики 

многофункциональных ФКУ для систем тягового электроснабжения. Прове-

дено сравнение характеристик предлагаемых ФКУ с известными устройства-

ми, используемыми в тяговых сетях переменного тока. 

Проведенный анализ показал, что предлагаемые ФКУ обладают 

определенными  технико-экономическими преимуществами перед известными 
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устройствами поперечной емкостной компенсации, используемыми в 

системах тягового электроснабжения. Предлагаемые варианты ФКУ 

позволяют снизить потери в элементах, уменьшить мешающее влияние 

компенсирующих устройств на системы связи и чувствительное электронное 

оборудование. 
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ГЛАВА 1. ПРОБЛЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТ-

НОЙ СОВМЕСТИМОСТИ В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕ-

МАХ С ТЯГОВОЙ НАГРУЗКОЙ  

1.1. Качество электроэнергии в электроэнергетических системах с 

тяговой нагрузкой  

На железных дорогах с питанием электроподвижного состава (ЭПС) от 

контактной сети однофазного переменного тока преобразовательные агрега-

ты устанавливают непосредственно на ЭПС. Основной схемой силовых пре-

образователей отечественных электровозов переменного тока является одно-

фазная мостовая схема, реализованная на основе силовых тиристоров. Осо-

бенностью таких преобразователей являются низкий коэффициент мощно-

сти, а также значительные искажения синусоидальной формы токов и напря-

жений в контактной сети. Низкий коэффициент мощности увеличивает паде-

ние напряжения в тяговой сети. 

Серьезной  проблемой электроэнергетических систем с тяговой нагруз-

кой является несинусоидальная форма токов, потребляемых однофазными 

выпрямителями. Несинусоидальные токи вызывают искажения напряжений 

на токоприемниках ЭПС. Искажение формы кривой напряжения приводит к 

снижению среднего значения напряжения на токоприемнике ЭПС, что ухуд-

шает энергетические показатели ЭПС. 

Особенно сильные искажения напряжения наблюдаются на токоприем-

никах электровозов, удаленных от тяговой подстанции на большое расстоя-

ние. Искажения питающего напряжения могут проявляться в резонансных 

перенапряжениях, которые чрезвычайно опасны для изоляции силового обо-

рудования ЭПС. В ряде случаев искажение формы питающего напряжения 

способно нарушить устойчивость работы системы управления преобразова-

телем. 

Влияние особенностей систем электроснабжения с тяговой нагрузкой 

на функционирование ЭПС исследовалось в [22, 42, 37,51, 73, 75]. В этих ра-
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ботах отмечается, что основными факторами, оказывающими отрицательное 

влияние на системы тягового электроснабжения, являются пониженное 

напряжение в конце протяженного участка, несинусоидальная форма кривых 

токов и напряжений, режимные перенапряжения, вызванные резонансными 

явлениями в контактной сети, уменьшение средней величины напряжения на 

токоприемнике ЭПС, появление дополнительных переходов кривой питаю-

щего напряжения через нулевую линию в течение каждого полупериода ос-

новной частоты. 

Рассмотрим эти факторы более подробно. 

Пониженное напряжение сети. Диапазон допустимых напряжений в 

электроэнергетических системах с тяговой нагрузкой значительно шире, чем 

в обычных системах электроснабжения, и  составляет от 29 до 19 кВ. След-

ствием пониженного напряжения является увеличение потерь и ухудшение 

тяговых характеристик ЭПС. В [37] отмечается, что пониженное напряжение 

тяговой сети оказывает значительно большее отрицательное влияние на ха-

рактеристики систем с тяговой нагрузкой, чем флуктуации напряжения. 

Напряжение в тяговой сети нестабильно из-за изменения тяговой 

нагрузки, а также из-за отклонений напряжения на шинах 110 (220) кВ. Из-

менения напряжения могут быть вызваны также оперативными переключе-

ниями в связи с ремонтными и профилактическими работами на контактной 

сети.  

Несинусоидальность токов и напряжений. Кривая тока, потребляе-

мая выпрямителем из контактной сети, имеет несинусоидальную форму. В 

спектрах токов преобладают 3, 5 и 7-я гармоники. Гармонический состав то-

ка в тяговой сети зависит от следующих факторов [3, 14, 35, 38]: 

- типа ЭПС и режима его работы; 

- резонансных явлений в системе тягового электроснабжения; 

- режима работы тяговых подстанций.  

Расчетные значения гармонических составляющих тягового тока ЭПС 

(в процентах от основной гармоники) представлены в табл. 1.1 [43]. 
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Таблица 1.1. Значения гармонических составляющих тягового тока ЭПС 

n 3 5 7 

nI  17-24 7,2-8,9 3,3-8,2 

 

Необходимость снижения несинусоидальности тока и напряжения 

определяется требованиями ГОСТ, а также необходимостью уменьшения до-

полнительных потерь электроэнергии, вызванных  наличием высших гармо-

ник. 

Спектры несинусоидальных токов и напряжений подвержены непре-

рывным изменениям, вызываемым различными факторами. С увеличением 

тяговых нагрузок гармонические искажения тока увеличиваются. Уровень 

отдельных гармоник в спектре несинусоидального напряжения зависит от 

частотных характеристик сети тягового электроснабжения. Основными фак-

торами, влияющими на частотные характеристики СТЭ, являются: 

- схема питания участка сети; 

- мощность тяговых трансформаторов; 

- наличие стационарных и бортовых фильтрокомпенсирующих 

устройств. 

На рис. 1.1 приведены графики частотных характеристик модуля вход-

ного сопротивления системы электроснабжения с тяговой нагрузкой [37]. 

Отметим, что аналогичные частотные характеристики получены другими ав-

торами [72, 73]. 
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Рис. 1.1. Частотная характеристика входного сопротивления СТЭ 

 

Как следует из рис. 1.1, частотная характеристика входного сопротив-

ления тяговой сети имеет резонансные максимумы, расположение и ампли-

туда которых зависят от факторов, перечисленных выше. Если частота гар-

моники совпадает с частотой резонанса, происходит усиление амплитуды 

этой гармоники. 

Резонансные перенапряжения. В работе [37] отмечается, что одной из 

причин аварий в системах тягового электроснабжения являются перенапря-

жения на токоприемнике ЭПС. Перенапряжения подразделяются на атмо-

сферные (грозовые) и внутренние. В свою очередь, внутренние перенапря-

жения делятся на коммутационные, обусловленные отключением линий и 

элементов электрооборудования, и режимные (резонансные). Последние обу-

словлены резонансными явлениями на частотах, определяемых параметрами 

СТЭ. 

На рис. 1.2 показана осциллограмма напряжения на токоприемнике 

электровоза, снятая в конце участка длиной 30 км [75]. 
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Рис. 1.2. Осциллограмма напряжения на токоприемнике электровоза 

 

Искаженная кривая напряжения на токоприемнике ЭПС представляет 

наложение синусоидальной кривой с частотой 50 Гц и осциллирующего вы-

сокочастотного напряжения. Частота осциллирующей составляющей зависит 

от частотной характеристики сети.  

Резонансные перенапряжения возникают на каждом полупериоде ос-

новной частоты и могут в значительно превышать амплитуду рабочего сину-

соидального напряжения. Это приводит к ускоренному старению изоляции 

силового оборудования ЭПС. 

Согласно [37] предельно допускаемые амплитудные значения иска-

женного напряжения на токоприемнике ЭПС составляют 45 кВ. Однако по 

данным ряда авторов при неблагоприятных условиях они могут достигать 75 

кВ [72, 73, 75]. 

Резонансные перенапряжения могут сопровождаться импульсными 

провалами напряжения на каждом полупериоде. Это может вызвать сбои в 

работе систем управления тиристорными преобразователями [37, 71]. 
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Пониженное среднее напряжение. Анализ, проведенный в [75, 77], 

показал, что наличие мощных низкочастотных гармоник в кривой напряже-

ния на токоприемнике ЭПС вызывает уменьшение среднего значения напря-

жения. В результате коэффициент формы напряжения увеличивается с 1,11 

до 1,25. В свою очередь, уменьшение средней величины напряжения на то-

коприемнике приводит к снижению выпрямленного напряжения на выходе 

преобразователя и ухудшению энергетических показателей ЭПС. 

1.2. Показатели качества электроэнергии в сетях тягового элек-

троснабжения 

Для стандартизации электрической энергии в РФ используется ГОСТ З 

54149-2010 «Нормы качества электрической энергии в системах электро-

снабжения общего назначения», соответствующий международным стандар-

там МЭК861, МЭК1000-3-2, МЭК1000-3-3, МЭК1000-4-1 и публикациям 

МЭК1000-2-1, МЭК1000-2-2 в части уровней электромагнитной совместимо-

сти в системах электроснабжения и методов измерения электромагнитных 

полей. В нём установлены показатели и нормы качества электроэнергии в 

электрических сетях систем электроснабжения общего назначения перемен-

ного трёхфазного и однофазного тока частотой 50 Гц в точках передачи элек-

троэнергии пользователям сетей низкого, среднего и высокого напряжения. 

Режимы работы сетей тягового электроснабжения значительно отли-

чаются от режимов  промышленных или муниципальных СЭС. Для учета 

этих особенностей в работе [37] предложены дополнительные показатели ка-

чества электроэнергии на ЭПС и устройствах тягового электроснабжения. По 

мнению авторов, система предложенных ПКЭ позволяет оценить условия 

взаимодействия ЭПС с системой тягового электроснабжения в реальных 

условиях эксплуатации. Дополнительными показателями качества электро-

энергии, предложенными в [37], являются: 

1. Амплитудное значение напряжения на токоприемнике ЭПС в 

течение каждого полупериода основной частоты питающего напряжения; 
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2. Коэффициент импульсного провала напряжения на 

токоприемнике ЭПС. Этот критерий позволяет определить величину 

допускаемых импульсных провалов напряжения на токоприемнике, 

вызванных переключениями в выпрямительно-импульсных 

преобразователях; 

3. Модуль входного сопротивления СТЭ относительно 

токоприемника ЭПС для n-й гармоники; 

4. Коэффициент подключения ЭПС к системе тягового 

электроснабжения. Введение этого показателя вызвано тем, что устойчивость 

работы выпрямительно-инверторных преобразователей зависит от ряда 

факторов, таких как мощность короткого замыкания системы 

электроснабжения, мощность ЭПС, гармонический состав несинусоидальных 

напряжений и токов, частотные характеристики СТЭ; 

5. Действующее значение напряжения на токоприемнике ЭПС. Этот 

показатель введен с целью максимального приближения напряжения на 

токоприемнике локомотива к своему номинальному значению при его 

движении и исключения всплеска действующего значения напряжения на 

токоприемнике выше максимального действующего значения напряжения 

для вынужденного режима работы СТЭ при резком снятии тяговой нагрузки 

на участках тяговой сети, оборудованных системой АРПН; 

6. Коэффициент искажения синусоидальности напряжения на 

токоприемнике  ЭПС. Данный показатель необходим для определения 

допускаемых уровней искажения синусоидальности напряжения на 

токоприемнике локомотива при отсутствии нагрузки в системе тягового 

электроснабжения; 

7. Коэффициент гармонической составляющей тока  ЭПС. 

Показатель введен с целью определения предельно допускаемого значения 

коэффициента гармонической составляющей тока одной секции электровоза, 

при котором в условиях интенсивного движения обеспечивается соблюдение 
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норматива коэффициента гармонической составляющей напряжения, 

установленного ГОСТ 13109-97; 

8. Приведенный коэффициент искажения синусоидальности тока 

ЭПС. Показатель введен с целью определения нормально и предельно допус-

каемого значения приведенного коэффициента искажения синусоидальности 

тока одной секции электровоза, при котором в условиях интенсивного дви-

жения обеспечивается соблюдение норматива коэффициента несинусоидаль-

ности напряжения, установленного ГОСТ 13109-97. 

В сетях общего назначения в основном рассматривают качество элек-

троэнергии по напряжению. Однако в тяговых сетях переменного тока, в 

электромагнитном поле которых находятся устройства проводной связи, ав-

томатики и телемеханики, предъявляются особые требования к спектрально-

му составу тягового тока [43]. Этот документ устанавливает процентное со-

держание гармонических составляющих тока ЭПС при тяге и рекуперации на 

однопутном и двухпутном участках, а также пределы на величину псофомет-

рического тока условного электровоза (4,13 – 5,17 А). Для надежной работы 

устройств СЦБ также необходимо соблюдение требований к спектру тягово-

го тока. 

1.3. Анализ электромагнитных процессов в системе «тяговая сеть 

- электровоз» 

На промышленной частоте контактную сеть переменного тока можно 

рассматривать как цепь с сосредоточенными параметрами [47, 68]. Однако на 

частотах, превышающих 500 Гц, длина волны гармоники напряжения или то-

ка становится сравнима  с протяженностью тяговой сети, поэтому при анали-

зе электромагнитных процессов на частотах гармоник необходимо учитывать 

распределенный характер системы тягового электроснабжения. 

Эквивалентная схема тяговой сети как линии с распределенными пара-

метрами  показана на рис. 1.3. ЭПС представлен источником тока с частотой 

k-й гармоники kJ . На рис. 1.3 l  – общая длина линии, x  – расстояние от 
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начала линии до места расположения ЭПС. Двухполюсники с сопротивлени-

ем ПСZ  и ФКУZ  учитывают сопротивление подстанции и ФКУ. 

Z1

Zпс

x

Z2

Jk ZФКУ

l-x
l

 

Рис. 1.3. Эквивалентная схема тяговой сети 

 

Исследование длинных линий в установившемся режиме проводится с 

помощью телеграфных уравнений, составленных по граничным условиям, 

задаваемых в начале или в конце линии. Если известны напряжение и ток в 

начале линии, то напряжение и ток в точке линии, находящейся на расстоя-

нии  x от начала, определяется выражениями [2] 

xshZIxchUU  в11
  ;        (1а) 

xsh
Z

U
xchII 

в

1
1


  .          (1б) 

В этих формулах: 

1U , 1I
  – напряжение и ток в начале линии, 

U , I  – напряжение и ток в  выбранной точке линии, 

Волновое сопротивление вZ   и постоянная распространения   являют-

ся вторичными параметрами линии: 

0

00
в

Cj

LjR
Z




 ; 

   jLjRCj  000 . 

Длина волны 





2
 . 
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Здесь 0R , 0L , 0C   – удельные параметры линии. 

На частотах высших гармоник ( 10n ) выполняется условие 

00 LR n , и контактную сеть приближенно можно рассматривать как  ли-

нию без потерь. В этом случае уравнения (1) принимают вид: 

xZIxUU  sincos в11
  ;      (2а) 

x
Z

U
xII  sincos

в

1
1


  .      (2б) 

В линии без потерь волновое сопротивление 00в CLZ  , коэффици-

ент распространения 0000 CLjYZ   . 

Длина волны 

00

1

CLf
 .                  (1.3) 

В режиме холостого хода в конце линии без потерь напряжение и ток в 

выбранной точке  

yIjZyUU  sincos 2в2
   

yIy
Z

U
jI  cossin 2

в

2 


  . 

Здесь y – расстояние от выбранной точки до конца линии.  

При холостом ходе в линии без потерь устанавливается режим стоячих 

волн [2]. Напряжение стоячей волны в точке, находящейся на расстоянии  x 

от начала линии  

 
    

1в

вфку

1в1фку
0,

cos
lxJZ

lshZlZ

xshllshZllchZ
xU k 









 ; 

 
    

lxlJZ
lshZl

xshxlshxlch
xU k 




 1в

в

,
cos 

 . 

Здесь 1l  – расстояние от начала линии до ЭПС. 

Для линии без потерь в режиме холостого хода [78] 
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 

 

 



















lxlxlJZ
l

l

lxxJZ
l

ll

xU

k

k

1в
1

1в
1

,cos
cos

sin

0,sin
cos

sin












 

Из последних выражений следует, что знаменатель lcos обращается в 

нуль, если аргумент  12
2

 nl


 . Поэтому напряжение k-й гармоники бу-

дет наибольшим во всех точках линии, если ее длина кратна 4 . В режиме 

холостого хода наибольшую амплитуду k-я гармоника напряжения имеет в 

конце линии, независимо от места расположения источника kJ . 

В табл. 1.2 приведены значения длины волны для нечетных гармоник, 

создаваемых ЭПС в тяговой сети, рассчитанных с помощью формулы (1.3). 

Удельные параметры линии имеют значения: 0R 0,124 Ом/км, 0L 0,955 

мГн/км, 0C 0,029 мкФ/км. [55] 

Таблица 1.2. Длина волны высших гармоник в тяговой сети 

№ гармо-

ники 

Частота, 

Гц 

Длина вол-

ны, км 

Длина чет-

вертьволнового 

участка, км 

3 150 1300 325 

5 250 756 189 

7 350 540 135 

11 550 344 86 

15 750 252 63 

21 1050 180 45 

23 1150 164 41 

 

Из табл. 1.2 следует, что длина волны низкочастотной гармоники 

( 7,5,3n ) значительно превышает протяженность участка тяговой сети, по-

этому для таких гармоник тяговую сеть можно рассматривать как систему с 
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сосредоточенными параметрами. Распределенный характер тяговой сети 

проявляется на частотах, превышающих 750 Гц ( 15n ).   

Определим, каким должно быть сопротивление фильтрокомпенсирую-

щего устройства в низкочастотном и высокочастотном диапазонах для того, 

чтобы обеспечить эффективное ослабление гармонических искажений 

напряжений и токов. Рассмотрим отдельно диапазоны низкочастотных и вы-

сокочастотных гармоник. 

Случай 1. Область низкочастотных гармоник. В НЧ диапазоне емкост-

ная проводимость мала, поэтому в схеме замещения тяговой сети можно учи-

тывать только параметры 0R  и 0L . Эквивалентная схема тяговой сети для 

низкочастотных гармоник показана на рис. 1.4. 

Zпс Jk ZФКУ

Z1 Z2

 

Рис. 1.4. Эквивалентная схема тяговой сети для низкочастотных гармоник 

 

На рис. 1.4 1Z  и 2Z  – сопротивления участков тяговой сети относи-

тельно токоприемника ЭПС на частоте k-й гармоники: 

 0011 LjRlZ k ,  0022 LjRlZ k . 

Сопротивление системы тягового электроснабжения относительно точ-

ки, в которой находится ЭПС, на частоте k-й гармоники равно 

 
21

21

ZZ

ZZ
Z k




 . 

На рис. 1.5 показан профиль сопротивления тяговой сети относительно 

токоприемника ЭПС на частоте 3-й гармоники для случаев, когда сопротив-
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ление ФКУ ФКУZ  равно 5 Ом, волновому сопротивлению вZ  и бесконечно-

сти. Длина участка тяговой сети принята равной 40 км, волновое сопротив-

ление вZ  150 Ом. 
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Рис. 1.5. Профиль сопротивления системы тягового электроснабжения 

 

Аналогичную форму имеет профиль сопротивления СТЭ на частотах 5 

и 7-й гармоник. Таким образом, для эффективного ослабления низкочастот-

ных гармоник сопротивление ФКУ на частотах этих гармоник должно быть 

минимальным. Такое сопротивление можно получить с помощью узкополос-

ных резонансных фильтров. 

