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Рассмотрено применение установок поперечной 
емкостной компенсации реактивной мощности для 
снижения потерь электроэнергии в электрических 
сетях с распределенной переменной нагрузкой. По-
казано, что снижение потерь электроэнергии в элек-
трических сетях с распределенной переменной 
нагрузкой зависит от выбора места расположения 
установок емкостной компенсации. При компенсации 
реактивной мощности в распределительных сетях 
чаще всего больший эффект снижения потерь ак-
тивной мощности наблюдается в системе внешнего 
электроснабжения, меньший – в распределительных 
сетях. Наглядно показаны соотношения, которые 
следует учитывать при разработке стратегии разви-
тия электроэнергетических сетей и систем. В каче-
стве примера рассмотрена схема замещения рас-
пределительной сети с двухсторонним питанием и с 
установкой компенсации реактивной мощности в 
эквивалентном центре распределенных нагрузок, 
которые используются в системах тягового электро-
снабжения железных дорог, электрифицированных 
на переменном токе с напряжением 25 кВ. Приведе-
но решение в интегрированном пакете MATHCAD 
системы уравнений для определения энергосбере-
жения в рассматриваемой системе. По результатам 
исследования сделаны выводы об эффективности 
применения установок компенсации реактивной 
мощности для снижение потерь электроэнергии в 

электрических сетях с распределенной переменной 
нагрузкой. 

 
The application of transverse capacitive reactive 

power compensation systems for reducing power losses 
in electric networks with distributed variable load is stud-
ied. It is shown that the reduction of electricity losses in 
electric networks with distributed variable load depends 
on the choice of location of capacitive compensation 
units. When reactive power is compensated in distribu-
tion networks, most often the greater effect of reducing 
active power losses is observed in the external power 
supply system, and less - in distribution networks. The 
relationships that should be taken into account when 
developing a strategy for the development of electric 
power networks and systems are clearly shown. As an 
example, we consider the equivalent circuit of a distribu-
tion network with two-way power supply and with the 
installation of reactive power compensation in the equiv-
alent center of distributed loads which are used in trac-
tion power supply systems of railways, electrified with 
alternating current with a voltage of 25 kV. A solution is 
given in the integrated MATHCAD package of the sys-
tem of equations for determining energy conservation in 
the system under consideration. Based on the results of 
the study, conclusions are drawn about the effectiveness 
of the use of reactive power compensation plants to re-
duce electricity losses in electric networks with distribut-
ed variable load. 
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Введение. 

Постановка задачи исследования 

Установки компенсации реактивной мощ-

ности (КУ) являются одним из важнейших и 

эффективных средств энергосбережения в 

электрических сетях [1, 2]. Одновременно с 

повышением качества электроэнергии за 

счет компенсации высших гармонических 

составляющих и нормализации режима 

напряжения в сети они снижают потери ак-

тивной мощности и электроэнергии [3-5]. 

Однако снижение потерь электроэнергии в 

электрических сетях с распределенной пе-

ременной нагрузкой зависит от выбора ме-

ста расположения установок компенсации. 

При компенсации реактивной мощности в 

распределительных сетях чаще всего боль-

ший эффект снижения потерь активной 

мощности наблюдается в системе внешнего 

электроснабжения, меньший – в распреде-
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лительных сетях [6-9]. Цель статьи – 

наглядно показать эти соотношения, чтобы 

учитывать их при разработке стратегии раз-

вития электроэнергетических сетей и си-

стем.  

Материалы и методы.  

Принятые допущения 

Схема замещения распределительной 

сети с двухсторонним питанием и с установ-

кой емкостной компенсации реактивной 

мощности (КУ) в эквивалентном центре рас-

пределенных нагрузок приведена на рисунке 

1. Такие схемы используют в системах тяго-

вого электроснабжения железных дорог, 

электрифицированных на переменном токе с 

напряжением 25 кВ. В указанных системах 

установки емкостной компенсации реактив-

ной мощности устанавливают на посту сек-

ционирования, как правило, в середине 

межподстанционной зоны. Возможны случаи 

такой конфигурации также и в трехфазных 

распределительных сетях напряжением 6-10 

и 35 кВ. В этом случае на схеме изобража-

ется одна фаза трехфазной сети.  