Случай 2. Область высокочастотных гармоник. Сопротивление тяго-

вой сети относительно точки, в которой находится ЭПС, равно 

 
   
   1211

1211
1

lZlZ

lZlZ
lZ




 , 

где 1Z  и 2Z  – сопротивления участков тяговой сети относительно то-

коприемника ЭПС (рис. 1.1). Согласно [2] 

 
   
   1п1в

1в1п
в11

lshZlchZ

lshZlchZ
ZlZ








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 
     

     1ф1в

1в1ф

в12
llshZllchZ

llshZllchZ
ZlZ









. 

На рис. 1.6 показана зависимость сопротивления СТЭ относительно то-

коприемника ЭПС в зависимости от частоты и расстояния ЭПС от начала ли-

нии. На рис. 1.6 x – расстояние от тяговой подстанции до ЭПС. Как и в пер-

вом случае, длина линии принята равной 40 км. 
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Рис. 1.6. Частотная характеристика сопротивления системы тягового электроснабжения 

 

Анализ частотных характеристик на рис. 1.6 позволяет сделать следу-

ющие выводы. Первый максимум частотной характеристики сопротивления 

СТЭ наблюдается на частоте, приблизительно равной 1050 Гц. Частота мак-

симума уменьшается при увеличении длины участка тяговой сети. Максимум 

обусловлен резонансом в параллельном колебательном контуре, образован-

ном двумя участками тяговой сети (рис. 1.1). Сопротивление левого участка 

1Z  имеет индуктивный характер, тогда как сопротивление правого участка 

2Z  имеет емкостный характер. Перемещение ЭПС приводит к увеличению 
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эквивалентной индуктивности одного участка и уменьшению эквивалентной 

емкости другого участка. В результате при перемещении локомотива частоты 

резонансных максимумов не изменяются. 

1.4. Компьютерное моделирование электроэнергетической системы 

с тяговой нагрузкой в частотной и временной области 

Система электроснабжения, ЭПС и фильтрокомпенсирующее 

устройство образуют сложную резонансную систему. Аналитические методы, 

основанные на использовании теории цепей с распределенными параметрами, 

позволяют рассматривать только простейшие варианты расположения ЭПС.  

Подробное исследование частотных, временных характеристик, спектров 

напряжения и тока, а также анализ потерь на элементах 

многофункциональных фильтрокомпенсирующих устройств целесообразно 

проводить с помощью современных программ схемотехнического 

моделирования, таких как EMTP-ATP или Pspice [45].  

 

1.4.1. Модель системы «тяговая сеть – электровоз» 

Для исследования электромагнитных процессов в тяговой сети  систе-

му тягового электроснабжения необходимо представить моделью, учитыва-

ющей параметры реальной СТЭ. Модель позволяет проводить анализ элек-

тромагнитных процессов в сетях тягового электроснабжения, рассмотреть 

основные факторы, влияющие на характеристики СТЭ и функционирование 

электроподвижного состава, а также рассмотреть различные варианты уста-

новки стационарных ФКУ в системе тягового электроснабжения. 

Для анализа частотных и временных характеристик  электроэнергети-

ческой системы с тяговой нагрузкой используем модель сети в форме кас-

кадного соединения П-образных четырехполюсных секций, предложенную в 

[47] (рис. 1.6). В модели учитываются активное и индуктивное сопротивле-

ние проводов, а также емкость между проводом и рельсами. Каждая секция 

соответствует участку сети длиной 10 км. Модель учитывает нелинейное из-
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менение параметров контактного провода, вызванное поверхностным эффек-

том. 

L1-1

L1-2 L1-2

R1-1

R1-2 R1-2

C0 C0

R

L

C0/2 C0/2V

L1-1R1-1

 

Рис. 1.7. Схема замещения системы тягового электроснабжения 

 

При создании модели приняты следующие условия: марка троса 

ПБСМ-95, контактный провод МФ-100, тип рельса Р75, действующее значе-

ние тока ЭПС 360 А. Параметры участка СТЭ приведены в табл. 1.3. 

Таблица 1.3. Параметры схемы замещения системы тягового электроснабжения 

L1-1, 

мГн/км 

R1-1, 

Ом/км 

L1-2, 

мГн/км 

R1-2, 

Ом/км 

C0, 

мкФ/км 

L, 

мГн 

R, 

кОм 

0,62 0,133 0,11 1,17 0,029 27 1 

 

Трансформатор в схеме на рис. 1.6 представлен параллельной схемой 

замещения. Это позволяет приближенно учесть зависимость активного со-

противления обмотки от частоты, вызванного поверхностным эффектом. Ем-

кости обмоток трансформатора не учитываются. Резонансные частоты СТЭ 

находятся в диапазоне 1 – 3 кГц, и на этих частотах емкости обмоток транс-

форматора не оказывают заметного влияния на частотные характеристики. 

Согласно [36] в зависимости от порядкового номера гармоники n длина 

участка, представляемого одним П-образным звеном, определяется по при-

ближенной эмпирической формуле 

n
l

270
  км. 

Таким образом, разбиение на участки длиной 10 км позволяет модели-

ровать процессы в линии на частотах до 1500-2000 Гц. Разбиение на участки 
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меньшей длины усложняет схему замещения и увеличивает расчетное время, 

однако не приводит к заметному увеличению точности моделирования.  

Рассмотренная модель позволяет использовать для анализа процессов в 

системах тягового электроснабжения апробированные программы схемотех-

нического моделирования. 

 

1.4.2. Анализ частотных и временных характеристик системы тя-

гового электроснабжения 

Для анализа частотных и временных характеристик систем с тяговой 

нагрузкой использовалась программа схемотехнического моделирования 

Pspice. Современные версии Pspice представляют вычислительную среду, 

предназначенную для моделирования электрических цепей в частотной и 

временной области [45]. Для создания графического изображения принципи-

альных схем служат редакторы Schematics и Capture. Для представления ре-

зультатов расчетов в удобной для пользователя форме служит графический 

постпроцессор Probe. Он выводит на экран графики результатов моделиро-

вания и выполняет их математическую обработку. Базовый набор элементов 

Pspice включает резисторы, конденсаторы, индуктивные катушки, диоды, 

биполярные и полевые транзисторы, длинные линии, источники напряжения 

и тока различной формы.  

Для моделирования была выбрана следующая сеть тягового электро-

снабжения: 

1) Схема работы тяговых подстанций на контактную сеть параллель-

ная, т.е. питание электропоездов одностороннее.  

2) Род тока и напряжение на выходе – переменный ток напряжением 

27,5 кВ.  

3) Мощность ЭПС в номинальном режиме составляет 4-5 МВА 

Анализ частотных характеристик системы тягового электроснабжения 

проводился с помощью режима AC_SWEEP программы Pspice. В качестве 

источника синусоидального сигнала использовался источник тока амплиту-
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дой 1 А. В этом случае значения напряжений в узлах схемы замещения равны 

входным и передаточным сопротивлениям сети. Можно моделировать раз-

личные варианты положения ЭПС в зоне питания, изменяя места подключе-

ния источника. 

На рис. 1.8 приведены графики частотных характеристик модуля вход-

ного сопротивления сети для случаев, когда длина линии составляет 30 и 40 

км. На рис. 1.9 показана частотная характеристика коэффициента передачи 

токов между ЭПС и тяговой подстанцией. Из рис. 1.9 следует, что происхо-

дит значительное усиление гармоник тока, частоты которых совпадают с ча-

стотами резонансов сети. 

Отметим, что результаты моделирования совпадают с результатами 

анализа волновых процессов в тяговой сети, представленными в п. 1.3.  

Анализ частотных характеристик системы тягового электроснабжения 

показал, что ЧХ имеют резонансные максимумы, расположение и амплитуда 

которых зависят от нескольких факторов. Основными факторами являются  

протяженность участка сети, а также  параметры тяговых трансформаторов. 

Сопротивление СТЭ на частоте резонанса зависит от длины линии, 

расположения локомотива и составляет 2-2.5 кОм. Наибольшее значение со-

противление СТЭ имеет в случае, когда локомотив находится в конце участ-

ка. Частота резонансного максимума уменьшается с ростом протяженности 

участка. При этом происходит усиление гармоник напряжения и тока мень-

шего порядка, имеющих большую амплитуду. 
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Рис. 1.8. Частотные характеристики сопротивления сети 
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Рис. 1.9. Частотные характеристики коэффициента передачи токов в тяговую сеть 

 

Частотные характеристики тяговой сети существенно влияют на форму 

кривой тока, искажая ее. Это в свою очередь приводит к искажению формы 

тока во вторичной обмотке тягового трансформатора. 

В работе [37] отмечается, что одной из причин аварий в системах тяго-

вого электроснабжения являются резонансные (режимные) перенапряжения 

на токоприемнике ЭПС. Они обусловлены резонансными явлениями на ча-

стотах, определяемых параметрами СТЭ. Если частота гармоники совпадает 
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с частотой резонанса, происходит усиление амплитуды этой гармоники. Это 

вызывает значительные искажения кривой напряжения.  

На рис. 1.10 показана кривая напряжения на токоприемнике электрово-

за, находящегося в конце участка длиной 30 км, при консольной схеме пита-

ния. 

 

Рис. 1.10. Кривая напряжения на токоприемнике ЭПС 

 

Резонансные перенапряжения могут в несколько раз превышать ампли-

туду рабочего синусоидального напряжения. Особенно сильные искажения 

напряжения наблюдаются на токоприемниках электровозов, удаленных от 

тяговой подстанции на большое расстояние.  

Резонансные перенапряжения могут сопровождаться импульсными 

провалами с изменением полярности напряжения в течение полупериода, что 

может вызвать неустойчивую работу систем управления тиристорными пре-

образователями. В работах [75, 77] отмечается, что искажение формы напря-

жения на токоприемнике сопровождается уменьшением среднего значения 

напряжения. Это приводит к уменьшению величины выпрямленного напря-

жения и снижению мощности ЭПС. 
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Спектр напряжения на токоприемнике ЭПС показан на рис. 1.11.  
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Рис. 1.11. Спектр напряжения на токоприемнике ЭПС 

 

Анализ спектра искаженной кривой напряжения на токоприемнике 

ЭПС показывает, что она представляет наложение синусоидальной кривой с 

частотой 50 Гц и осциллирующих высокочастотных составляющих. Домини-

рующими являются низкочастотные гармоники, а также гармоники, частоты 

которых близки к частоте резонансного максимума частотной характеристи-

ки СТЭ. 

Таким образом, анализ электромагнитных процессов в системах тяго-

вого электроснабжения показал, что в СТЭ наблюдается резонансное усиле-

ние тех гармоник напряжения и тока, для которых длина участка контактной 

сети кратна четверти длины волны. Основными факторами, влияющими на ре-

зонансные частоты СТЭ, являются длина участка сети и индуктивность транс-

форматора. В то же время место расположения ЭПС на межподстанционном 

участке не влияет на резонансные частоты. В диапазоне высокочастотных 
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гармоник основной функцией ФКУ должно быть демпфирование резонанс-

ных режимов, обусловленных волновыми процессами в тяговой сети. 

В низкочастотном диапазоне ФКУ должно обеспечивать подавление 

наиболее мощных гармоник.  

1.5. Анализ влияния искажения токов и напряжений на качество 

электроэнергии в сетях нетяговых потребителей 

На электрифицированных участках железных дорог от шин тяговых 

подстанций получают питание нетяговые железнодорожные потребители, 

относящиеся к первой категории по обеспечению надежности 

электроснабжения (цепи питания СЦБ, устройства проводной связи и т.д.). 

Искажение формы кривых напряжений и токов в тяговой сети значительно 

ухудшает качество электроэнергии в сетях таких потребителей, а также в 

системе «два провода - рельс» (ДПР). Ухудшение качества электроэнергии в 

сетях нетяговых потребителей может привести к возникновению аварийных 

режимов и срыву графика движения поездов, выходу из строя 

чувствительного электронного оборудования и т.д. 

Тяговые сети переменного тока оказывают мешающее влияние на 

устройства проводной связи. И в отличие от сетей общего назначения, где в 

основном рассматривают качество электроэнергии по напряжению, в системе 

электрической тяги переменного тока, в электромагнитном поле которой 

находятся устройства проводной связи, существуют требования к 

спектральному составу тягового тока [7]. Для выбора мероприятий по 

снижению мешающего напряжения в цепях связи установлено расчетное 

значение первичного тока условного электровоза: для работающего в режиме 

тяги - 150 А, в режиме рекуперации - 90 А. Кроме того, установлено 

примерное процентное содержание гармонических составляющих тока 

электровоза при тяге и рекуперации на однопутном и двухпутном участке. 
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На рис. 1.12 показана зависимость коэффициентов гармоник 

напряжения от времени в системе ДПР на тяговой подстанции станции 

«Красноярск-Восточный». 

 

Рис. 1.12. Зависимость коэффициентов гармоник напряжения от времени  в системе ДПР 

 

На рис. 1.13 и 1.14 показаны коэффициенты гармонических составля-

ющих тока и напряжения в системе «два провода - рельс» (ДПР).  

 

Рис. 1.13. Коэффициент гармонических составляющих тока 
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Рис. 1.14. Коэффициент гармонических составляющих напряжения 

 

Наблюдается резонансное усиление гармоник тока в диапазоне 1000 – 

1500 Гц. 

На рисунке 1.15 показан спектр тока вторичной обмотки трансформа-

тора собственных нужд тяговой подстанции (фаза А) 

 

Рис. 1.15. Спектр тока вторичной обмотки трансформатора собственных нужд тяговой 

подстанции (фаза А) 
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Следует отметить, что для надежной работы устройств СЦБ также 

необходимо соблюдение целого ряда требований, основным из которых яв-

ляется отсутствие в спектре тягового тока тех гармоник, частота которых 

совпадает с частотой питающего напряжения устройств СЦБ. 

Отклонение формы кривой напряжения или тока от синусоидальной 

может также характеризоваться с помощью: 

- коэффициента амплитуды 

UuK
максA / , 

где 
макс

u  - максимальное мгновенное значение напряжения; 

      U - действующее значение напряжения; 

- коэффициента формы 

срформ UUK / , 

где Uср – среднее значение напряжения; 

- коэффициента искажения 

UUKиск /1 , 

где U1 – действующее значение первой гармоники; 

- коэффициента гармоник 

1/UUK sГ   , 

где 2

1

2

0

2 UUUU s  , 

      U0 – напряжение постоянной составляющей. 

1.6. Мероприятия по улучшению качества электрической энергии 

в системах с тяговой нагрузкой 

Для ограничения последствий ухудшения качества электрической 

энергии, вызванных несинусоидальностью токов и напряжений, необходимо 

проведение комплекса организационных и технических мероприятий [29, 52]. 

В системах электроснабжения общего вида такие мероприятия предусматри-

вают  раздельное питание мощных нелинейных нагрузок, увеличение числа 

фаз в выпрямительных устройствах и т.д. Однако в системах тягового элек-
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троснабжения переменного тока такие мероприятия неприменимы. 

Наибольший эффект дает использование специальных компенсирующих 

устройств – активных и пассивных фильтров гармоник. Пассивный фильтр 

гармоник (ПФГ) представляет собой совокупность колебательных контуров, 

настроенных на частоты отдельных гармоник. Установка таких фильтров 

вблизи нелинейной нагрузки обеспечивает замыкание на землю токов выс-

ших гармоник через соответствующий колебательный контур. Благодаря 

своей простоте и экономичности пассивные фильтры гармоник являются в 

настоящее время основным видом фильтрокомпенсирующих устройств. Не-

достаток пассивных фильтров заключается в возникновении резонанса токов 

в параллельном колебательном контуре, образуемом фильтром и индуктив-

ностью питающей сети. Это может привести к усилению гармоники, частота 

которой близка к частоте параллельного резонанса системы фильтр-тяговая 

сеть. 

В последнее время значительный интерес проявляется к активным 

фильтрам гармоник (АФГ) [46, 57]. Такой фильтр представляет собой комму-

тируемое устройство, которое может выполнять одновременно несколько 

функций: подавление высших гармоник, коррекцию коэффициента мощно-

сти, снижение фликкера. В качестве коммутируемых элементов в активных 

фильтрах используются преимущественно мощные МОП-транзисторы или 

биполярные транзисторы с изолированным затвором (IGBT). Недостатком 

АФГ является высокая стоимость, необходимость квалифицированного об-

служивания. Активные фильтры гармоник являются новыми и значительно 

более сложными устройствами, чем их пассивные аналоги. Многие вопросы 

теории и практики применения этих устройств в системах электроснабжения 

с тяговыми нагрузками еще не решены. 

Анализ, проведенный в п. 1.1-1.4, показывает, что режимы работы се-

тей тягового электроснабжения значительно отличаются от режимов про-

мышленных или муниципальных систем электроснабжения. Для обеспечения 

эффективной работы ЭПС в системах тягового электроснабжения перемен-
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ного тока необходимы фильтрокомпенсирующие устройства, выполняющие 

следующие функции. 

1. По отношению к низкочастотным гармоникам тяговая сеть 

представляет систему с сосредоточенными параметрами. Для ослабления 

этих гармоник необходимы узкополосные резонансные фильтры, 

сопротивление которых имеет минимальное значение на частотах гармоник.   

2. Для гармоник, частоты которых превышают 500 Гц, тяговая сеть 

представляет систему с распределенными параметрами. Основная задача 

ФКУ в высокочастотном диапазоне заключается в демпфировании 

резонансных явлений для предотвращения усиления высших гармоник 

напряжения и тока. Поэтому в области высокочастотных гармоник 

сопротивление ФКУ должно быть согласовано с волновым сопротивлением 

контактной сети. Это позволит ограничить резонансные перенапряжения на 

токоприемнике ЭПС, исключить возможность дополнительных переходов 

кривой напряжения через нулевую линию, снизить мешающее 

электромагнитное влияние тяговой сети на устройства проводной связи, 

автоматики и телемеханики. 

3. Резкопеременный характер тяговой нагрузки вызывает колебания 

активной и реактивной мощностей, колебания напряжения. Для достижения 

наиболее экономичного режима работы тяговой сети, нормализации режима 

напряжения в системе тягового электроснабжения ФКУ должно включать 

устройства, обеспечивающие динамическую компенсацию реактивной 

мощности в зависимости от величины тяговой нагрузки. 

4. В соответствии с требованиями нормативного документа [43] в 

системах тягового электроснабжения необходимо принимать меры по защите 

устройств проводной связи, автоматики и телемеханики от мешающего элек-

тромагнитного влияния тяговой сети.   

Для одновременного выполнения перечисленных функций целесооб-

разно использовать структуру, образованную параллельным соединением 

модулей, реализующих заданное сопротивление в определенном диапазоне 
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частот. Это обеспечит независимую коррекцию частотной характеристики 

системы тягового электроснабжения в диапазонах низкочастотных и высоко-

частотных гармоник. Структура такого ФКУ показана на рис. 1.16. 

ЭПС УПФ ШПФ

27,5 кВ

Рельс

Uпс

УКРМ

 

Рис. 1.16. Предлагаемая структура ФКУ 

 

Узкополосный фильтр (УПФ) представляет резонансную цепь, имею-

щую минимальное сопротивление для низкочастотных гармоник. Он осу-

ществляет шунтирование наиболее мощных низкочастотных гармоник тока.  

В диапазоне высокочастотных гармоник сопротивление УПФ имеет индук-

тивный характер и увеличивается с ростом частоты. 

Широкополосный демпфирующий фильтр (ШПФ) должен иметь по-

стоянное сопротивление на частотах, превышающих 500 Гц. Это позволит 

согласовать сопротивления тяговой сети и ФКУ в диапазоне высокочастот-

ных гармоник и за счет этого снизить отрицательное влияние несинусои-

дальных режимов тяговой нагрузки на линии связи, чувствительное элек-

тронное оборудование. 

Модульная структура позволяет формировать ФКУ в зависимости от 

требований по компенсации реактивной мощности, обеспечению электро-

магнитной совместимости ЭПС с СТЭ, системами связи, автоматики и теле-

механики на тяговой подстанции. Например, в случаях, когда суммарный ко-

эффициент гармоник напряжения в тяговой сети не превышает нормативных 

значений, демпфирующий фильтр можно исключить. Модульная структура 

позволяет изменять состав ФКУ по мере развития тяговой подстанции. 

Состав ФКУ зависит от требований по динамической компенсации ре-

активной мощности, подавлению низкочастотных гармоник и демпфирова-
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нию резонансных явлений в диапазоне высоких частот. Необходимость мо-

дульного построения определяется тем, что требования к компенсационным 

характеристикам ФКУ на каждой тяговой подстанции различны. 

Предлагаемая структура ФКУ позволяет создавать распределенные си-

стемы управления качеством электроэнергии в сетях тягового электроснаб-

жения за счет размещения отдельных модулей в различных точках сети.  
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Выводы 

1. Рассмотрены проблемы качества электроэнергии в 

электроэнергетических системах с тяговыми нагрузками. Установлено, что 

основными факторами, оказывающими отрицательное влияние на качество 

электроэнергии в системах тягового электроснабжения, являются 

пониженное напряжение в конце протяженного участка, несинусоидальная 

форма кривых токов и напряжений, режимные перенапряжения, вызванные 

резонансными явлениями в контактной сети, уменьшение средней величины 

напряжения на токоприемнике ЭПС, появление дополнительных переходов 

кривой питающего напряжения через нулевую линию в течение каждого 

полупериода основной частоты; 

2. Исследованы особенности электромагнитных процессов в 

системах с тяговой нагрузкой, обусловленные распределенным характером 

тяговой сети. Установлено, что в СТЭ наблюдается резонансное усиление тех 

гармоник напряжения и тока, для которых длина участка контактной сети 

кратна четверти длины волны. Показано, что основными факторами, 

влияющими на резонансные частоты, являются длина участка сети и 

индуктивность трансформатора. Частоты резонансных максимумов 

уменьшаются при увеличении протяженности участка тяговой сети; 

3. Рассмотрена модель системы тягового электроснабжения, 

позволяющая использовать программы схемотехнического моделирования 

для анализа частотных и временных характеристик СТЭ.  С помощью 

предложенной модели рассмотрены электромагнитные процессы в системах 

тягового электроснабжения с учетом взаимодействия тяговой сети и ЭПС, 

оценить их взаимное влияние; 

4. С помощью предложенной модели исследовано влияние места 

расположения ЭПС на характеристики системы тягового электроснабжения; 

5. Предложена и обоснована модульная структура 

многофункциональных фильтрокомпенсирующих устройств, обеспечивающих 
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регулирование реактивной мощности, электромагнитную совместимость ЭПС 

с системой тягового электроснабжения, системами связи и сигнализации. 

Предлагаемая структура ФКУ позволяет создавать распределенные системы 

управления качеством электроэнергии в сетях тягового электроснабжения за 

счет размещения отдельных модулей в различных точках сети. 
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ГЛАВА 2. СИНТЕЗ ПАССИВНЫХ ФИЛЬТРОКОМПЕНСИРУ-

ЮЩИХ УСТРОЙСТВ ДЛЯ СИСТЕМ С ТЯГОВОЙ НАГРУЗКОЙ 

2.1. Анализ характеристик существующих установок поперечной 

емкостной компенсации для систем с тяговой нагрузкой  

В сетях тягового электроснабжения переменного тока для предотвра-

щения усиления токов высших гармоник  установки поперечной емкостной 

компенсации выполняют в виде фильтрокомпенсирующих устройств. Про-

стейшим вариантом ФКУ является батарея конденсаторов с последовательно 

включенным реактором [3]. Схема простейшего однозвенного ФКУ показана 

на рис. 2.1. Индуктивность реактора выбирают такой, чтобы на частотах 

высших гармоник сопротивление ФКУ имело индуктивный характер. 

Резонансная частота фильтра 

33

рез

1

CL
  .           (2.1)   

Согласно Правилам устройства системы тягового электроснабжения 

железных дорог Российской Федерации [44] резонансная частота контура 

должна составлять 135-143 Гц. При таких условиях ФКУ шунтирует наибо-

лее мощную 3-ю гармонику тягового тока. 

Помимо подавления гармонических составляющих резонансный 

фильтр на рис. 2.1 обеспечивает коррекцию коэффициента мощности. Реак-

тивная мощность фильтра на частоте основной гармоники 

31

31

2
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Здесь 1  – частота основной гармоники, 0U  – напряжение питающей 

сети. 
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L1

C1

27,5 кВ

 

Рис. 2.1. Схема простейшего однозвенного ФКУ, используемого в системах тягового элек-

троснабжения 

 

Из формул (2.1) и (2.2) следует, что параметры ФКУ, настроенного на 

частоту третьей гармоники, определяются выражениями 

2
01

3
9

8

U

Q
C


 ,        

3
2
1

3
9

1

C
L


 . 

Напряжение конденсатора [61] 

002

2

0 125,1
1

UU
n

n
UUU LC 


 . 

Таким образом, напряжение на конденсаторе на 12,5% выше напряже-

ния на ФКУ.  

Однозвенные ФКУ просты в эксплуатации и обслуживании. Они поз-

воляют улучшить значение коэффициента мощности в системах тягового 

электроснабжения и за счет этого повысить напряжение на токоприемнике. 

На рис. 2.2 показана частотная характеристика простейшего ФКУ. На рис. 2.3 

а, б показаны частотные характеристики входного сопротивления тяговой се-

ти относительно токоприемника ЭПС и коэффициента передачи тока в тяго-

вую сеть при включении простейшего ФКУ. На рис. 2.4 представлена кривая 

напряжения на токоприемнике ЭПС. 

Из рис. 2.3, 2.4 следует, что включение простейшего ФКУ на рис. 2.1 не 

позволяет ослабить высшие гармоники тока и напряжения ( 5n ) и демпфи-
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ровать резонансные режимы в тяговой сети на частотах, превышающих 800 

Гц. 
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Рис. 2.2. Частотная характеристика простейшего ФКУ 

 

В соответствии с требованиями нормативных документов [44] необхо-

димо ослабление и других гармоник тока и напряжения нечетного порядка 

( ,7,5n ). Для этого необходимы более сложные схемы ФКУ, осуществ-

ляющие одновременное подавление нескольких гармоник. 

В настоящее время основным фильтрокомпенсирующим устройством 

для систем тягового электроснабжения переменного тока является двухрезо-

нансное ФКУ производства ООО «НИИЭФА-ЭНЕРГО» (рис. 2.5), обеспечи-

вающее компенсацию реактивной мощности и ослабление наиболее мощных 

3-й и 5-й гармоник тока тяговой нагрузки [8, 54]. Мощность ФКУ составляет 

3 Мвар. Значения элементов устройства приведены в табл. 2.1.  
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Рис. 2.3 Частотная характеристика входного сопротивления тяговой сети относительно 

токоприемника ЭПС (а) и коэффициент передачи тока в тяговую сеть при включении про-

стейшего ФКУ (б) 
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Рис. 2.4. Напряжение на токоприемнике ЭПС при включении простейшего ФКУ 

 

В схеме на рис. 2.5 последовательный контур 1L  – 1C  и параллельный 

контур 2L  – 2C  образуют двухрезонансный фильтр, настроенный на частоты 

3-й и 5-й гармоник. Подобная схема впервые рассмотрена в [1]. Третье звено,  

состоящее из последовательного контура 3L  – 3C  и резистора 3R , предназна-

чено для демпфирования резонансных режимов на частотах высших гармо-

ник ( 10n ). Для снижения потерь на основной частоте контур 3L  – 3C  

настроен в резонанс на частоту 50 Гц. 

Частотная характеристика сопротивления  двухрезонансного ФКУ (рис. 

2.5) показана на рис. 2.6. На рис. 2.7 представлена частотная характеристика 

тяговой сети при установке ФКУ производства «НИИЭФА-ЭНЕРГО» на по-

сту секционирования. Включение ФКУ смещает резонанс системы «ФКУ-

тяговая сеть» на частоты 22-30 гармоник. Это увеличивает мешающее влия-

ние тяговой сети на линии связи. На рис. 2.8 показана частотная характери-

стика коэффициента передачи тока в тяговую сеть при включении ФКУ 
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«НИИЭФА-ЭНЕРГО». На рис. 2.9 показана кривая напряжения на токопри-

емнике ЭПС. 
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Рис. 2.5. Схема двухрезонансного фильтрокомпенсирующего устройства, выпускаемого 

ООО «НИИЭФА-ЭНЕРГО» 

 

Таблица 2.1. Значения элементов ФКУ «НИИЭФА-ЭНЕРГО» (рис. 2.5) 

С1, 

мкФ 

С2, 

мкФ 

С3, 

мкФ 

L1, 

мГн 

L2, 

мГн 

L3, 

мГн 

R3, 

Ом 

11,18 72,3 380 50,35 11,9 30 80 
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Рис. 2.6. Частотная характеристика сопротивления двухрезонансного ФКУ (рис. 2.5)  
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Рис. 2.7. Частотная характеристика системы тягового электроснабжения при включении 

двухрезонансного ФКУ (рис. 2.5) 
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Рис. 2.8. Коэффициент передачи токов в тяговую сеть при включении двухрезонансного 

ФКУ (рис. 2.5) 
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Рис. 2.9. Кривые напряжения на токоприемнике ЭПС при включении двухрезонансного 

ФКУ 
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Проведенный анализ позволяет выявить основные недостатки ФКУ 

производства «НИИЭФА-ЭНЕРГО»: большие потери мощности, недостаточ-

ное ослабление высокочастотных гармоник, большая установленная мощ-

ность конденсаторов.  Включение демпфирующего звена последовательно с 

узкополосным двухрезонансным фильтром увеличивает сопротивление ФКУ 

для низкочастотных гармоник и ухудшает фильтрующие свойства ФКУ. В 

[54] показано, что исключение третьего звена в схеме ФКУ «НИИЭФА-

ЭНЕРГО» приводит к значительному снижению потерь. В [8] отмечается, что 

стоимость ФКУ «НИИЭФА-ЭНЕРГО» в 2-3 раза превышает стоимость про-

стейшего компенсационного устройства такой же мощности, что является 

сдерживающим фактором применения этой схемы.  

В работе [13] рассмотрена схема двухсекционного ФКУ, обеспечиваю-

щего компенсацию реактивной мощности и подавление 3 и 5-й гармоник. 

Устройство состоит из двух параллельно включенных секций (рис. 2.10). 

Значения элементов ФКУ приведены в табл. 2.2. 
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27,5 кВ

 

Рис. 2.10. Двухсекционное ФКУ 

 

Таблица 2.2. Значения элементов двухсекционного ФКУ (рис. 2.10) 

С1, мкФ С2, мкФ L1, мГн L2, мГн 

13,6 12,89 95 34 
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Частотная характеристика сопротивления двухсекционного ФКУ (рис. 

2.10) показана на рис. 2.11. На рис. 2.12 представлена частотная характери-

стика тяговой сети при установке ФКУ на посту секционирования. На рис. 

2.13 показана частотная характеристика коэффициента передачи тока в тяго-

вую сеть. На рис. 2.14 показана кривая напряжения на токоприемнике ЭПС. 

 

Рис. 2.11. Частотная характеристика сопротивления двухсекционного ФКУ 
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Рис. 2.12. Частотная характеристика сопротивления СТЭ при установке ФКУ (рис. 2.10) 
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Рис. 2.13. Коэффициент передачи токов в тяговую сеть при включении двухсекционного 

ФКУ 
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Рис. 2.14. Напряжение на токоприемнике ЭПС при включении двухсекционного ФКУ 

 

Частотные и временные характеристики двухсекционного ФКУ мало 

отличаются от характеристик ФКУ «НИИЭФА-ЭНЕРГО» (рис. 2.5). Досто-

инством ФКУ, рассмотренного в [13], является меньшая установленная мощ-

ность конденсаторов.  

Анализ известных ФКУ позволяет сделать вывод, что в большинстве 

случаев они осуществляют подавление только низкочастотных гармоник. В 

то же время рассмотренные устройства не позволяют эффективно 

демпфировать резонансные режимы, вызванные волновыми процессами в 

СТЭ. Включение узкополосных ФКУ, настроенных на подавление 3 и 5-й 

гармоник может вызвать усиление составляющих напряжения и тока в 

диапазоне частот 1000 – 1500 Гц. Это приводит к усилению мешающего 

влияния тяговой сети на линии связи. 

Рассмотренные устройства поперечной емкостной компенсации 

предназначены для подавления канонических нечетных гармоник. Однако в 

реальных условиях спектры токов вентильных преобразователей могут со-

держать неканонические или анормальные четные гармоники. Причиной 
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возникновения неканонических гармоник может быть разброс характеристик 

элементов преобразователя, не симметрия управляющих импульсов и т.д. 

[30, 48]. Согласно оценкам, приведенным в [30], уровень 4-й гармоники мо-

жет достигать 5% тока основной гармоники.  Если частота резонанса токов 

системы «узкополосный фильтр – тяговая сеть» совпадает или близка к ча-

стоте  одной из таких гармоник, амплитуда последней может возрасти в не-

сколько раз. В [30] отмечается, что воздействие неканонических гармоник на 

работу оборудования может вызвать больше проблем, чем в случае канони-

ческих нечетных гармоник, поскольку фильтр не содержит звеньев, настро-

енных на четные гармоники. Таким образом, частотная характеристика си-

стемы «узкополосный фильтр – тяговая сеть» должна быть такой, чтобы не 

только обеспечивать подавление канонических нечетных гармоник, но и ис-

ключать усиление анормальных четных гармоник. 

2.2. Компенсационные характеристики и методы реализации пас-

сивных фильтрокомпенсирующих устройств  

В гл. 1 показано, что для обеспечения эффективной работы ЭПС в си-

стемах тягового электроснабжения переменного тока необходимы мно-

гофункциональные фильтрокомпенсирующие устройства, осуществляющие 

регулирование реактивной мощности, подавление наиболее мощных низко-

частотных гармоник тока, ограничение резонансных перенапряжений на то-

коприемнике ЭПС, обеспечивающие электромагнитную совместимость СТЭ 

с устройствами проводной связи, автоматики и телемеханики. 

Анализ характеристик существующих ФКУ, проведенный в п. 2.1, по-

казал, что они не позволяют эффективно демпфировать резонансные 

режимы, вызванные волновыми процессами в СТЭ. Включение 

узкополосных ФКУ, настроенных на подавление 3 и 5-й гармоник, может 

вызвать усиление составляющих напряжения и тока в диапазоне частот 1000 

– 1500 Гц.  
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Следует отметить также, что номенклатура ФКУ, используемых в 

системах тягового электроснабжения переменного тока, невелика. В то же 

время требования по компенсации реактивной мощности и снижению 

высших гармоник тока и напряжения на каждой тяговой подстанции 

различны. Необходима гибкая процедура структурно-параметрического 

синтеза ФКУ, отвечающих требованиям по компенсации реактивной 

мощности и обеспечению электромагнитной совместимости между ЭПС, 

тяговой сетью и системами связи на различных подстанциях. 

В настоящем параграфе рассмотрены общие методы расчета пассивных 

ФКУ, обеспечивающих электромагнитную совместимость ЭПС с системой 

тягового электроснабжения, а также с системами связи, устройствами авто-

матики и телемеханики. Рассмотрены конфигурации и процедуры расчета 

отдельных модулей, входящих в состав устройств. Проведено сравнение ха-

рактеристик предложенных конфигураций ФКУ с известными устройствами, 

используемыми в системах тягового электроснабжения переменного тока. 

Для исследования компенсационных характеристик проектируемых 

устройств представим систему «ФКУ – тяговая сеть» в виде Г-образного че-

тырехполюсника, на внешних зажимах которого действуют источники гар-

моник тока и напряжения (рис. 2.21). Для описания четырехполюсника ис-

пользуем уравнения в гибридных параметрах [48] 
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.      (2.3) 

Здесь   kEIjF с11 ω   – входная проводимость системы фильтр –

тяговая сеть со стороны внешнего источника гармоник;  

  kJIjF с12   – коэффициент передачи k-й гармоники тока, создава-

емой преобразователем ЭПС,  в тяговую сеть;  
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  kEUjF топ21   – коэффициент передачи k-й гармоники напряжения; 

  kJUjF топ22   – сопротивление системы тягового электроснабжения от-

носительно токоприемника ЭПС. 

Zс

Zпф JkEk

 

Рис. 2.21. Модель системы «ФКУ – тяговая сеть» 

 

Коэффициенты  jF12  и  jF22  определяют распределение тока k-й 

гармоники между фильтром и тяговой сетью. Для коэффициентов распреде-

ления справедливо равенство 

    1
2

22
2

12  jFjF . 

Для схемы на рис. 2.21 матрица гибридных параметров 
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Из формулы (2.4) следует, что на передачу тока k-й гармоники в тяго-

вую сеть влияют не только характеристики фильтра, но и частотная характе-

ристика системы тягового электроснабжения. Для эффективного подавления 

тока или напряжения k-й гармоники значение коэффициента  jF ji  на ча-

стоте этой гармоники должно быть близко к нулю. 

Поскольку рассматриваемые ФКУ представляют собой пассивные 

двухполюсники, удобным средством исследования их характеристик являет-

ся теория синтеза LC-цепей. Рассмотрим основные положения этой теории, 
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необходимые для анализа конфигураций ФКУ и разработки общих методов 

реализации таких устройств. 

Известно, что функция входного сопротивления реактивного двухпо-

люсника определяется выражением [15]: 
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Здесь zi  и pj – нули и полюсы входной функции, s – комплексная ча-

стотная переменная. Постоянную H  называют коэффициентом нормирова-

ния. 

Операторная проводимость реактивного двухполюсника 
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С учетом формулы (2.5) матрица гибридных параметров (2.4) примет 

вид: 
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Из последней формулы следует, что на частотах нулей входного сопро-

тивления ФКУ коэффициент передачи тока в тяговую сеть   012 sF . На ча-

стотах полюсов  sZф  значения  sF12  равны единице. Параллельные резо-

нансы между индуктивным сопротивлением сети и ветвями фильтра наблю-

даются на тех интервалах частотной оси, где сопротивление фильтра имеет 

емкостный характер. Эти интервалы определяются собственными частотами 

фильтра. 
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Методы синтеза   реактивных двухполюсников  основаны на разложе-

нии функции  sZ  или  sY  на сумму элементарных слагаемых (метод 

Фостера) или в цепную дробь (метод Кауэра). Каждое слагаемое реализуется 

простейшей последовательной или параллельной цепью. 