На рисунке 1 введены следующие обо-

значения: ZZ – сумма приведенного к 

напряжению распределительной сети сопро-

тивления ZC системы внешнего электро-

снабжения (СВЭ) и сопротивления короткого 

замыкания ZТ тягового трансформатора Т1 

(или Т2), т.е.: ,ZZ = ZC+ZT  Z1, Z2 – сопро-

тивления эквивалентных сосредоточенных 

нагрузок – электровозов, Z3 – сопротивле-

ние КУ, включающей в себя батарею кон-

денсаторов и реактор, z – сопротивления 

отдельных участков распределительной (тя-

говой) сети, T1, T2 – питающие трансформа-

торы 110/27,5 кВ, 
UT1  и 

UT2  – напряже-

ния на шинах первой и второй тяговых под-

станций, В – выключатель КУ. 

При анализе процессов в схеме на рисун-

ке 1 для наглядности и упрощения расчетов 

приняты следующие допущения. Будем счи-

тать, что нагрузка, распределенная равно-

мерно вдоль межподстанционной зоны, за-

менена двумя одинаковыми эквивалентны-

ми сосредоточенными нагрузками 1 2,Z = Z  

расположенными в середине каждой меж-

подстанционной полузоны. Это значит, что 

схема симметрична относительно центра 

межподстанционной зоны. Сопротивление 
ZC  системы внешнего электроснабжения 

приведено к ступени распределительной се-

ти 25 кВ. Сопротивление короткого замыка-

ния тягового трансформатора ZT  (на схеме 

замещения (рис. 1) не показано) включено 

последовательно с сопротивлением ZC  (на 

схеме замещения (рис. 1) тоже не показано). 

Суммарное сопротивление ZZ= ZC+ZT  

включено последовательно с сопротивлени-

ем z  одной четвертой межподстанционной 

зоны. Принято, что .0,5z=ZC  Установка ем-

костной компенсации реактивной мощности 

КУ включена на посту секционирования в 

центре межподстанционной зоны. Транс-

форматоры Т1 и Т2 соединены по схеме 

Y/D-11 и преобразуют трехфазное напряже-

ние в однофазное. Теоретическое обоснова-

ние преобразования трехфазного источника 

питания в однофазный для этого случая 

приведено в [10].  

 

Математическая модель 

Для представленной на рисунке 1 схемы 

замещения составим по первому и второму 

законам Кирхгофа следующую систему ал-

гебраических уравнений: 

,0531 =III     (1) 

,0743 =II+I    (2) 

,0642 =III    (3) 

  ,1 151 TU=IZ+Iz+ZZ    (4) 

  ,2 262 TU=IZ+Iz+ZZ     (5) 

,013 573 =IZIZ+Iz    (6) 

.023 674 =IZIZ+Iz   (7) 
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Рис. 1. Схема замещения тяговой сети с двухсторонним питанием  

и установкой емкостной компенсации реактивной мощности (КУ) 

 

Эта система уравнений в матричной форме запишется так: 
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     (8) 

 

На рисунке 2 приведена программа рас-

чета системы уравнений (8) в интегрирован-

ном пакете MATHCAD [11]. Программа опре-

деляет токи и потери мощности в схеме за-

мещения с выключенной КУ. Обратим вни-

мание на то, что в программе, показанной на 

рисунке 2, индексы у комплексных токов 

начинаются, как это принято в пакете 

MATHCAD, не с 1, а с 0. Поэтому на рисунке 

2 индексы токов меньше индексов в форму-

лах (1)-(8) на единицу, т.е. току 1I  соответ-

ствует ток 0 ,I  току 2I  – ток 1I  и т.д. 

Ради упрощения комплексные величины 

в пакете MATHCAD записаны без подчерки-

вания. Выключение КУ моделируется вклю-

чением вместо сопротивления КУ емкостно-

го сопротивления, равного по модулю 

Z3=1010 Ом, т.е. практически равного беско-

нечности. 

На рисунке 3 приведено распределение 

токов в схеме замещения с выключенной КУ, 

полученное в результате решения системы 

уравнений (8) в интегрированном пакете 

MATHCAD. Напомним, что обозначениям 

токов 1 7...2I ,I I на рисунках 1, 3 и 5 соответ-
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ствуют компьютерные токи 0 6... .1I ,I I  Поло-

жение главного контроллера электровоза в 

программе, приведенной на рисунке 2, учи-

тывается с помощью коэффициента 

n=2,045. 