Первая схема Фостера соответствует разложению функции входного 

сопротивления LC-двухполюсника на сумму простых дробей: 
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Здесь 
 


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ss

sZ
k  – вычет, соответствующий полюсу в бесконеч-

ности. 

Вычеты в полюсах pj   находят с помощью формулы  
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Формуле (2.6) соответствует последовательное соединение элементар-

ных двухполюсников (рис. 2.22). Индуктивный элемент 1L  реализует полюс 

входного сопротивления в бесконечности, а емкостный элемент 1C  реализует 

полюс  sZ  в начале координат при 0s . Слагаемым второго порядка соот-

ветствуют параллельные колебательные контуры. Параметры контуров 

j

j
k

C
1

 ;   
2
pj

j

j

k
L


 .         (2.7) 
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Рис. 2.22. Первая каноническая схема Фостера 

 

Вторая схема Фостера основана на разложении функции входной 

проводимости реактивного двухполюсника. Представим проводимость  sY  в 

виде суммы слагаемых: 
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Формуле (2.8) соответствует структура, образованная параллельным 

соединением последовательных колебательных контуров, имеющих резо-

нансные частоты zi  (рис. 2.23). Значения элементов колебательных конту-

ров находят по формулам: 
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Рис. 2.23. Вторая каноническая схема Фостера 
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Рассмотрим общую процедуру расчета двухрезонансных фильтров, ре-

ализуемых каноническими схемами Фостера или Кауэра. Исходными данны-

ми для расчета являются частоты подавляемых гармоник и реактивная мощ-

ность фильтра. 

Расчет фильтра выполняется в следующем порядке. 

1. Определяются параметры операторного сопротивления  sZвх , нор-

мированного к частоте основной гармоники. Частоты нулей  sZвх  целесооб-

разно выбирать на 5 – 10 % меньше частот подавляемых гармоник. Частоты 

полюсов функции сопротивления  sZвх  следует выбирать равными частотам 

четных гармоник. Это даст возможность исключить резонансное усиление 

неканонических четных гармоник. Коэффициент H  в формуле (2.5) опреде-

ляется из условия: 

 1вх

2
ф

jZQ

U
H


 . 

2. Выполняется разложение функции операторного сопротивления или 

проводимости на сумму простейших слагаемых (схемы Фостера) или в цеп-

ную дробь (схема Кауэра). 

3. С помощью формул (2.7, 2.9) рассчитываются нормированные зна-

чения элементов выбранной схемы *iC , *iL . 

4. Производится денормирование значений элементов по отношению к 

частоте основной гармоники: 314*ii CC  , 314*ii LL  . 

Рассмотренный метод расчета позволяет получить фильтрокомпенси-

рующие устройства в форме канонических реализаций реактивных двухпо-

люсников. ФКУ, получаемые в результате расчета, имеют минимальное чис-

ло элементов. Они обеспечивают подавление мощных нечетных гармоник и в 

то же время исключают усиление неканонических четных гармоник. 

 



 

 

63 

 

2.3. Синтез узкополосных пассивных фильтров для систем с тяго-

вой нагрузкой 

Используем процедуру, рассмотренную в предыдущем параграфе, для 

расчета узкополосных фильтров, предназначенных для подавления низкоча-

стотных гармоник. 

Пример 1. Необходимо рассчитать двухрезонансный фильтр, предна-

значенный для подавления 3 и 5-й гармоник. Мощность фильтра 2,8 МВА. 

Функция входного сопротивления двухрезонансного фильтра, норми-

рованная к частоте основной гармоники, имеет вид 
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ss

ss
sZ . 

Нормированные частоты подавления выбраны равными 2,85 и 4,85 

рад/с. Нормированная частота полюса принята равной 4 рад/с. В этом случае 

коэффициент передачи неканонической четвертой гармоники в тяговую сеть 

не превысит 1. Коэффициент нормирования 1,9H . 

Функция входной проводимости двухрезонансного фильтра 
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Схемы двухрезонансных фильтров, реализованных в форме первой и 

второй канонических схем Фостера и второй схемы Кауэра, показаны на рис. 

2.24, а-в. Значения элементов фильтров, рассчитанные с помощью формул 

2.6 – 2.9,  приведены в табл. 2.4.  

Таблица 2.4. Значения элементов двухрезонансных фильтров 

Порядковый 

номер эле-

мента 

Первая схема 

Фостера
 

Вторая схема 

Фостера
 

Вторая схема Ка-

уэра
 

i
L , мГн i

C , 

мкФ 
i

L , 

мГн 
i

C , 

мкФ 
i

L , мГн i
C , 

мкФ 

1 58 10,8 227 5,3 35,7 29,3 

2 16,7 49,5 79 5,4 152 3,73 

Сумм. знач. 74,7 60,3 306 10,7 187,7 33,03 
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Новая схема двухрезонансного фильтра, представленная на рис. 2.24, в, 

неизвестна в отечественной или зарубежной практике. Отметим, что в первой 

схеме Фостера  суммарная емкость равна 60,3 мкФ, что значительно больше, 

чем во второй схеме (10,7 мкФ). Это существенно удорожает фильтр. Другой 

недостаток схем на рис. 2.24, а и 2.24, в заключается в том, что при измене-

нии одного из элементов одновременно изменяются все нули сопротивления 

 sZ . Это усложняет настройку фильтра на частоты подавляемых гармоник. 

L2

C2

L1

C1L1

L2

C1

C2

27,5 кВ27,5 кВ

L2

C2

L1

C1

27,5 кВ

 

а        б              в 

Рис. 2.24. Схемы двухрезонансных фильтров 

 

Другим важным параметром, определяющим функциональную надеж-

ность ФКУ, является максимальное напряжение на элементах фильтра. Мак-

симальные значения напряжений на конденсаторах фильтров представлены в 

таблице 2.5. 

Таблица 2.5. Максимальные значения напряжения на конденсаторах, кВ 

Схема 1C  2C  

рис. 2.24, а 55,6 8,8 

рис. 2.24, б 68,3 48,7 

 

Высокий уровень напряжений на конденсаторах в схеме на рис. 2.24, б 

снижает ее функциональную надежность. Еще одно преимущество первой 
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схемы Фостера (рис. 2.24, а) заключается в том, что она позволяет снизить 

потери мощности на основной частоте [1]. 

Рассмотренный пример показывает, что двухрезонансные фильтры 

представляют собой канонические реализации реактивных двухполюсников. 

Каждая из рассмотренных конфигураций обладает определенными преиму-

ществами и недостатками. Для выбора той или иной структуры необходим 

учет конкретных условий. 

Пример 2. Необходимо рассчитать узкополосный фильтр шестого по-

рядка, обеспечивающий подавление 3, 5 и 7-й гармоник. 

Нормированное сопротивление пассивного фильтра, настроенного на 

частоты 3, 5 и 7-й гармоник 

 
        

  3616

85,685,485,2
40

22

222222






sss

sss
sZ . 

Рассмотрим два варианта реализации. 

Вариант 1: реализация в форме второй канонической схемы Фостера. 

Представим операторную проводимость    sZsY 1  в виде суммы трех сла-

гаемых второго порядка: 

 
     22

3

22

2

22

1

85,685,485,2 








s

sk

s

sk

s

sk
sY ; 

   
22

22

i

ii
ss

sY
sk





  

   
   

00920
85685440

3616
2222

22

1 ,
,s,s

ss
k 




 ; 

006502 ,k  ; 

009303 ,k  . 

Последнему выражению соответствует схема на рис. 2.25, а. 
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Вариант 2. Сочетание первой и второй канонических схем Фостера. В 

проводимости  
 sZ

sY
1

  выделим секцию, настроенную на частоту 7-й гар-

моники: 

 
 

 
  

  
22

1

222222

2

85,6

015,0

85,6

015,0

85,485,2

6,18
025,0

1












s

s
sY

s

s

ss

ss

sZ
sY . 

Остаток   
  sY

sZ
1

1 1
  реализуем первой схемой Фостера: 

  
618

7822710
40

2

1

,s

s,

s

,
ssZ


 . 

Схема фильтра показана на рис. 2.25, б. 

L1

C2

L2

C1

Y(S)

C3

L3
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L2
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C2 C3

L3

Y(S)
 

б 

Рис. 2.25. Схемы узкополосных фильтров шестого порядка 
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Рассмотренные примеры показывают, что предлагаемый метод расчета 

узкополосных фильтров позволяет с единых позиций рассматривать извест-

ные конфигурации, а также получить новые варианты реализаций пассивных 

фильтров. 

2.4. Синтез широкополосных демпфирующих фильтров 

Узкополосные силовые фильтры, рассмотренные в п. 2.4, обеспечивают 

подавление мощных гармоник низкочастотного диапазона. Для демпфирова-

ния частотных характеристик тяговой сети и ослабления высокочастотных 

гармоник ФКУ системы тягового электроснабжения должно содержать ши-

рокополосный фильтр. 

Демпфирующие фильтры для систем тягового электроснабжения  рас-

смотрены в работах [3, 72, 73, 76]. Схемы демпфирующих звеньев второго и 

третьего порядка показаны на рис. 2.26, а, б соответственно. Следует отме-

тить, что в [3, 72, 76] отсутствуют регулярные процедуры расчета широкопо-

лосных ФКУ. Расчет ведется по существу методом проб и ошибок.  

C

L RD

27,5 кВ

         

C

L
RD

CD

27,5 кВ

 

а        б 

Рис. 2.26. Силовые широкополосные фильтры 

 

В классической теории синтеза частотно-селективных фильтров схемы 

на рис. 2.26 являются фильтрами верхних частот (ФВЧ), обеспечивающими 

подавление низкочастотных составляющих передаваемых сигналов. В полосе 
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задерживания ФВЧ имеет высокое входное сопротивление. Это снижает по-

тери на частоте основной гармоники. В полосе пропускания входное сопро-

тивление такого фильтра  равно сопротивлению нагрузочного резистора ( DR  

на рис. 2.26). Выбирая величину DR  близкой к волновому сопротивлению тя-

говой сети мы обеспечиваем согласование ФКУ и системы тягового электро-

снабжения. 

Процедура проектирования демпфирующего фильтра, основанная на 

использовании методов синтеза LC-четырехполюсников, включает три этапа.  

1. На первом этапе выполняется расчет нормированного фильтра-  

прототипа нижних частот (ФНЧ), имеющего частоту среза, равную 1 

рад/с, и нагруженного на сопротивление 1 Ом (рис. 2.27). Обозначим индук-

тивности и емкости элементов фильтра-прототипа  1
iL ,  1

iC . 

2. На втором этапе НЧ-прототип трансформируется в фильтр 

верхних частот (ФВЧ) с помощью преобразования НЧ-ВЧ: 

p
s с .            (2.13) 

Здесь с  – частота среза фильтра верхних частот. Такое преобразова-

ние трансформирует передаточную функцию ФНЧ-прототипа в передаточ-

ную функцию ФВЧ с частотой среза c . При этом конденсаторы заменяются 

катушками, индуктивность которых равна    
с

12 1 CL  , Гн. Катушки НЧ-

прототипа заменяются конденсаторами емкостью    
сLC 12 1 , Ф. 

3. На третьем этапе производится денормирование сопротивлений 

ветвей фильтра верхних частот для того, чтобы обеспечить согласование 

входного сопротивления фильтра с волновым сопротивлением тяговой сети. 

Сопротивление нагрузочного резистора в денормированном фильтре равно 

волновому сопротивлению сети: вZR  . Индуктивности и емкости вычисля-

ются по формулам:    2
в

3 LZL  ,    
в

23 ZCC  . 
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Наиболее трудоемким является первый этап, связанный с расчетом НЧ-

прототипа фильтра, поэтому рассмотрим его подробнее. Представим 

синтезируемую цепь в виде LC-четырехполюсника, нагруженного на 

сопротивление 1R  Ом (рис. 2.27). 

LCU1 U2 R

 

Рис. 2.27. LC-четырехполюсник 

 

Передаточная функция фильтра, выраженная через y-параметры четы-

рехполюсника, имеет вид 

 
 

  122

21

1

2






sy

sy

U

U
sH .    (2.14) 

Расчет широкополосного фильтра, имеющего передаточную функцию 

 sH , определяемую формулой (2.14), сводится к одновременной реализации 

параметров  sy21  и  sy22  LC-четырехполюсника. Если нули передачи  sH  

расположены в бесконечности, фильтр-прототип может быть реализован с 

помощью разложения параметра  sy22  в цепную дробь. В этом случае син-

тезируемая структура представляет лестничную LC-цепь.  

Если нули передачи синтезируемого фильтра расположены в начале 

координат, амплитудно-частотная характеристика в полосе задерживания 

имеет монотонный характер. Для синтеза НЧ-прототипа с монотонной АЧХ в 

полосе задерживания целесообразно использовать передаточные функции 

Баттерворта. В этом случае синтезируемая структура представляет 

лестничную LC-цепь. Значения элементов фильтров различного порядка 

можно найти в справочной литературе. 

 



 

 

70 

 

Таблица 2.6. Значения элементов ФНЧ Баттерворта 

n 1C , Ф 2L , Гн 3C , Ф 4L , Гн 

2 0,707 1,414 – – 

3 0,5 1,333 1,5 – 

4 0,3827 1,0824 1,5772 1,5307 

 

Графики частотных характеристик входной проводимости демпфиру-

ющих фильтров, реализующих передаточные функции Баттерворта второго и 

третьего порядка, показаны на рис. 2.28. Частота среза демпфирующего 

фильтра выбрана равной 300 Гц, сопротивление нагрузочного резистора 100 

Ом. Предлагаемые фильтры имеют монотонные частотные характеристики 

входного сопротивления и могут обеспечить согласование характеристик в 

широком диапазоне частот. 
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Т
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к
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Баттерворт 3-го порядка

 

Рис. 2.28. Частотные характеристики входной проводимости демпфирующих фильтров 
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Широкополосные фильтры с нулем передачи на частоте основной 

гармоники. 

В некоторых случаях для уменьшения потерь используют демпфирую-

щие фильтры, имеющие нули передачи на частоте основной гармоники [9, 

28].  

Простейшей конфигурацией, имеющей нуль передачи на частоте ос-

новной гармоники, является фильтр С-типа (рис. 2.29). Последовательный 

колебательный контур 
2

LС  настроен на частоту основной гармоники. Это 

позволяет уменьшить потери на основной частоте по сравнению с фильтра-

ми, имеющими монотонную АЧХ в полосе задерживания. 

С2

L
R

С1

 

Рис. 2.29. Фильтр С-типа 

 

Передаточная функция фильтра (рис. 2.28) 

 
 

1
12

2

2121
2

1







CLs

CCCCLss

sC
sH . 

Из последнего выражения следует, что передаточная функция 

 sH имеет нуль на частоте 20 1 CL . Максимальное значение  sH  име-

ет на частоте   21210 CCLCC  . 

Процедура расчета фильтра С-типа рассмотрена в работах [65, 70]. 

Следует отметить, что фильтры С-типа имеют ряд недостатков: 

1. Большая суммарная емкость, необходимая для реализации требу-

емой частотной характеристики. 
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2. Высокая чувствительность характеристики на частоте основной 

гармоники к вариациям номиналов элементов.  

3. Слабая селективность характеристик. 

Для реализации широкополосных фильтров произвольного порядка с 

нулем передачи на частоте основной гармоники можно использовать метод 

смещения нуля, рассмотренный в [33, 41]. В основе метода лежит известное 

свойство лестничных цепей, в соответствии с которым нули передачи таких 

цепей совпадают с полюсами сопротивления продольной ветви или 

проводимости поперечной ветви. 

Процедура реализации конечного нуля передачи состоит из двух 

шагов. На первом шаге производится смещение нуля входной функции  sZ  

или  sY  в точку на оси j , где должен находиться нуль передаточной 

функции  sH . Функция, обратная оставшейся после смещения, имеет здесь 

полюс. 

Первый шаг является подготовительной операцией для последующего 

выделения нуля в заданной точке на оси j . Его целесообразно проводить с 

помощью выделения из  sZ  или  sY  простейшего слагаемого ms . Такому 

слагаемому соответствует последовательный  реактор (рис. 2.30, а) или 

параллельный  конденсатор (рис. 2.30, б). Значение параметра m  должно 

быть таким, чтобы нуль входной функции совпадал с нулем передачи  sH . 

На втором шаге выделяется продольная или поперечная ветвь, 

реализующая конечные полюсы на мнимой оси. Таким образом, конечные 

нули передачи реализуются с помощью Г-образных звеньев, показанных на 

рис. 2.30. 
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L1

С

L2

Z1(s)
 

L

С1C

Y1(s)  

а б 

Рис. 2.30. Схемы, иллюстрирующие метод смещения нуля 

 

Для определенности предположим, что исходной является функция 

входного сопротивления  sZ1 . После выделения последовательной ветви 

сопротивление  sZ2  должно иметь нуль при 2
0

2 s : 

    000102  mjjZjZ . 

В соответствии с последним равенством выделяемая индуктивность  

 

0

01






j

jZ
mL . 

Функция входной проводимости  sY2 имеет полюс при 2
0

2 s . 

Выделение из  sY2  последовательного LC-контура даст лестничный фильтр-

протип, имеющий конечный нуль передачи на мнимой оси (рис. 2.31). 

L1

С

L2

L3

U1 R

 

Рис. 2.31. Фильтр-прототип нижних частот 

 

Широкополосный фильтр, полученный с помощью преобразования 

НЧ–ВЧ, показан на рис. 2.32. Полученную структуру можно рассматривать 

как обобщение фильтра С-типа. 
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С'2

L'2

С'3 С'1

RU1

 

Рис. 2.32. Широкополосный фильтр, синтезированный с помощью метода смещения нуля 

 

Рассмотренная процедура расчета широкополосных фильтров позволя-

ет обобщить практически все варианты, встречающиеся в литературе [62, 72, 

77]. Однако для инженерных расчетов она является чересчур громоздкой. 

Рассмотрим простую инженерную методику расчета широкополосных филь-

тров, позволяющую получить демпфирующий фильтр любого порядка, реа-

лизующий максимально плоскую характеристику в полосе ослабления.  

На первом этапе предлагаемой процедуры выбирается нормированный 

ВЧ-прототип, обеспечивающий требуемую частотную характеристику. На 

втором этапе для получения широкополосного фильтра с требуемой частот-

ной характеристикой необходимо провести нормирование прототипа по ча-

стоте и уровню нагрузочного сопротивления. Сопротивление нагрузочного 

резистора принимается равным волновому сопротивлению сети. Масштаби-

рование элементов осуществляется с помощью формул:  

 
c

0
в LZL  ,  

вc
0 ZCC  . 

Предложенный метод позволяет получить широкополосные демпфи-

рующие фильтры произвольного порядка. Увеличение порядка фильтра уве-

личивает прямоугольность АЧХ, что позволяет уменьшить потери мощности 

на частоте основной гармоники. 

Схемы демпфированных фильтров лестничной структуры показаны на 

рис. 2.33. Значения элементов нормированных фильтров-прототипов верхних 
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частот Баттерворта (частота среза 10   рад/с, сопротивление нагрузочного 

резистора 1R  Ом) приведены в табл. 2.7. 

Таблица 2.7. Значения элементов нормированных фильтров верхних частот 

n  11 CL   22 LC   33 CL   44 LC  

2 1,414 0,707 – – 

3 1 0,75 0,667 – 

4 0,383 1,082 1,577 1,531 

 

R

C4 C2

L1L3 R

C5 C3

L2L4

C1

 

а          б 

Рис. 2.33. Схемы демпфирующих фильтров: а – четного, б – нечетного  порядка 

 

Анализ характеристик  компенсирующих устройств показывает, что 

ФКУ, образованное параллельным соединением узкополосных звеньев и 

демпфирующего фильтра обеспечивает эффективное ослабление низкоча-

стотных гармоник в спектре напряжения на токоприемнике ЭПС, а также ис-

ключает резонансное усиления высокочастотных гармоник. 

2.5. Пример расчета пассивного ФКУ 

Необходимо рассчитать пассивное фильтрокомпенсирующее устрой-

ство, предназначенное для установки в системе тягового электроснабжения 

27,5 кВ. ФКУ должно осуществлять подавление наиболее мощной третьей 

гармоники тока и демпфирование характеристик СТЭ на частотах, превыша-

ющих 300 Гц. Мощность ФКУ составляет 10 МВА. 
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Для расчета демпфирующего фильтра воспользуемся методами, рас-

смотренными в п. 2.3, 2.4.  

Значения элементов нормированного фильтра-прототипа верхних 

частот Баттерворта 3-го порядка возьмем из таблицы 2.7 (частота среза 

10   рад/с, сопротивление нагрузочного резистора 1R  Ом). 

11 С  Ф, 7502 ,L   Гн, 66703 ,C  Ф. 

Для частоты среза, равной 300 Гц (1884 рад/с) значения элементов 

фильтра равны: 00053,01 С Ф, 0004,02 L Гн, 00035,03 C Ф. 

Примем значение сопротивления нагрузочного резистора равным 150 

Ом. Значения элементов, денормированные по сопротивлению 150 Ом, рав-

ны: 

5331500005301 ,/,С  мкФ; 

60150000402  ,L мГн; 

3321500003503 ,/,C  мкФ. 

Схема демпфированного фильтра 3-го порядка показана на рис. 2.34 

R

C3

L2
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Рис. 2.34 Схема демпфированного фильтра 3-го 

 

Реактивная мощность широкополосного демпфирующего фильтра тре-

тьего порядка ДФQ : 

3
2 CUQДФ   ; 

  32310332300143210527 623 ,,,,QДФ   Мвар 
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Из этого следует, что реактивная мощность узкополосного звена долж-

на составлять 6,68 Мвар. 

Для осуществления подавления третьей гармоники тока используем уз-

кополосный LC-фильтр, настроенный для подавления третьей гармоники. 

Значения его элементов равны: 120L мГн, 389,C  мкФ. 

Схема пассивного ФКУ представлена на рис. 2.35. 
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Рис. 2.35. Схема пассивного ФКУ 

 

Значения элементов пассивного ФКУ представлены в табл. 2.8. 

Таблица 2.8. Значения элементов пассивного ФКУ 

L , мГн C , мкФ 1C , мкФ 3C , мкФ 2L , мГн R , Ом 

120 9,38 3,53 2,33 60 150 

 

Частотная характеристика сопротивления ФКУ показана на рис. 2.36.  
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Рис. 2.36. Частотная характеристика сопротивления ФКУ 

 

Частотная характеристика системы тягового электроснабжения с ФКУ, 

установленным на посту секционирования, представлена на рис. 2.37. 
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Рис. 2.37. Частотная характеристика системы тягового электроснабжения с установлен-

ным ФКУ 



 

 

79 

 

 

Кривые напряжения на токоприемнике ЭПС представлены на рис. 2.38. 

Кривая 1 – при установке узкополосного LC-фильтра, настроенного для по-

давления третьей гармоники. Кривая 2 – при установке ФКУ на рис. 2.35. 

Расчеты показывают, что после установки широкополосного 

демпфирующего фильтра третьего порядка суммарный коэффициент 

гармоник напряжения снизился с 14 % до 8 %. 
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Рис. 2.38. Кривые напряжения на токоприемнике ЭПС 

 

Рассмотренную схему ФКУ можно рассматривать как вариант модер-

низации простейшего однозвенного ФКУ (рис. 2.1), обеспечивающий увели-

чение пропускной способности участка тяговой сети. Широкополосный 

фильтр может включаться в сеть при уменьшении напряжения ниже допу-

стимой величины и отключаться при снижении нагрузки в системе тягового 

электроснабжения. 
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Выводы 

1. Проведен анализ компенсационных характеристик ФКУ, 

используемых в системах тягового электроснабжения переменного тока. 

Проведенный анализ позволил сделать вывод, что в большинстве случаев 

рассмотренные ФКУ осуществляют подавление только низкочастотных 

гармоник. В то же время они не позволяют эффективно демпфировать 

резонансные режимы, вызванные волновыми процессами в СТЭ; 

2. Рассмотрен метод структурного синтеза узкополосных резонанс-

ных фильтров для систем тягового электроснабжения, основанный на разло-

жении операторной входной функции фильтра на сумму элементарных сла-

гаемых или в цепную дробь. Рассмотренный метод позволяет обобщить из-

вестные ФКУ, а также получить новые конфигурации таких устройств; 

3. Предложен новый метод проектирования широкополосных 

демпфирующих фильтров для систем тягового электроснабжения, основан-

ный на представлении фильтра в виде резистивно нагруженного реактивного 

четырехполюсника лестничной структуры; 

4. Показано, что использование регулярных методов синтеза пас-

сивных цепей позволяет создать простую и гибкую процедуру проектирова-

ния фильтрокомпенсирующих устройств, обеспечивающих подавление мощ-

ных низкочастотных гармоник, а также коррекцию частотных характеристик 

системы тягового электроснабжения за счет согласования сопротивления 

ФКУ и тяговой сети в заданном диапазоне. 
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ГЛАВА 3. РЕГУЛИРУЕМЫЕ ФИЛЬТРОКОМПЕНСИРУЮЩИЕ 

УСТРОЙСТВА ДЛЯ СИСТЕМ С ТЯГОВОЙ НАГРУЗКОЙ 

3.1. Методы регулирования реактивной мощности в сетях тягового 

электроснабжения 

Установка пассивных фильтрокомпенсирующих устройств является 

эффективным средством повышения напряжения на протяженных участках 

тяговой сети. ФКУ позволяет повысить пропускную способность  системы 

тягового электроснабжения при больших нагрузках за счет обеспечения 

баланса реактивной мощности и повышения напряжения до нормированных 

значений, снизить потери электроэнергии, повысить эффективность работы 

электрооборудования, улучшить качество электроэнергии. 

Пассивные фильтрокомпенсирующие устройства, рассмотренные в гл. 

2, обеспечивают подавление мощных низкочастотных гармоник и демпфиро-

вание резонансных режимов  тяговой сети в области высоких частот. Реак-

тивная мощность, отдаваемая пассивными ФКУ в тяговую сеть, постоянна. 

Однако резкопеременный характер  тяговой нагрузки вызывает колебания 

активной и реактивной мощностей, провалы и выбросы  напряжения сети. 

При минимальных нагрузках или резком сбросе нагрузки в системе электро-

снабжения могут возникать перенапряжения. В соответствии с требованиями 

нормативных документов [44] для достижения наиболее экономичного ре-

жима работы тяговой сети необходимо применять автоматическое регулиро-

вание реактивной мощности, отдаваемой ФКУ. Таким образом, для нормали-

зации режима напряжения и снижения потерь электроэнергии в системе тя-

гового электроснабжения необходима динамическая компенсация реактив-

ной мощности в зависимости от величины тяговой нагрузки. ФКУ должно 

содержать быстродействующий модуль, обеспечивающий в случае резких 

изменений нагрузки плавное или ступенчатое регулирование отдаваемой ре-

активной мощности. 
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Существуют различные возможности регулирования реактивной мощ-

ности ФКУ. Перспективным направлением является использование активных 

и гибридных силовых фильтров гармоник [75, 76, 77], статических тиристор-

ных компенсаторов [4, 79, 66, 74, 69]. Следует отметить также способы сту-

пенчатого регулирования реактивной мощности пассивных ФКУ, рассмот-

ренные в [12, 26]. В настоящей главе проведен анализ перечисленных средств 

и методов компенсации реактивной мощности, а также предложены мно-

гофункциональные фильтрокомпенсирующие устройства, обеспечивающее 

регулирование реактивной мощности, а также электромагнитную совмести-

мость ЭПС с системой тягового электроснабжения, устройствами связи, ав-

томатики и телемеханики. 

3.2. Активные фильтрокомпенсирующие устройства для систем с 

тяговой нагрузкой 

Развитие элементной базы энергетической электроники и методов ши-

ротно-импульсной модуляции привели к созданию нового класса устройств, 

улучшающих качество электроэнергии [46]. Такие устройства строятся на 

полностью управляемых полупроводниковых приборах и могут работать в 

четырех квадрантах взаимного расположения векторов тока и напряжения. В 

зависимости от выполняемых функций такие преобразователи получили раз-

личные названия: активные фильтры [59, 60, 78], статические компенсаторы 

реактивной мощности (СТАТКОМ) [27, 46, 56], кондиционеры сети [32, 77]. 

Применение полностью управляемых быстродействующих ключей в таких 

устройствах позволяет создавать требуемые компенсирующие токи с малым 

содержанием высших гармонических составляющих.  

Активные фильтрокомпенсирующие устройства для электроэнергети-

ческих систем с тяговой нагрузкой рассмотрены в статье [75], В этой работе 

показано, что уменьшение среднего значения напряжения на токоприемнике 

ЭПС вызвано наличием мощных низкочастотных гармоник. В результате ко-
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эффициент формы напряжения увеличивается с 1.11 до 1.25. Это вызывает 

снижение величины выпрямленного напряжения, что, в свою очередь, при-

водит к уменьшению мощности ЭПС. 

Активный фильтр, рассмотренный в [75], обеспечивает компенсацию 

реактивной мощности в СТЭ и подавление мощных низкочастотных гармо-

ник (3, 5 и 7-й). Схема, иллюстрирующая предлагаемый подход, показана на 

рис. 3.1. 
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Рис. 3.1. Активный фильтр, установленный в конце участка тяговой сети 

 

Силовая часть активного фильтра представляет многоуровневый ин-

вертор напряжения. В качестве ключей предложено использовать биполяр-

ные транзисторы с изолированным затвором (IGBT) или тиристоры с инте-

грированным управлением (IGCT). Рабочее напряжение таких устройств со-

ставляет 6 – 6.5 кВ [46, 63], поэтому активный фильтр подключается к тяго-

вой сети через трансформатор. 

Стратегия управления активным фильтром, рассмотренным в [75], ос-

нована на измерении напряжения в точке подключения АФ к тяговой сети 

(точка D на рис. 3.1) и формировании компенсирующего тока 

  dusKGi комп , где du  – напряжение в точке D, а  sG  – результирующая 

передаточная функция гребенки узкополосных фильтров, формирующих 

сигнал, пропорциональный напряжениям 3, 5 и 7-й гармоник: 

       sNsNsNsG 753  . 
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Здесь  sN3 ,  sN5 ,  sN7  – передаточные функции полосно-

пропускающих фильтров второго порядка, настроенных на частоты 3, 5 и 7-й 

гармоник. 

Эквивалентная схема системы тягового электроснабжения и активного 

фильтра для k-й гармоники создаваемой ЭПС, показана на рис. 3.2. 

Zпс Zф1 Zф2

Jnk Jаф

N

 

Рис. 3.2. Эквивалентная схема системы тягового электроснабжения с активным фильтром, 

установленным в конце участка тяговой сети 

 

Составляющая напряжения с частотой k-й гармоники на токоприемни-

ке ЭПС (точка N на рис. 3.2) при отсутствии ФКУ 

  kNk JZZU ф1пс  .     (3.1) 

После установки активного фильтра напряжение k-й гармоники 

    
   k

k

k

Nk J
ZZj-KG

ZjKGZZ
U

фпс

ф2ф1пс

1

1









.   (3.2) 

В формулах (3.1) и (3.2) псZ  и ф1Z , ф2Z  – сопротивления подстанции и 

участков тяговой сети на частоте k-й гармоники; ф2ф1ф ZZZ  . 

Результаты экспериментальной проверки, приведенные авторами [75], 

показывают, что активный фильтр осуществляет эффективную компенсацию 

реактивной мощности, увеличивает среднее напряжение на токоприемнике 

ЭПС и поддерживает коэффициент формы напряжения на уровне, близком к 

идеальному значению 1.11. 

Недостатком рассмотренного активного фильтра следует считать то, 

что он ослабляет только низкочастотные гармоники напряжения. Для ослаб-
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ления высокочастотных гармоник тактовая частота ключей должна состав-

лять десятки килогерц, что в современных условиях недостижимо. 

В работах [76, 77] предложена гибридная компенсирующая система для 

СТЭ, образованная параллельным соединением активного фильтра, рассмот-

ренного выше, и широкополосного пассивного фильтра (рис. 3.3). Активный 

фильтр предназначен для компенсации реактивной мощности и подавления 

низкочастотных гармоник. Пассивный фильтр осуществляет демпфирование 

высокочастотных гармоник. 
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Рис. 3.3. Гибридное фильтрокомпенсирующее устройство 

 

Такая гибридная система названа в [77] кондиционером тяговой сети 

(Traction Power-Quality Conditioner). 

Экспериментальные результаты, приводимые авторами работ [75, 76, 

77], подтверждают, что активные и гибридные ФКУ являются перспектив-

ным средством управления качеством электроэнергии в системах тягового 

электроснабжения. Они могут одновременно компенсировать реактивную 

мощность, подавлять высшие гармоники и демпфировать резонансные пере-

напряжения на токоприемнике ЭПС. Важным достоинством активных филь-

тров является то, что они являются быстродействующими адаптивными 

устройствами, способными реагировать на изменения тяговой нагрузки в ре-

жиме реального времени. 

Основной недостаток кондиционеров тяговой сети заключается в том, 

что они дороги, требуют квалифицированного обслуживания и специальной 

подготовки персонала. В литературе имеются лишь немногочисленные при-
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меры реального применения активных и гибридных устройств в тяговых се-

тях. В большинстве случаев работы по созданию кондиционеров тяговой се-

ти пока ограничены исследованием экспериментальных моделей небольшой 

мощности [75, 76, 77, 78]. 

3.3. Повышение качества электроэнергии при помощи СТАТ-

КОМ. 

При использовании быстродействующих вентилей и широтно-

импульсной модуляции (ШИМ) СТАТКОМ может создавать напряжение не 

только прямой, но и обратной последовательности, что позволяет бороться с 

несимметрией в сети [36]. СТАТКОМ может генерировать токи высших гар-

моник, исправляя несинусоидальность кривой тока в ЛЭП [75]. Таким обра-

зом, СТАТКОМ позволяет повышать ряд показателей качества электроэнер-

гии. 

Во Франции СТАТКОМ установлены в сети электроснабжения желез-

ной дороги, питающейся от национальной энергосистемы. Они используются 

для динамической компенсации несимметрии, вызванной однофазной тяго-

вой нагрузкой, получающей питание от трехфазной сети. СТАТКОМ также 

решают задачу активной фильтрации гармоник, генерируемых выпрямителя-

ми электровозов [56]. В Японии СТАТКОМ используют для компенсации 

изменяющихся реактивных токов и токов нулевой последовательности, гене-

рируемых поездами скоростной железной дороги. На тяговой подстанции 

Шинтакатсуки установлено 3 активных фильтра мощностью 16 МВА каж-

дый. Скоростные поезда, имеющие мощность до 12 МВт, потребляют изме-

няющуюся активную и реактивную мощности через трансформаторы, присо-

единенные к сети 154 кВ (рис. 3.4). Напряжение тяговой сети  составляет 25 

кВ. По железной дороге проходит более 20 поездов в час в течение всего дня. 

Это вызывает резкие отклонения и несимметрию напряжения на шинах си-

стемы 154 кВ, сопровождаемые значительным ухудшением качества элек-
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троэнергии у других потребителей, подключенных к той же системе. СТАТ-

КОМ обеспечивает  минимизацию отклонений напряжения и его несиммет-

рию на шинах 154 кВ, а также улучшение показателей качества электроэнер-

гии [56]. 

 

Рис. 3.4. Установка СТАТКОМ на шинах питания железной дороги 

3.4. Статические тиристорные компенсаторы для систем с тяговой 

нагрузкой 

Статический тиристорный компенсатор (СТК) представляет устройство 

компенсации реактивной мощности на базе силовых тиристоров. СТК состо-

ит из параллельно включенных реактора с тиристорным управлением (РТУ) 

и пассивного фильтрокомпенсирующего устройства, присоединенных к ши-

нам через выключатели или тиристорные ключи (рис. 3.5). Возможно вклю-

чение реактора и ФКУ через понижающий трансформатор [10, 39]. Это обес-

печивает работу тиристоров на пониженном напряжении. 
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Рис. 3.5. Схема статического тиристорного компенсатора 

 

Реактивная мощность СТК равна разности мощностей реактора и ФКУ. 

СТК используются в электрических сетях энергосистем и промышленных 

предприятий. Основная функция СТК – стабилизация напряжения и регули-

рование реактивной мощности. Они могут использоваться также для ограни-

чения перенапряжений, повышения пропускной способности, ограничения 

коммутационных перенапряжений [27, 36].  

Установка СТК в одном или нескольких узлах энергосистемы позволя-

ет повысить пропускную способность ЛЭП, снизить потери, стабилизировать 

напряжение на приемном конце линии. 

Рассмотрим подробнее характеристики реактора с тиристорным управ-

лением. Управляющими элементами в схеме на рис. 3.5 являются встречно 

включенные тиристоры. Тиристор может быть переведен в проводящее со-

стояние управляющим импульсом. Тиристор запирается после перехода тока 

через нулевое значение и остается в запертом состоянии до подачи повторно-

го управляющего импульса. 

Для регулирования тока РТУ используется импульсно-фазовое управ-

ление тиристорами. Амплитуда основной гармоники тока в реакторе зависит 

от угла отпирания тиристора   и определяется выражением [27, 61] 


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
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Здесь mU  – амплитуда напряжения, L  – индуктивность реактора,   – 

угловая частота. 

Согласно (3.1) при 090  реактор имеет максимальную проводимость, 

а кривая тока имеет синусоидальную форму. Уменьшение угла   приводит к 

уменьшению составляющей тока с частотой первой гармоники. Это эквива-

лентно увеличению эквивалентной индуктивности реактора и снижению его 

реактивной мощности. Таким образом, реактор с тиристорным управлением 

представляет собой управляемое сопротивление, реактивная мощность кото-

рого 

 




L

U
Q

sin2 
 . 