 

 
Рис. 2. Программа расчета токов и потерь мощности  

в схеме замещения с выключенной КУ 
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Рис. 3. Распределение токов в схеме замещения с выключенной КУ 

 

Активная мощность тяговой нагрузки, ко-

торая определяется массой состава, его 

скоростью движения и сопротивлением дви-

жению, составляет 7,987 ≈ 8 МВт. Напряже-

ние на нагрузке составляет 23,86 кВ. Потери 

активной мощности в тяговой сети с учетом 

потерь в тяговом трансформаторе состав-

ляют 320,8 кВт, а общие потери с учетом по-

терь в системе внешнего электроснабжения 

– 442,4 кВт. 

На рисунке 4 приведена программа рас-

чета системы уравнений (8) в интегрирован-

ном пакете MATHCAD в схеме замещения с 

включенной КУ. 

Включение КУ моделируется включением 

ее реактивного сопротивления, равно-

го 3 49Z = j Ом. На рисунке 5 приведено 

распределение токов в схеме замещения с 

включенной КУ, полученное в результате 

решения системы уравнений (8).  

Напряжение на нагрузке с включенной КУ 

существенно повысилось и составляет 26,97 

кВ. Несмотря на повышение напряжения в 

тяговой сети, активная мощность тяговой 

нагрузки, которая определяется массой со-

става, его скоростью движения и сопротив-

лением движению, по-прежнему составляет 

7,986 ≈ 8 МВт, так как масса поезда, ско-

рость движения и сопротивление движению 

остались прежними.  

Активная мощность при повышенном 

напряжении осталась прежней не сама по 

себе, а за счет изменения позиции главного 

контроллера электровоза. Напомним, что 

изменение позиции электровоза учитывает-

ся с помощью коэффициента n. При включе-

нии КУ позиция контроллера была изменена, 

коэффициент n стал равным 1,6. Напряже-

ние на токоприемнике электровоза увеличи-

лось, ток электровоза уменьшился, активная 

мощность осталась прежней. 

Потери активной мощности в тяговой сети 

с учетом тягового трансформатора состав-

ляют 252,5 кВт, а общие потери с учетом по-

терь в системе внешнего электроснабжения 

– 309,3 кВт. 

На рисунке 5 показано распределение то-

ков в схеме замещения с включенной КУ. 

Направления токов показаны с учетом 

направлений, отображенных на рисунке 1 и 

принятых за положительные направления.  

 

Результаты исследования 

При выключенной КУ (рис. 1) напряжение 

в тяговой сети становится равным 23,86 кВ 

(рис. 2). Как видно из рисунка 2, активная и 

реактивная мощность, развиваемая систе-

мой внешнего электроснабжения (СВЭ) при 

питании первой подстанции с трансформа-

тором Т1, составляет: 

  ,8,4291 МВт=SRe=РВЭС  
  .8,7181 Мвар=SIm=QВЭС  
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Рис. 4. Программа расчета токов и потерь мощности в схеме замещения с включенной КУ 
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Рис. 5. Распределение токов в схеме замещения с включенной КУ 

 

Мощность первого приемника электриче-

ской энергии с сопротивлением Z1 состав-

ляет: 

  ,87,987 МВт=SRe=Р НАГРНАГР   
  .6,846Мвар=SIm=Q НАГРНАГР  

Потери активной мощности в первой ли-

нии СВЭ и в левой половине распредели-

тельной сети, т.е. суммарные потери на 

высшей и низшей ступенях напряжения, со-

ставят: 

8,429 7,987
.

0,442 442

СЭВ НАГРΔР= Р Р = =

МВт= кВт

 


 

Отдельно потери для левой половины 

схемы: в тяговой сети 243,1 ,ТСΔР = кВт  в 

тяговом трансформаторе 77,78 ,ТΔР = кВт  в 

системе внешнего электроснабже-

ния 121,5 .ВЭСΔР = кВт  Коэффициент полез-

ного действия тяговой сети составляет 

96,138%. 

В режиме полной компенсации реактив-

ной мощности (рис. 4) напряжение в тяговой 

сети повышается и становится равным  

26,97 кВ. Чтобы сохранить прежнюю мощ-

ность в нагрузке, позиция главного контрол-

лера изменяется и коэффициент n становит-

ся равным 1,6. Активный ток в нагрузке 

естественно, уменьшается. Практически 

становится равным нулю реактивная со-

ставляющая тока. Уменьшаются и потери 

активной мощности.  