Здесь U  – действующее значение напряжения. 

На рис. 3.6 показаны диаграммы токов реактора при разных значениях 

угла α.  

 

Рис. 3.6. Регулирование тока изменением угла отпирания тиристоров 

 

При варьировании угла отпирания изменяется величина первой гармо-

ники тока компенсатора, но появляются высшие гармоники тока нечетных 

порядков [27, 61]. Для компенсации высших гармоник, создаваемых РТУ, в 

состав СТК включают пассивный фильтр. 
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Рис. 3.7. Схема статического тиристорного компенсатора, устанавливаемого в трехфазной 

сети 

 

Для снижения уровня третьей гармоники в трехфазных цепях РТУ со-

единяют в треугольник (рис. 3.7). Мощность реактора выбирают большей, 

чем мощность ФКУ. Это делает возможным плавное регулирование реактив-

ной мощности СТК в широком диапазоне.  

Недостаток статического тиристорного компенсатора  заключается в 

том, что РТУ создает значительные искажения тока. Если углы отпирания 

тиристоров сбалансированы, спектр тока РТУ содержит только нечетные 

гармоники. Амплитуды гармоник тока зависят от угла   и определяются вы-

ражением [27, 61] 
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где ,2,1,12  kkn  . 

Наибольшую амплитуду имеют третья, пятая и седьмая гармоники. 

Статические компенсаторы для систем тягового электроснабжения рас-

смотрены в [66, 69, 74, 79].  

Простейший статический тиристорный компенсатор для систем тягово-

го электроснабжения, включающий РТУ и узкополосный фильтр, настроен-
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ный на частоту третьей гармоники, предложен в [69]. Схема компенсатора 

показана на рис. 3.8. Значения элементов компенсатора: С = 52.8 мкФ, 1L 23 

мГн, 2L 189 мГн. 

LР2

27,5 кВ

Рельс

VD1 VD2

LР1

C

 

Рис. 3.8. Схема простейшего тиристорного компенсатора для СТЭ 

 

Согласно данным, приведенным в [69], рассмотренный статический 

компенсатор позволяет поддерживать в заданных пределах напряжение кон-

тактной сети, длина которой достигает 50 км. Однозвенный фильтр обеспе-

чивает подавление третьей гармоники, создаваемой как РТУ, так и электро-

подвижным составом. СТК улучшает также форму кривой напряжения, сни-

жая коэффициент формы кривой до значений, не превышающих 1.15. 

Более сложные статические компенсаторы для систем тягового элек-

троснабжения рассмотрены в работах [79, 66, 74]. Исследования  по разра-

ботке компенсаторов проводились в рамках проекта, финансируемого Евро-

пейским союзом. Целью проекта являлась разработка устройств, позволяю-

щих уменьшить падение напряжения на протяженных участках тяговой сети 

для того, чтобы увеличить пропускную способность системы тягового элек-

троснабжения без строительства дополнительных тяговых подстанций. В хо-

де выполнения проекта рассматривались следующие варианты устройств, 

предназначенных для нормализации напряжения в протяженной тяговой се-

ти: 
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- повышающие автотрансформаторы, осуществляющие регулирование 

напряжения с помощью полупроводниковых коммутирующих устройств; 

- конденсаторы с тиристорным переключением [61]; 

- реакторы с тиристорным управлением (РТУ) [61, 66]; 

- универсальные регуляторы качества электроэнергии [58]. 

Проведенный анализ показал, что наиболее перспективными для при-

менения в системах тягового электроснабжения переменного тока являются 

устройства поперечной емкостной компенсации на основе РТУ и пассивных 

силовых фильтров [66]. Установка таких устройств позволяет увеличить 

пропускную способность тяжело загруженных участков тяговых сетей, повы-

сить энергоэффективность, улучшить использование существующей инфра-

структуры железных дорог. 

Компенсирующее устройство, рассмотренное в [79, 66, 74], представ-

ляет статический тиристорный компенсатор, образованный реактором с ти-

ристорным управлением (РТУ) и силовым пассивным фильтром. РТУ обра-

зован встречно включенными тиристорами и сдвоенным реактором. Пассив-

ный фильтр состоит из узкополосной секции, настроенной на частоту третьей 

гармоники, и простейшей широкополосной секции первого порядка (рис. 

3.9). Реактивная мощность компенсирующего устройства равна разности 

мощностей реактора и пассивного фильтра.  

Значения элементов двух вариантов ФКУ приведены в табл. 3.1. В 

устройстве используются сухие реакторы с воздушным сердечником. Такую 

же конструкцию имеет реактор узкополосного фильтра.  

На частоте основной гармоники сопротивление пассивного фильтра 

имеет емкостный характер, и фильтр генерирует в сеть заданную величину 

реактивной мощности. Включение реактора уменьшает реактивную мощ-

ность, отдаваемую устройством. Использование СТК в качестве устройства 

поперечной емкостной компенсации позволяет обеспечить плавное регули-

рование реактивной мощности и стабилизировать напряжение в тяговой сети.  
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Таблица 3.1. Значения элементов в схеме на рис. 3.6. 

С1, мкФ С2, мкФ L, мГн R1, Ом RD, Ом 

37 10 30,4 0,1 10 

41 5 27,5 0,1 20 

 

LР1

LР2

РТУ

VD1 VD2
L 1

C1 C1

R1 R2

ФКУ 27,5 кВ

Рельс

 

Рис. 3.9. Статический тиристорный компенсатор для системы тягового электроснабжения 

 

По заключению авторов статей [66, 74, 79] установка статических ти-

ристорных компенсаторов в системах тягового электроснабжения дает воз-

можность повысить пропускную способность участка тяговой сети на 20-25%  

без реконструкции или строительства новых тяговых подстанций. Установка 

СТК в системах тягового электроснабжения переменного тока обеспечивает 

следующие преимущества. 

- Компенсация потери напряжения (до 3 – 5 кВ) и стабилизация напря-

жения на приемном конце длинной линии; 

- Снижение передаваемой реактивной мощности и уменьшение потерь; 

- Эффективное использование оборудования; 

- Обеспечение электромагнитной совместимости с системой связи и 

сигнализации; 

- Сравнительно небольшая стоимость (менее 1/3 стоимости строитель-

ства новой тяговой подстанции). 
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СТК, устанавливаемый в тяговой сети, имеет возможность в непрерыв-

ном режиме регулировать напряжение и обеспечивать баланс реактивной 

мощности в сети. Быстродействие СТК составляет не более 200 мс. 

Уровень высокочастотных гармоник тока ( 31n ), генерируемых ста-

тическим тиристорным компенсатором (рис. 3.9) в тяговую сеть, значительно 

превышает ограничения, накладываемые европейскими стандартами (EN 

50160). Причиной является резонанс в диапазоне высокочастотных гармоник 

( 5131n ). Для снижения уровня гармоник, создаваемых РТУ, в работах 

[79, 74] предложена модифицированная схема РТУ, в которой последова-

тельно с основным реактором включен реактор небольшой мощности с 

насыщающимся сердечником.  

Основное назначение статического тиристорного компенсатора, рас-

смотренного в статьях [66, 74,79], состоит в регулировании напряжения в тя-

говой сети.  Силовой фильтр, входящий в состав СТК, предназначен для по-

давления высших гармоник тока, создаваемых РТУ.  Частота среза широко-

полосного фильтра более 1500 Гц. Поэтому фильтр не обеспечивает согласо-

вание сопротивления тяговой сети на частотах 500-1200 Гц, где наблюдаются 

резонансные режимы. На рис. 3.10 показаны частотные характеристики си-

стемы тягового электроснабжения при установке фильтра, изображенного на 

рис. 3.9. ЭПС находится в конце участка тяговой сети. В соответствии с рис. 

3.10 частотные характеристики СТЭ имеют максимумы на частотах, близких 

к 250 или 350 Гц, что вызывает усиление соответствующих гармоник.  
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Рис. 3.10. Частотные характеристики системы тягового электроснабжения 

 

На рис. 3.11 показаны кривые напряжения на токоприемнике ЭПС при 

установке СТК (рис. 3.9). Максимумы напряжения значительно превышают 

допустимые значения. 

Таким образом, проведенный анализ показывает, что простейший си-

ловой фильтр гармоник, входящий в состав СТК на рис. 3.9, не может обес-

печить электромагнитную совместимость ЭПС и тяговой сети. Это подтвер-

ждает и анализ, проведенный в работе [74]. Для этого необходимы фильтро-

компенсирующие устройства более сложной структуры, обеспечивающие 

электромагнитную совместимость РТУ и ЭПС как с системой тягового элек-

троснабжения, так и с устройствами связи, автоматики и телемеханики.  

Еще одним недостатком рассмотренного  компенсирующего устрой-

ства является его сравнительно высокая стоимость. Стоимость СТК значи-

тельно превышает удельную стоимость неуправляемых устройств компенса-

ции реактивной мощности [26, 32]. Кроме того, как отмечается в статье [26], 
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быстродействие СТК не имеет решающего значения для систем тягового 

электроснабжения. 
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Рис. 3.11. Напряжение на токоприемнике ЭПС при установке компенсатора (рис. 3.9) 

 

На основании технико-экономического анализа, проведенного автора-

ми работ [10, 11, 26] сделан вывод о том, что для тяговых сетей отечествен-

ных железных дорог применение СТК связано с большими капитальными 

вложениями. По мнению авторов [10, 26] в настоящее время по технико-

экономическим причинам в системах тягового электроснабжения отече-

ственных железных дорог целесообразно применять установки поперечной 

емкостной компенсации, обеспечивающие ступенчатое регулирование реак-

тивной мощности. 
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3.5. Многофункциональные фильтрокомпенсирующие устройства 

на основе реакторов с тиристорным управлением, обеспечивающие 

плавное регулирование реактивной мощности 

Согласно [66, 79] установка реактора с тиристорным управлением в си-

стеме тягового электроснабжения переменного тока обеспечивает стабилиза-

цию напряжения на приемном конце участка тяговой сети, снижение переда-

ваемой реактивной мощности и уменьшение потерь, электромагнитную сов-

местимость РТУ с системой проводной связи и сигнализации. РТУ, устанав-

ливаемый в тяговой сети, имеет возможность в непрерывном режиме регули-

ровать напряжение и баланс реактивной мощности в сети. Быстродействие 

РТУ составляет не более 200 мс. 

Однако простейший пассивный фильтр, входящий в состав СТК на рис. 

3.9,  предназначен только для подавления гармоник, создаваемых РТУ.  Ча-

стота среза широкополосного фильтра превышает 1500 Гц. Поэтому ФКУ на 

рис. 3.9 не позволяет корректировать сопротивление тяговой сети в диапа-

зоне  от 200 до1500 Гц. В результате взаимодействия ФКУ и эквивалентных 

индуктивности и емкости тяговой сети происходит резонансное усиление от-

дельных гармоник. Кроме того, широкополосный фильтр первого порядка 

имеет пологую амплитудно-частотную характеристику, что увеличивает по-

тери на основной частоте. 

В настоящем параграфе рассмотрены многофункциональные ФКУ, 

включающие РТУ для плавного регулирования реактивной мощности, и пас-

сивные фильтры, обеспечивающие электромагнитную совместимость ЭПС с 

системой тягового электроснабжения, устройствами связи и автоматики. 

Предлагаемые ФКУ обеспечивают коррекцию частотных характеристик си-

стемы «ФКУ – реактор – тяговая сеть» во всем диапазоне частот. 

Варианты многофункциональных ФКУ показаны на рис. 3.12, 3.13. 

ФКУ на рис. 3.12, 3.13 образовано параллельно включенным узкополосным 
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фильтром, настроенным на подавление 3 и 5-й гармоник,  широкополосной 

демпфирующей секцией второго порядка, и реактором с тиристорным управ-

лением. В обоих вариантах широкополосная секция реализует максимально 

плоскую  характеристику с частотой среза 300 Гц. По сравнению со статиче-

ским тиристорным компенсатором на рис. 3.9 широкополосное звено второго 

порядка позволяет уменьшить потери на частоте основной гармоники. 

ФКУ в схеме на рис. 3.12 содержит два узкополосных и широкополос-

ное демпфирующее звено. Устройство ослабляет наиболее мощные 3 и 5 

гармоники, а также демпфирует резонансные режимы в диапазоне частот, 

превышающих 300 Гц.  

В схеме на рис. 3.13 двухрезонансное звено, настроенное на частоты 3 

и 5-й гармоник,  реализовано первой схемой Фостера.  
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Рис. 3.12 Многофункциональное ФКУ 
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Рис. 3.13 Многофункциональное ФКУ 
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На рис. 3.14 показаны частотная характеристика системы тягового 

электроснабжения с ФКУ (рис. 3.12), установленным на посту секционирова-

ния. 
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Рис. 3.14. Частотная характеристика системы тягового электроснабжения 

 

На рис. 3.15 показана кривая напряжения на токоприемнике ЭПС при 

установке многофункционального ФКУ. 
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Рис. 3.15. Напряжение на токоприемнике ЭПС 
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Проведенный анализ показывает, что установка реактора с тиристор-

ным управлением и предлагаемых ФКУ позволяет осуществлять плавное ре-

гулирование реактивной мощности в системе тягового электроснабжения. 

При этом отсутствуют броски тока и напряжения при регулировании. Одно-

временно обеспечивается электромагнитная совместимость ЭПС и РТУ с си-

стемой тягового электроснабжения, системами радиосвязи, цепями питания 

устройств автоматики и телемеханики. 

3.6. Фильтрокомпенсирующие устройства со ступенчатым регули-

рованием реактивной мощности 

В п. 3.4 отмечалось, что по технико-экономическим причинам в систе-

мах тягового электроснабжения отечественных железных дорог в настоящее 

время целесообразно применять установки, обеспечивающие ступенчатое ре-

гулирование реактивной мощности. Главным преимуществом ФКУ со сту-

пенчатым регулированием реактивной мощности является простота реализа-

ции и меньшая стоимость по сравнению с СТК, рассмотренными в п. 3.4, 3.5. 

Согласно оценкам, приведенным в [26], потери мощности в ФКУ с тиристор-

ным регулированием значительно превышают потери в ступенчато регулиру-

емом компенсирующем устройстве. 

В работе [11] рассмотрены регулируемые ступенчатые компенсирую-

щие устройства, состоящие из нескольких секций (рис. 3.16). Каждая секция 

состоит из батареи конденсаторов, реактора и выключателя с демпфирующей 

цепью. Демпфирующая цепь предназначена для снижения бросков тока и 

напряжения при коммутациях. 

Коммутация звеньев ФКУ осуществляется вакуумными выключателя-

ми на напряжение 27,5 кВ. Преимущества вакуумных выключателей заклю-

чаются в возможности отключения больших емкостных токов, большом 

коммутационном ресурсе, быстродействии, длительном сроке службы. Со-

гласно данным, приведенным в [11], коммутационный ресурс вакуумного 
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выключателя на напряжение 27,5 кВ производства ООО «НИИЭФА-

ЭНЕРГО» составляет 60 тысяч включений-отключений (ВО). 
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Рис. 3.16. Схема ФКУ со ступенчатым регулированием мощности 

 

Регулирование реактивной мощности и напряжения осуществляется 

путем включения или отключения отдельных секций. 

Двухступенчатая компенсирующая установка, состоящая из двух узко-

полосных звеньев, рассмотрена в статьях [8,13] (рис. 3.17). Первая ступень 

настроена на фильтрацию третьей гармоники, а вторая – пятой гармоники. 
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Рис. 3.17. Двухступенчатая компенсирующая установка 

 

При снижении нагрузки тяговой сети отключается сначала вторая сту-

пень, а затем, при необходимости, и первая ступень.  
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В работе [26] рассмотрен вариант ступенчатого регулирования реак-

тивной мощности за счет включения или отключения отдельных секций 

ФКУ. Отключаемые секции ФКУ формируют ступени мощности компенси-

рующего устройства. Каждая секция образована последовательно соединен-

ными батареей конденсаторов, реактором и вакуумным выключателем с 

демпфирующей цепью. Секции настроены на частоты наиболее мощных гар-

моник (3, 5 и 7-й). 

Принципиальный недостаток метода ступенчатого регулирования реак-

тивной мощности, основанного на включении или отключении отдельных 

секций, заключается в том, что в результате коммутаций изменяются частот-

ные характеристики системы «тяговая сеть - ФКУ». Например, отключение 

низкочастотных секций может привести к резонансному усилению наиболее 

мощных гармоник тока. В качестве примера рассмотрим двухсекционное 

ФКУ, предназначенное для подавления 3 и 5-й гармоник (рис. 3.17). Частот-

ные характеристики системы «тяговая сеть - ФКУ» для различных вариантов 

включения секций показаны на рис. 3.18. 

 

Рис. 3.18. Частотная характеристика СТЭ при отключении отдельных секций ФКУ 
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Из рис. 3.18 следует, что отключение одной из секций вызывает  недо-

пустимое изменение частотных характеристик системы «ФКУ – тяговая 

сеть». Так, при отключении низкочастотной секции возникает резонансный 

максимум на частоте 150 Гц, что приведет к усилению наиболее мощной тре-

тьей гармоники. При отключении второй секции, настроенной на частоту пя-

той гармоники, происходит  резонансное  усиление  высокочастотных  гар-

моник ( 2618n ). 

Необходимы решения, которые позволят осуществлять ступенчатое ре-

гулирование реактивной мощности ФКУ и одновременно  минимизируют 

изменение частотных характеристик системы «тяговая сеть-ФКУ» в области 

высокочастотных гармоник. 

В линиях электропередачи высокого напряжения для регулирования 

реактивной мощности, снижения коммутационных перенапряжений исполь-

зуются шунтирующие реакторы, управляемые вакуумными выключателями 

[36]. Достоинствами таких устройств, часто называемых  вакуумно-

реакторными группами (ВРГ), являются меньшая стоимость, простая схема 

управления. Упрощение и снижение стоимости достигается заменой тири-

сторных вентилей на вакуумные выключатели. В ВРГ используются сухие 

компенсирующие реакторы. Коммутационный ресурс современных вакуум-

ных выключателей достигает нескольких десятков тысяч циклов ВО. 

Вакуумно-реакторные группы применяются для ступенчатого автома-

тического регулирования напряжения, как правило, в узлах с повышенным 

напряжением. Опыт применения управляемых шунтирующих реакторов на 

основе вакуумно-реакторных групп показывает, что такие устройства значи-

тельно дешевле статических тиристорных компенсаторов [36]. Их примене-

ние целесообразно в слабозагруженных сетях. По мере роста нагрузок реак-

торы могут быть дополнены тиристорными вентилями и пассивными ФКУ. 

Рассмотрим возможность использования вакуумно-реакторных групп 

для ступенчатого регулирования реактивной мощности в системах тягового 
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электроснабжения. Схема ФКУ с управляемым шунтирующим реактором по-

казана на рис. 3.19. ФКУ содержит узкополосный фильтр для подавления 3 и 

5-й гармоник и широкополосное звено второго порядка. Для управления ре-

актором целесообразно использовать однофазный вакуумный выключатель 

на напряжение 27,5 кВ, выпускаемый ООО «НИИЭФА-ЭНЕРГО». 