Как видно из рисунка 4, активная и реак-

тивная мощность, развиваемая системой 

внешнего электроснабжения (СВЭ), при пи-

тании первой подстанции с трансформато-

ром Т1 составляет: 

  ,8,2951 МВт=SRe=РВЭС  
  .5,6261 Мвар=SIm=QВЭС  

Мощность первого приемника электриче-

ской энергии с сопротивлением Z1 состав-

ляет: 

  ,87,986 МВт=SRe=Р НАГРНАГР   
  .6,845Мвар=SIm=Q НАГРНАГР  

Потери активной мощности в первой ли-

нии СВЭ и в левой половине распредели-

тельной сети, т.е. суммарные потери на 

высшей и низшей ступенях напряжения, со-

ставят: 

8,295 7,986
.

0,309 309

СЭВ НАГРΔР= Р Р = =

МВт= кВт

 


 

Отдельно потери для левой половины 

схемы: в тяговой сети 216 ,ТСΔР = кВт  в 

тяговом трансформаторе 36,4 ,ТΔР = кВт  в 

системе внешнего электроснабже-

ния 56,87 .ВЭСΔР = кВт  Коэффициент по-
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лезного действия тяговой сети составляет 

96,936%. 

Выводы 

1. Суммарные потери активной мощности 

при включении КУ уменьшаются на 133 кВт, 

или 30% от суммарных потерь до компенса-

ции реактивной мощности. 

2. Потери активной мощности в СВЭ при 

включении КУ уменьшаются на 65 кВт, или 

54% от потерь до компенсации реактивной 

мощности. 

3. Потери активной мощности в низшей 

ступени напряжения (в распределительной 

сети и тяговом трансформаторе) при вклю-

чении КУ уменьшаются на 68,3 кВт, или 21% 

от потерь до компенсации реактивной мощ-

ности. 

Заключение 

При включении установок компенсации 

реактивной мощности в распределительных 

сетях с распределенной нагрузкой наиболь-

ший выигрыш в процентном отношении от 

снижения потерь активной мощности полу-

чается в сетях высшего напряжения. 

Уменьшение потерь на стороне низшего 

напряжения в процентном отношении ока-

зывается меньше.  

Чтобы поддерживать заданную активную 

мощность тяговой нагрузки, можно исполь-

зовать КУ с плавным регулированием и с 

помощью регулятора КУ поддерживать нуж-

ное напряжение и требуемую постоянную 

мощность электровоза. Однако более эко-

номичным вариантом является КУ со сту-

пенчатым регулированием и поддержание 

требуемой постоянной тяговой мощности с 

помощью главного контроллера электрово-

за.  

Указанные обстоятельства следует учи-

тывать при составлении инвестиционных 

проектов компенсации реактивной мощности 

в распределительных сетях, особенно когда 

речь идет о дорогих статических КУ с плав-

ным регулированием емкостной мощности.  

 

Библиографический список 

1. Бородулин, Б. М. Конденсаторные 

установки электрифицированных железных 

дорог / Б. М. Бородулин, Л. А. Герман,  

Г. А. Николаев. – Москва: Транспорт, 1983. – 

183 с. – Текст: непосредственный. 

2. Герман, Л.А. Уменьшение потерь элек-

троэнергии установками поперечной емкост-

ной компенсации в тяговой сети / Л. А. Гер-

ман. – Текст: непосредственный // Труды 

МИИТ. – Москва: Транспорт, 1976. – № 302. 

3. Марквардт, К. Г Электроснабжение же-

лезных дорог: учебник / К. Г. Марквардт. – 

Москва: Транспорт, 1982. – 528 с. – Текст: 

непосредственный. 

4. Dixon, J., Moran, L., Rodriguez, J., 

Domke, R. (2006). Reactive Power Compensa-

tion Technologies: State-of-the-Art Review. 

Proceedings of the IEEE. 93 (12). 2144-2164. 

10.1109/JPROC.2005.859937. 

5. Liu, Y., Rau, S., Wu, C., Lee, W. (2018). 

Improvement of Power Quality by Using Ad-

vanced Reactive Power Compensation. IEEE 

Transactions on Industry Applications. 54,  

18-24. 