C3

LР3 R

LР1

LР2

C1

C2LР

УШР ФКУ 27,5 кВ

Рельс

Q1

Рис. 3.19. ФКУ с управляемым шунтирующим реактором 

 

На рис. 3.20 показаны частотные характеристики СТЭ с включенным 

(кривая 1) и отключенным шунтирующим реактором (кривая 2). 

 

Рис. 3.20. Частотная характеристика системы тягового электроснабжения с ФКУ и управ-

ляемым шунтирующим реактором 
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Из рис. 3.20 следует, что шунтирующий реактор влияет на сопротивле-

ние ФКУ на частоте 50 Гц. На характеристики СТЭ в диапазоне высших гар-

моник включение или отключение шунтирующего реактора практически не 

влияет. 

Рассмотрим теперь переходные процессы в системе тягового электро-

снабжения, возникающие при включении и отключении шунтирующего ре-

актора. Кривые напряжения на токоприемнике ЭПС показаны на рис. 3.21. 
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Рис. 3.21. Кривые напряжения на токоприемнике ЭПС при включении и отключении шун-

тирующего реактора 

 

Из рис. 3.21 следует, что включение вакуумно-реакторной группы па-

раллельно ФКУ снижает напряжение на токоприемнике ЭПС до допустимых 

значений. В то же время форма напряжения не изменяется. Это подтвержда-

ет, что ВРГ влияет на частотную характеристику СТЭ только в области ос-

новной гармоники. 
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Проведенный анализ показывает, что для ступенчатого регулирования 

реактивной мощности в СТЭ можно использовать вакуумно-реакторные 

группы, включаемые параллельно узкополосному фильтру. 

Основной недостаток компенсирующих устройств, в которых ступен-

чатое регулирование реактивной мощности осуществляется с помощью ме-

ханических выключателей, заключается в том, что они не могут работать в 

режиме реального времени. Такие устройства целесообразно использовать на 

слабозагруженных линиях. 
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Выводы 

1. Проведен сравнительный анализ регулируемых 

фильтрокомпенсирующих устройств, перспективных для применения в 

системах тягового электроснабжения. Показано, что в настоящее время 

целесообразно использование устройств поперечной емкостной компенсации 

на основе реакторов с тиристорным управлением и пассивных силовых 

фильтров, а также ФКУ со ступенчатым регулированием; 

2. Предложены регулируемые ФКУ для систем тягового 

электроснабжения на базе многофункционального пассивного фильтра и 

реактора с тиристорным управлением. Предложенные устройства 

обеспечивают регулирование реактивной мощности и электромагнитную 

совместимость ЭПС с системой тягового электроснабжения, устройствами 

связи, автоматики и телемеханики; 

3. Рассмотрена схема ФКУ, в котором ступенчатое регулирование 

реактивной мощности осуществляется за счет параллельного включения 

вакуумно-реакторной группы и узкополосного пассивного фильтра. 

Установлено, что включение ВРГ влияет на характеристику СТЭ 

преимущественно на частоте основной гармоники. 
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ГЛАВА 4. РАСЧЕТ И ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК 

МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ФИЛЬТРОКОМПЕНСИРУЮЩИХ 

УСТРОЙСТВ ДЛЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ С ТЯГО-

ВОЙ НАГРУЗКОЙ 

4.1. Расчет фильтрокомпенсирующих устройств для систем с тяго-

вой нагрузкой переменного тока 

Необходимо рассчитать фильтрокомпенсирующее устройство для си-

стемы с тяговой нагрузкой переменного тока, выполняющее следующие 

функции. 

1. Компенсация реактивной мощности на частоте основной 

гармоники. 

2. Подавление наиболее мощных низкочастотных гармоник тока в 

контактной сети. 

3. Ограничение резонансных перенапряжений на токоприемнике 

ЭПС и исключение дополнительных переходов кривой напряжения через 

нулевую линию. 

4. Обеспечение электромагнитной совместимости ЭС с 

устройствами проводной связи, автоматики и телемеханики. 

ФКУ должно иметь следующие параметры: 

- напряжение тяговой сети 27,5 кВ; 

- реактивная мощность 2,8 Мвар. 

ФКУ должно осуществлять подавление 3 и 5-й гармоник, а также 

демпфирование резонансных режимов на частотах, превышающих 500 Гц. 

Для регулирования реактивной мощности предусмотрена установка реактора 

с тиристорным управлением. 

Для расчета модулей ФКУ использовалась методика, рассмотренная в 

гл. 2 диссертации. Варианты полученных фильтрокомпенсирующих 

устройств показаны на рис. 4.1, 4.2. Мощности фильтров одинаковы и равны 
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2.8 МВАр. Каждое ФКУ включает узкополосный фильтр, настроенный на ча-

стоты третьей и пятой гармоник, а также широкополосное демпфирующее 

звено третьего порядка с частотой среза 350 Гц. В схеме на рис. 4.1 (вариант 

1) узкополосный фильтр реализован с помощью первой схемы Фостера. Во 

втором варианте (рис. 4.2) для реализации УПФ использована вторая схема 

Фостера. Значения элементов многофункциональных ФКУ приведены в табл. 

4.1.  
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Рис. 4.1. Схема многофункционального ФКУ (вариант 1) 
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Рис. 4.2. Схема многофункционального ФКУ (вариант 2) 

 

Для сравнения в табл. 4.1 включены значения элементов ФКУ, серийно 

выпускаемого ОАО «НИИЭФА-ЭНЕРГО» (рис. 4.3). Использованы значения, 

приведенные в работе [54]. Из табл. 4.1 следует, что вариант компенсирую-
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щего устройства с узкополосным фильтром на основе второй схемы Фостера 

(вариант 2) имеет минимальную суммарную емкость конденсаторов по срав-

нению с двумя другими схемами. Это является важным технико-

экономическим преимуществом, так как  уменьшает стоимость ФКУ. Кроме 

того, требуется меньшая площадь для размещения оборудования. 

Таблица 4.1. Значения элементов фильтрокомпенсирующих устройств 

 
С1, 

мкФ 

С2, 

мкФ 
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мкФ 
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мкФ 
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мГн 
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мГн 

L3, 

мГн 

R4, 

Ом 

Вариант 1 8,3 26,75 2,47 7,41 102,4 23,7 62,5 150 

Вариант 2 6,2 2,03 2,47 7,41 200 212 62,5 150 
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Рис. 4.3. Схема ФКУ производства «НИИЭФА ЭНЕРГО» 
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Еще одним преимуществом схемы ФКУ на  рис. 4.2 является возмож-

ность независимого регулирования резонансных частот контуров, настроен-

ных на подавление 3 и 5-й гармоник. 

4.2. Анализ частотных и временных характеристик фильтроком-

пенсирующих устройств 

На рис. 4.4 показаны частотные характеристики ФКУ производства 

«НИИЭФА-ЭНЕРГО» (кривая 1) и предлагаемых вариантов (кривая 2). Для 

расчета частотных и временных характеристик использовалась программа 

схемотехнического моделирования Pspice. 

В соответствии с рис. 4.4 сопротивление ФКУ «НИИЭФА-ЭНЕРГО» в 

диапазоне более 500 Гц имеет индуктивный характер и линейно возрастает с 

увеличением частоты, поэтому согласовать сопротивление ФКУ с волновым 

сопротивлением контактной сети в широком диапазоне частот невозможно. В 

то же время сопротивление предлагаемых вариантов ФКУ на частотах более 

350 Гц практически постоянно.  
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Рис. 4.4. Частотные характеристики сопротивлений ФКУ ОАО «НИИЭФА-ЭНЕРГО» 

(кривая 1) и предлагаемых вариантов (кривая 2) 
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На рис. 4.5 показаны частотные характеристики сопротивления участка 

тяговой сети с компенсирующими устройствами, установленными на посту 

секционирования. Длина участка составляет 30 км.  Тяговая сеть представле-

на моделью в форме каскадного соединения П-образных четырехполюсных 

секций, рассмотренной в гл. 1. Каждая секция соответствует участку сети 

длиной 10 км. 

Частотные характеристики системы тягового электроснабжения после 

установки предложенных компенсирующих устройств (кривая 2) имеют зна-

чительно более пологую форму в области высоких частот, чем в случае ис-

пользования ФКУ «НИИЭФА-ЭНЕРГО» (кривая 1). На частотах высших 

гармоник величина сопротивления СТЭ после установки предложенных 

уменьшилась более чем в 10 раз. Это позволяет исключить резонансное 

усиление высокочастотных гармоник. За счет этого снижается мешающее 

влияние ЭПС на линии связи, устройства автоматики и телемеханики, 

чувствительное электронное оборудование. 
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Рис. 4.5. Частотная характеристика системы тягового электроснабжения после установки 

компенсирующих устройств 
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На рис. 4.6 представлены кривые напряжения на токоприемнике 

электроподвижного состава. Кривая 3 - без установки ФКУ в тяговую сеть. 

Кривая 1 – с установкой ФКУ «НИИЭФА ЭНЕРГО». Кривая 2 – с установкой 

предложенных компенсирующих устройств. Действующее значение тока 

ЭПС равно 365 А. После установки предлагаемых ФКУ суммарный 

коэффициент гармоник напряжения на токоприемнике ЭПС снизился с 32 % 

до 6 %. 
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Рис. 4.6. Кривая напряжения на токоприемнике ЭПС 

 

В табл. 4.2 представлены значения амплитут гармоник напряжения при 

установке рассмотренных вариантов ФКУ на посту секционирования тяговой 

сети. 
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Таблица 4.2. Амплитуды гармоник напряжения для рассмотренных 

вариантов ФКУ 

 
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 

Без ФКУ, 

% 
100 20 12 3,6 3,3 8,1 8,9 4,7 11 9,4 4,5 3,0 1,8 1 0,7 0,2 

ФКУ 

«НИИЭФА 

ЭНЕРГО», 

% 

100 5,7 3,4 1,5 1,3 3,1 2,6 1,0 1,3 3,1 4,5 1,6 1 1,1 0,5 0,1 

Вариант 

1,2, % 
100 4,3 0,5 1,5 1,3 2,3 2,0 0,8 0,5 0,9 0,7 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 

Моделирование временных характеристик ФКУ показало, что напря-

жения на элементах компенсирующих устройств имеют несинусоидальную 

форму и могут значительно превышать напряжения на токоприемнике ЭПС.  

На рис. 4.7 изображены кривые напряжения на конденсаторах С1, С2 

при включении второго варианта ФКУ в тяговую сеть. Из графиков видно, 

что напряжения на отдельных элементах ФКУ достигают значений 60-70 кВ. 

Это является серьезным недостатком ФКУ (вариант 2) и требует выбора эле-

ментов, рассчитанных на повышенное напряжение. 
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Рис. 4.7. Кривые напряжения на конденсаторах C1 и С2 (схема ФКУ на рис. 4.2) 
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В табл. 4.3 представлены максимальные и действующие значения 

напряжения на элементах рассматриваемых ФКУ. 

Таблица 4.3. Максимальные и действующие значения напряжений на элемен-

тах компенсирующих устройств, кВ 

 

С1 С2 С3 С4 L1 L2 L3 

ам

пл 

дей

ств 

ам

пл 

дей

ств 

ам

пл 

дей

ств 

ам

пл 

дей

ств 

ам

пл 

дей

ств 

ам

пл 

дей

ств 

ам

пл 

дей

ств 

Вар. 1 56 31,7 8,3 4,2 40 27,7 1,5 0,6 18 9,1 8,2 4,3 4,3 1,6 

Вар. 2 64 34 52 30 40 27,7 1,5 0,6 24 15,3 20 10 4,3 1,6 

«НИИ

ЭФА 

ЭНЕР-

ГО» 

50 30 6 3,2 1,5 0,92 - - 11 4,5 5,9 3,2 5,6 2,3 

 

В табл. 4.4 представлены максимальные и действующие значения токов 

в элементах ФКУ. 

Таблица 4.4 Значения токов в элементах ФКУ, А 

 

С1 С2 С3 С4 L1 L2 L3 

ам

пл 

дей

ств 

ам

пл 

дей

ств 

ам

пл 

дей

ств 

ам

пл 

дей

ств 

ам

пл 

дей

ств 

ам

пл 

дей

ств 

ам

пл 

дей

ств 

Вари-

ант 1 

21

2 
112 

26

7 
123 66 25 25 10 

21

2 
112 

38

6 
190 53 25 

Вари-

ант 2 

16

5 
99 67 35 65 25 25 10 

16

5 
99 67 35 53 25 

«НИИ

ЭФА 

ЭНЕР-

ГО» 

23

7 
124 

44

2 
217 

20

8 
122 - - 

23

7 
124 

54

5 
301 

20

8 
122 

 

Проведенное сравнение показывает, что предлагаемые ФКУ имеют 

определенные технико-экономические преимущества перед известными ком-

пенсирующими устройствами. Они обеспечивают независимую коррекцию 

частотной характерики тяговой сети в диапазонах высокочастотных и низко-

частотных гармоник. Так, вариант ФКУ на рис. 4.2 позволяет осуществлять 

независимую регулировку резонансных частот узкополосного фильтра, а 

также частоты среза узкополосного звена.  
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4.3. Анализ потерь мощности в элементах фильтрокомпенсирую-

щих устройств 

Включение в тяговую сеть компенсирующих устройств вызывает до-

полнительные потери электроэнергии [28]. Расчет потерь в элементах ФКУ  

выполнялся в соответствии с методикой, изложенной в [3]. Рассмотрим ос-

новные положения этой методики. 

Потери в конденсаторах характеризуются тангенсом угла потерь 

(tgδ=ΔP/Q), который зависит от многих факторов: температуры, частоты, ма-

териала диэлектрика, конструкции конденсатора, а величина потерь ΔPc за-

висит от мощности конденсатора, его номинального и приложенного напря-

жений и рассчитывается по формуле [5]: 

,      (4.1) 

где  — мощность конденсатора, вар; 

       — напряжение приложенное к конденсатору, В; 

       — номинальное напряжение конденсатора, В. 

Величина потерь в реакторе ΔPL и резисторах ΔPR зависит от величины 

тока и определяется выражениями: 

,      (4.2) 

,      (4.3) 

где  – потери в реакторе при номинальном токе, Вт; 

      R – активное сопротивление резистора, Ом; 

      I  – ток элемента, А; 

        – номинальный ток реактора, А. 
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С помощью программного комплекса PSpice были смоделированы рас-

сматриваемые схемы ФКУ с целью определения распределения токов и 

напряжений по отдельным элементам с дальнейшим вычислением потерь 

мощности при напряжении 27,5 кВ с частотой 50 Гц. 

Необходимо отметить, что токи в элементах ФКУ имеют значительную 

долю высших гармонических составляющих. Потери в реакторах и резисто-

рах определяются действующим значением тока. Потери в конденсаторах с 

учетом высших гармоник определяются выражением: 

,     (4.4) 

где  –  угловая частота основной гармоники; 

       – емкость конденсатора, Ф; 

       – напряжение n-й гармоники на конденсаторе, В. 

Таким образом, потери в ФКУ зависят от спектра гармоник тока и ка-

чества электроэнергии в системе внешнего электроснабжения, которые ха-

рактерны для каждой отдельной тяговой подстанции. 

В табл. 4.5 представлены потери мощности в элементах рассматривае-

мых ФКУ. 

Таблица 4.5. Потери мощности в элементах компенсирующих устройств, кВт 

 L1 L2 L3 С1 С2 С3 С4 R 

Вариант 1 10 6,8 0,3 3,7 0,6 0,73 0,005 15 

Вариант 2 15,3 2 0,3 3,4 0,9 0,73 0,005 15 

ФКУ «НИИЭФА ЭНЕР-

ГО» 
6 8,2 3,3 4,1 0,8 0,13 - 41,8 

 

Суммарные потери мощности в ФКУ представлены в табл. 4.6. 
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Таблица 4.6. Суммарные потери мощности в ФКУ, кВт 

 ∑ΔPL ∑ΔPC ΔPR ∑ΔP 

Вариант 1 17,1 5,0 15 37,1 

Вариант 2 17,6 4,1 15 36,7 

ФКУ «НИИЭФА 

ЭНЕРГО» 
17,5 4,2 41,8 63,5 

 

Из табл.4.6 следует, что суммарные потери мощности в ФКУ производ-

ства ООО «НИИЭФА ЭНЕРГО» приблизительно в два раза больше, чем в 

синтезированных компенсирующих устройствах (рис. 4.1, 4.2). Основная до-

ля потерь в ФКУ «НИИЭФА ЭНЕРГО» наблюдается в резисторе демпфиру-

ющего звена. Отметим, что аналогичные результаты получены в работе [54]. 

4.4. Выбор места установки и расчет элементов 

фильтрокомпенсирующего устройства 

4.4.1. Выбор места установки ФКУ 

Моделирование установившихся процессов в системе тягового элек-

троснабжения переменного тока показало, что оптимальным по показателям 

качества электрической энергии и уровня напряжения является вариант уста-

новки выбранного фильтрокомпенсирующего устройства в межподстанцион-

ной зоне, а именно на посту секционирования.  

Основным преимуществом включения ФКУ на посту секционирования 

является эффективное снижение потерь напряжения и потерь мощности в 

контактной сети, что зачастую решает вопросы по увеличению пропускной 

способности участка железной дороги, а также уменьшение потерь мощности 

в самом ФКУ. Существенным ограничением варианта размещения ФКУ на 

посту секционирования является сложность обслуживания оборудования, 

вызванная тем, что посты секционирования удалены от мест расположения 

ремонтных баз и оперативного персонала. Поэтому с повышением надежно-
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сти КУ, с применением современных схем и оборудования их привлекатель-

ность для включения на постах секционирования будет возрастать. 

Для повышения надежности используемых ФКУ в работах [11] предла-

гается применять отключаемые фильтрокомпенсирующие устройства. Дан-

ные ФКУ устанавливаются на существующих, а также на проектируемых по-

стах секционирования. ФКУ должно отключаться при повышенных напря-

жениях в контактной сети, при отсутствии нагрузки в СТЭ, а также при рабо-

тах на ФКУ. Главной особенностью таких ФКУ является то, что увеличено 

число операций включения-отключения. При этом срок эксплуатации вы-

ключателей не должен уменьшаться. Для таких ФКУ число переключений в 

сутки может доходить до 5. На  отключаемых ФКУ устанавливаются демп-

фирующие устройства, состоящие из последовательно соединенных вакуум-

ного выключателя и резистора. Это устройство должно снижать перенапря-

жения на конденсаторах до 1,2Uнк (Uнк – номинальное напряжение конден-

сатора) [6]. 

В тяжелонагруженных системах тягового электроснабжения, где 

нагрузка постоянно изменяется, указанное число переключений ФКУ недо-

статочно.  В таких системах следует применять более эффективные средства 

снижения перенапряжений, например статические тиристорные компенсато-

ры. 