6. Воротницкий, В. Э. Снижение потерь в 

электроэнергетике - важнейший путь энерго-

сбережения в электрических сетях /  

В. Э. Воротницкий. – Текст: непосредствен-

ный // Энергосбережение. – 2014. – № 4. –  

С. 52-56. 

7. Ковалев, И. Н. О направлениях иссле-

дований в области компенсации реактивных 

нагрузок / И. Н. Ковалев. – Текст: непосред-



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 

 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 2 (184), 2020 157 
 

ственный // Электричество. – 1981. – № 10. – 

С. 61-64. 

8. Ковалев, И. Н. Электроэнергетические 

системы и сети: учебник / И. Н. Ковалев. – 

Москва: ФГБУ, 2015. – Текст: непосред-

ственный.  

9. Ковалев, И.Н. Энергосберегающая си-

нергетика при компенсации реактивной 

мощности в энергосистемах на современном 

этапе / И. Н. Ковалев. – Текст: непосред-

ственный // Энергосбережение. – 2019. –  

№ 6. – С. 10-13.  

10. Серебряков, А. С. Теоретическое 

обоснование основных соотношений для 

информационного обеспечения интеллекту-

альных систем управления трансформатор-

ными подстанциями / А. С. Серебряков,  

В. Л. Осокин. – Текст: непосредственный // 

Известия СПбЭТУ «ЛЭТИ». – 2018. – № 8. – 

С. 59-65.  

11. Серебряков, А. С. MATHCAD и реше-

ние задач электротехники: учебное пособие / 

А. С. Серебряков. – 2-е изд., перераб. и доп. 

– Москва: ФГБУ ДПО «УМЦ ЖДТ», 2019. – 

568 с. – Текст: непосредственный. 

References 

1. Borodulin B.M., German L.A., Nikola- 

ev G.A. Kondensatornye ustanovki elektrifitsiro-

vannykh zheleznykh dorog. – Moskva: 

Transport, 1983. – 183 s. 

2. German L.A. Umenshenie poter elektro-

energii ustanovkami poperechnoy emkostnoy 

kompensatsii v tyagovoy seti // Trudy MIIT. – 

No. 302. – Moskva: Transport, 1976. 

3. Markvardt K.G. Elektrosnabzhenie 

zheleznykh dorog: uchebnik. – Moskva: Trans-

port, 1982. – 528 s. 

4. Dixon, J., Moran, L., Rodriguez, J., 

Domke, R. (2006). Reactive Power Compensa-

tion Technologies: State-of-the-Art Review. 

Proceedings of the IEEE. 93 (12). 2144-2164. 

10.1109/JPROC.2005.859937. 

5. Liu, Y., Rau, S., Wu, C., Lee, W. (2018). 

Improvement of Power Quality by Using Ad-

vanced Reactive Power Compensation. IEEE 

Transactions on Industry Applications. 54,  

18-24. 

6. Vorotnitskiy V.E. Snizhenie poter v el-

ektroenergetike – vazhneyshiy put energos-

berezheniya v elektricheskikh setyakh // Ener-

gosberezhenie. – 2014. – No. 4. – S. 52-56. 

7. Kovalev I.N. O napravleniyakh issledo-

vaniy v oblasti kompensatsii reaktivnykh nagru-

zok // Elektrichestvo. – 1981. – No. 10. –  

S. 61-64. 

8. Kovalev I.N. Elektroenergeticheskie sis-

temy i seti: uchebnik. – Moskva, 2015. 

9. Kovalev I.N. Energosberegayushchaya 

sinergetika pri kompensatsii reaktivnoy 

moshchnosti v energosistemakh na sovremen-

nom etape // Energosberezhenie. – 2019. –  

No. 6. – S. 10-13. 

10. Serebryakov A.S., Osokin V.L. Teoret-

icheskoe obosnovanie osnovnykh sootnosheniy 

dlya informatsionnogo obespecheniya intel-

lektualnykh sistem upravleniya transforma-

tornymi podstantsiyami // Izvestiya SPbETU 

«LETI». – 2018. – No. 8. – S. 59-65.  

11. Serebryakov A.S. MATHCAD i reshenie 

zadach elektrotekhniki. – 2-e izd., pererab. i 

dop.: ucheb posobie. – Moskva: FGBU DPO 

«UMTs ZhDT», 2019. – 568 s. 

 

   

 