4.4.2. Выбор конденсаторов для фильтрокомпенсирующего устрой-

ства 

Фильтрокомпенсирующие устройства комплектуются из конденсато-

ров с различным номинальным напряжением, соединяемых последовательно 

и параллельно. Число последовательных конденсаторов определяется допу-

стимой нагрузкой их по напряжению. Для получения требуемой мощности 

ФКУ цепочки из последовательно соединенных конденсаторов соединяют 

параллельно.  
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Число конденсаторов, соединяемых последовательно, зависит от номи-

нального напряжения ФКУ и конденсаторов, сопротивления реактора, раз-

броса емкости рядов конденсаторов, а также от нагрева конденсаторов выс-

шими гармониками. Число последовательно включенных конденсаторов 

определяется выражением [6] 

,     (4.5) 

где 1,03 – коэффициент, учитывающий разброс емкости рядов конден-

саторов;  

       – номинальное напряжение на шинах, к которым подключено 

ФКУ; 

       – коэффициент увеличения напряжения на конденсаторной бата-

рее из-за наличия реактора.  

       – коэффициент, учитывающий дополнительный нагрев конденса-

торов высшими гармониками и солнечной радиацией; 

      – номинальное напряжение одного конденсатора. 

Для фильтра 3-й гармоники коэффициент   = 1,125-1,14, а для филь-

тра 5-й гармоники   = 1,04-1,05. 

Напряжение на конденсаторе равно произведению емкостного сопро-

тивления и тока. Но ток зависит от сопротивления всей установки, вслед-

ствие чего ряды параллельно соединенных конденсаторов, имеющие большее 

сопротивление, будут перегружаться, а меньшее – недогружаться. Так как 

конденсаторы имеют разброс по емкости, то для уменьшения перегрузки 

конденсаторов их при монтаже и эксплуатации подбирают в рядах так, чтобы 

емкости отдельных рядов не отличались от средней емкости ряда в сторону 

снижения более чем на 2-3 %, и это отклонение учитывают при определении 

общего числа последовательных конденсаторов.  
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Число параллельных конденсаторов ФКУ определяется необходимой 

реактивной мощностью установки на фазу и типом применяемых конденса-

торов [6] 

.      (4.6) 

В настоящее время заводы-производители конденсаторов используют 

технологии, позволяющие изготовить конденсаторы с параметрами, необхо-

димыми заказчику. Однако более экономичным вариантом является исполь-

зование типовых конденсаторов, имеющих фиксированную емкость. Расчет-

ную емкость можно получить, соединяя эти конденсаторы параллельно или 

последовательно.  

Используем конденсаторы Новосибирского завода конденсаторов се-

рии КЭП 1,3 кВ. Батарея конденсаторов первого звена фильтра имеет ем-

кость 8,3 мкФ, второго – 26,75 мкФ, широкополосного звена – 2,47 мкФ и 

7,41 мкФ. Для первого звена смонтируем батарею из 12 конденсаторов, емко-

стью 3,4 мкФ каждый, соединив их параллельно. Суммарная емкость батареи 

конденсаторов превышает расчетную, поэтому для настройки звена на требу-

емую частоту уменьшим индуктивность реактора. Для второго звена исполь-

зуем 6 конденсаторов емкостью 3,4 мкФ. Емкость третьего звена получим, 

смонтировав батарею из 14 конденсаторов общей емкостью 27 мкФ. Для 

настройки звеньев на заданные частоты индуктивности реакторов были 

уменьшены. Анализ показал, что в результате настройки частотные характе-

ристики фильтра изменились незначительно. [16,17] 

Принципиальная схема разработанного ФКУ представлена на рис. 4.8. 

Для питания устройств релейной защиты и автоматики, а также для 

учета потребляемой электроэнергии в каждое звено ФКУ встраивается одно-

фазный трансформатор тока (ТА1-4), а также трансформатор напряжения 

(TV1-4). Для установки в ФКУ целесообразно использовать трансформаторы 

тока марки SGF 10-30 200/5 A «NOKIAN CAPACITORS». 
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Рис. 4.8. Принципиальная схема разработанного ФКУ 

 

Основным оборудованием ФКУ для систем тягового электроснабжения 

переменного тока являются высоковольтные конденсаторы наружной уста-

новки. Они должны быть экологически безопасны, обладать высокой надеж-

ностью и долговечностью [40]. 

Конденсаторы допускают длительную работу при повышении напря-

жения до 110 % и действующем значении тока до 130 % от номинального. 

Согласно инструкции о выборе КУ для снижения нагрева конденсато-

ров рекомендуется устраивать навес над ФКУ, тем самым обеспечивая и за-

щиту от атмосферных явлений (снег, дождь, град). В установках емкостной 

компенсации следует выполнять параллельное соединение конденсаторов в 

каждом ряду. Такое решение позволяет допустить больший разброс емкостей 
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отдельных конденсаторов. При этом конденсаторы выбираются так, чтобы 

сопротивления рядов не были различны друг от друга больше 2-3 %. 

В узкополосных фильтрах последовательно с батареей конденсаторов 

включается реактор. Реакторы для КУ должны быть выполнены с ответвле-

нием обмотки для изменения величины индуктивности и возможности при-

менения в КУ различной мощности, предпочтительно сухие, экологически 

безопасные. 

Согласно [7] в качестве коммутирующих аппаратов целесообразно 

применять вакуумные или элегазовые выключатели. 

Для разряда конденсаторов после отключения ФКУ параллельно им 

установлены трансформаторы напряжения, используемые также в качестве 

датчиков для защиты ФКУ по напряжению (трансформаторы TV1-4 на рис. 

4.10). 

4.4.3. Устройства релейной защиты, применяемые в фильтроком-

пенсирующих устройствах 

Согласно правилам устройств систем тягового электроснабжения [44] 

фильтрокомпенсирующие установки для систем тягового электроснабжения 

переменного тока должны иметь следующие виды защит: 

- защиту от токов короткого замыкания, действующую на отключение 

ФКУ без выдержки времени; 

- защиту от перегрузки конденсаторов высшими гармониками; 

- защиту, отключающую ФКУ при повышении напряжения сверх допу-

стимого с выдержкой времени 3-5 мин; 

- продольную дифференциальную токовую защиту; 

- дифференциальную защиту от потери емкости конденсаторов.  

- защита от витковых замыканий в сухих реакторах. 

Для отстройки максимальной токовой защиты от тока разряда ФКУ 

при близком коротком замыкании ток уставки защиты должен превышать 

номинальный ток ФКУ в два раза. 
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Защита от перегрузки конденсаторов должна отключать КУ при дей-

ствующем токе свыше 1,3 номинального. 

Защита по максимальному напряжению должна отключать КУ при 

напряжении на конденсаторах выше 1.1 от номинального. 

Дифференциальная защита конденсаторов должна реагировать на из-

менение емкости одного ряда конденсаторов на 10%. 

Для снижения бросков тока и перенапряжений при включении и от-

ключении КУ рекомендуется оснащать их коммутационным блоком с ваку-

умными выключателями и резисторами. 

4.5. Анализ переходных процессов при включении и отключении 

ФКУ 

Срок эксплуатации и надежность работы фильтрокомпенсирующих 

устройств в значительной степени зависит от применения схем демпфирова-

ния бросков тока и напряжения при коммутации конденсаторных батарей. 

Величины токов и напряжения при коммутациях ФКУ могут достигать зна-

чений, опасных для оборудования ФКУ. Эти значения могут превышать ве-

личины 1,4 Uном и 4 Iном. Известно достаточно большое количество схем 

включения ФКУ с применением демпфирующих резисторов.  

Переходные процессы, возникающие при коммутациях в этих ФКУ, 

рассчитываются, как правило, упрощенными методами. Это связано с тем, 

что точное аналитическое решение очень трудоемкое и не обеспечивает 

наглядность зависимостей переходных процессов от многих параметров. 

Исследованию коммутационных режимов при включении КУ посвяще-

но много работ и выведены аналитические выражения для коэффициентов, 

характеризующих эти процессы, однако полностью данные процессы пока 

недостаточно изучены. В основном приводятся выражения для коэффициен-

тов, характеризующих процессы коммутации силовых фильтров и конденса-

торных батарей, пренебрегая активными сопротивлениями фильтров, а также 
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активными и индуктивными сопротивлениями систем электроснабжения. 

Однако при этом не учитывается расстройка цепей фильтров и влияние 

демпфирующих резисторов. [7]. 

Демпфирующие резисторы являются составной частью ступенчато ре-

гулируемых ФКУ. Для этого необходимо рассматривать влияние фазы их 

коммутации на протекание переходных процессов. [7]. 

На данный момент отсутствуют исследования переходных процессов в 

новых схемах ФКУ при включении демпфирующего резистора параллельно 

реактору. Недостаточно освещены в литературе переходные процессы в 

установках продольной емкостной компенсации и влияние на переходные 

процессы в КУ нелинейной тяговой нагрузки.  

Схемы двухэтапного, трехэтапного и тиристорного пуска ФКУ приве-

дены на рисунке 4.9 [7]. 
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Рис. 4.9. Схемы двухэтапного (а), трехэтапного (б) и тиристорного (в) пуска КУ 

 

Схема трехэтапного включения КУ рис.4.9 (б) применена в типовых 

проектах КУ и используется на ряде железных дорог с несинхронизирован-

ными выключателями. При этом перенапряжения при коммутации КУ не 

превосходят 7—10 % при демпфирующем сопротивлении, равном 120—140 
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Ом. При включении синхронизированных выключателей перенапряжения 

снижаются до 3—4 %.  

Достоинство двухэтапного пуска заключаются в том, что число комму-

тационных аппаратов уменьшается с трех до двух. Другое преимущество в 

том, что перенапряжения при синхронизированных выключателях составля-

ют 5 % при R = 20—100 Ом, а при несинхронизированных выключателях 

12—14 % при R = 40—80 Ом. [7]. 

Поэтому в схеме с двухэтапным включением КУ достаточно применять 

несинхронизированные выключатели. Важно отметить, что по перенапряже-

ниям рассматриваемый вариант имеет преимущества и перед схемой с после-

довательно включенным демпфирующим резистором к реактору. Таким об-

разом, проведенные исследования показали, что вариант двухэтапного вклю-

чения КУ с шунтированием реактора демпфирующим резистором должен 

быть типовым проектным решением. 

Поэтому на практике в основном нашли применения схемы с двухэтап-

ным пуском для подавления бросков тока и напряжения при коммутации 

ФКУ. 

Пример разработанной схемы ФКУ с двухэтапным пуском приведен на 

рис. 4.10. 

В предложенной схеме с двухэтапным пуском на первом этапе включа-

ется вакуумный выключатель (В), а на втором – вакуумный контактор К, ко-

торый шунтирует резистор Rд. Отключение ФКУ происходит в обратном по-

рядке. Данная схема с двухэтапным пуском обеспечивает снижение напря-

жений до 1,2 Uном. 
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Рис. 4.10. Схема ФКУ с двухэтапным пуском 

 

Кривые напряжения при включения ФКУ без демпфирующего резисто-

ра и с ним показан на рис. 4.11 и 4.12. На рисунке 4.11 показана кривая 

напряжения на конденсаторе C3 для двух вариантов включения ФКУ. На ри-

сунке 4.12 показана кривая тока в конденсаторе С1 для двух вариантов вклю-

чения ФКУ. 

Максимальные значения напряжения при переходных процессах на 

элементах ФКУ без демпфирующего резистора представлены в таблице 4.7. 

Таблица 4.7. Максимальные значения напряжения на элементах ФКУ, кВ 

 UC1 UC2 UC3 UC4 UL1 UL2 UL3 UR 

ФКУ (вариант 1) 103,7 71,3 70,3 3,8 44,1 16,7 41 41,3 

ФКУ (вариант 2) 118,3 78,8 70,3 3,8 63,4 43,2 41 41,3 

ФКУ НИИЭФА 

ЭНЕРГО 
90,5 13,4 2,7 - 41,3 13,4 9,8 7,9 
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Рис. 4.11. Кривая напряжения на конденсаторе C3 для двух вариантов включения ФКУ 
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Рис. 4.12. Кривая тока и его бросок на конденсаторе С1 для двух вариантов включения 

ФКУ. 
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В табл. 4.8 приведены максимальные значения тока при переходных 

процессах на входе и на элементах ФКУ без демпфирующего резистора. 

Таблица 4.8. Максимальные значения тока в элементах ФКУ, кА 

 Iвх IC1 IC2 IC3 IC4 IL1 IL2 IL3 IR 

ФКУ (вариант 1) 0,59 0,52 0,56 0,27 0,27 0,52 0,7 0,1 0,27 

ФКУ (вариант 2) 0,6 0,42 0,14 0,27 0,27 0,42 0,14 0,1 0,27 

ФКУ НИИЭФА ЭНЕРГО 0,53 0,53 0,96 0,5 - 0,53 1,3 0,5 0,1 

 

Максимальные значения напряжения при переходных процессах на 

элементах ФКУ с установкой демпфирующего резистора приведены в табл. 

4.9. 

Таблица 4.9. Максимальные значения напряжения на элементах ФКУ, кВ 

 UC1 UC2 UC3 UC4 UL1 UL2 UL3 UR 

ФКУ (вариант 1) 80,9 10,3 52,4 3,0 25,1 10,4 30 30,5 

ФКУ (вариант 2) 89,6 70,1 52,4 3,0 33,4 28,5 30 30,5 

ФКУ НИИЭФА ЭНЕРГО 84,8 10,3 2,4 - 40,3 10,3 9,4 7,1 

 

Максимальные значения тока в элементах ФКУ при переходных про-

цессах с установкой демпфирующего резистора приведены в табл. 4.10. 

Таблица 4.10. Максимальные значения токов в элементах ФКУ, кА 

 Iвх IC1 IC2 IC3 IC4 IL1 IL2 IL3 IR 

ФКУ (вариант 1) 0,36 0,32 0,33 0,2 0,2 0,32 0,4 0,08 0,2 

ФКУ (вариант 2) 0,37 0,24 0,08 0,2 0,2 0,24 0,08 0,08 0,2 

ФКУ НИИЭФА ЭНЕРГО 0,46 0,46 0,75 0,44 - 0,46 1,1 0,46 0,09 
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Выводы 

1. Выполнен расчет многофункциональных 

фильтрокомпенсирующих устройств для систем тягового электроснабжения 

переменного тока, осуществляющих фильтрацию низкочастотных 

гармонических составляющих, ослабление  резонансных перенапряжений на 

токоприемнике ЭПС за счет согласования волнового сопротивления тяговой 

сети и сопротивления КУ, компенсацию реактивной мощности; 

2. Проведенный анализ показал, что предлагаемые ФКУ обладают 

определенными  технико-экономическими преимуществами перед известными 

устройствами поперечной емкостной компенсации, используемыми в 

системах тягового электроснабжения. Предлагаемые варианты ФКУ 

позволяют снизить потери в элементах, уменьшить мешающее влияние 

преобразователей ЭПС на системы связи и чувствительное электронное 

оборудование; 

3. Проведен анализ переходных процессов при включении и 

отключении предлагаемых фильтрокомпенсирующих устройств. На основе 

анализа определены параметры элементов ФКУ; 

4. Рассмотрены варианты включения демпфирующих цепей, 

ограничивающих броски тока и напряжения при коммутациях. Определены 

оптимальные значения пусковых резисторов, входящих в демпфирующие 

цепи. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Сформулируем основные результаты диссертационной работы. 

1. Рассмотрены проблемы обеспечения качества электроэнергии в 

электроэнергетических системах с тяговой нагрузкой. Исследованы 

особенности электромагнитных процессов, обусловленные распределенным 

характером параметров тяговой сети. Установлено, что в системах с тяговой 

нагрузкой наблюдается резонансное усиление тех гармоник напряжения и 

тока, для которых длина участка контактной сети кратна четверти длины 

волны. Показано, что основными факторами, влияющими на резонансные 

частоты сети, являются длина участка сети и индуктивность трансформатора. 

В то же время расположение локомотива не влияет на частоты резонансных 

максимумов. 

2. Предложена и обоснована модульная структура 

многофункциональных фильтрокомпенсирующих устройств, 

обеспечивающих независимую коррекцию частотной характеристики 

сопротивления системы тягового электроснабжения в диапазонах 

низкочастотных и высокочастотных гармоник. ФКУ предложенной 

структуры осуществляют компенсацию реактивной мощности, подавление 

наиболее мощных низкочастотных гармоник тока и напряжения, а также 

демпфирование резонансных режимов в диапазоне высокочастотных 

гармоник. 

3. Разработаны методы структурного синтеза пассивных 

фильтрокомпенсирующих устройств для электроэнергетических систем с 

тяговой нагрузкой, позволяющие варьировать конфигурации и 

характеристики ФКУ в зависимости от требований по компенсации 

реактивной мощности, обеспечению электромагнитной совместимости 

электроподвижного состава и системы электроснабжения. Предложенные 
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методы позволили обобщить известные ФКУ и получить новые 

конфигурации таких устройств.  

4. Предложены многофункциональные ФКУ, обеспечивающие 

автоматическое регулирование реактивной мощности в сетях с тяговой 

нагрузкой. Регулирование мощности осуществляется с помощью реактора с 

тиристорным управлением или вакуумно-реакторной группы. Пассивный 

фильтр, входящий в состав ФКУ, обеспечивает электромагнитную 

совместимость ЭПС и РТУ с системой электроснабжения, устройствами 

проводной связи, автоматики и телемеханики. 

5. Выполнен расчет и исследованы статические и динамические 

характеристики многофункциональных ФКУ для систем электроснабжения с 

тяговой нагрузкой. Проведено сравнение предлагаемых структур ФКУ с 

известными устройствами, используемыми в системах тягового 

электроснабжения переменного тока. Доказаны технико-экономические 

преимущества предлагаемых ФКУ перед известными. 

 

Проведенные исследования показали, что установка регулируемых 

фильтрокомпенсирующих устройств в системах с тяговой нагрузкой может 

дать такой же эффект, как и применение гибких (управляемых) систем 

электропередачи переменного тока в энергосистемах. Разработку 

многофункциональных регулируемых ФКУ можно рассматривать как первый 

шаг в создании активно-адаптивных систем тягового электроснабжения. 

Результаты работы докладывались на международных, всероссийских 

и  региональных конференциях. Основные результаты работы отражены в 9 

публикациях [18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 49], в том числе 5 – в изданиях, 

рекомендованных ВАК РФ. 

Основные результаты диссертационных исследований в виде практиче-

ских рекомендаций по модернизации и внедрению многофункциональных 

фильтрокомпенсирующих устройств использованы в Красноярской дирекции 
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инфраструктуры ОАО «РЖД» при разработке мероприятий по повышению 

качества электрической энергии. 

Материалы диссертации используются в учебном процессе на кафедре 

Системы обеспечения движения поездов Красноярского института железно-

дорожного транспорта – филиала Иркутского государственного университета 

путей сообщения. 

Автор выражает благодарность научному руководителю д.т.н., профес-

сору, члену-корреспонденту Академии электротехнических наук РФ В. П. 

Довгуну за помощь в разработке основных идей и положений диссертацион-

ной работы, а также начальнику службы «Электрификации и электроснабже-
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Красноярской дирекции инфраструктуры И. Ф. Николаеву за содействие в 

проведении мониторинга качества электроэнергии в системах электроснаб-
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