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тягоВого ЭлЕКтроСнабжЕнИя
В статье рассмотрены вопросы построения регулируемых фильтрокомпенси-
рующих устройств для систем тягового электроснабжения, обеспечивающих 
компенсацию реактивной мощности и ослабление высших гармоник напряже-
ния на токоприемниках электроподвижного состава. Предложены варианты 
фильтрокомпенсирующих устройств, обеспечивающих дискретное (ступенча-
тое) регулирование реактивной мощности за счет включения (отключения) 
отдельных секций. В качестве коммутируемых секций используются широко-
полосные фильтры 3–5 порядка.
Предложена процедура расчета широкополосных фильтров, основанная  
на оптимизации частотной характеристики фильтра в пространстве параме-
тров реактивных элементов.
Эффективность предложенных схемных решений подтверждена компьютер-
ным моделированием. 

Ключевые слова: системы тягового электроснабжения, гармоники, компенса-
ция реактивной мощности.

Системы тягового электроснабжения (СТЭ) 
электрифицированных железных дорог представля-
ют собой сложные электротехнические комплексы, 
оказывающие значительное влияние на сети внеш-
него электроснабжения, системы связи, автоматики 
и телемеханики. Особенности СТЭ — низкий ко-
эффициент мощности и значительные искажения 
формы токов и напряжений. Компенсация реактив-
ной мощности и повышение качества электроэнер-
гии является одним из основных направлений по 
снижению потерь в СТЭ. Задача обеспечения каче-
ства электроэнергии становится еще более актуаль-
ной в условиях роста скоростей движения, увели-
чения грузопотока и ужесточающихся требований  
со стороны энергоснабжающих организаций.

Системы тягового электроснабжения перемен-
ного тока имеют ряд особенностей, которые опре-
деляют требования к функциям и характеристикам 
фильтрокомпенсирующих устройств, устанавливае-
мых в тяговых сетях.

Первая особенность заключается в том, что 
электроподвижной состав переменного тока пред-
ставляет собой однофазную нелинейную нагрузку. 
Около 90 % локомотивов, эксплуатируемых на оте- 
чественных железных дорогах, оснащены двух-
полупериодными выпрямительными установками  
и коллекторными тяговыми двигателями. В спектре 
тока, потребляемого электроподвижным составом 
(ЭПС), преобладают низкочастотные нечетные гар-
моники (3-я, 5-я и 7-я). Несинусоидальные токи вы-
зывают искажения напряжений как в тяговой сети, 
так и во внешних сетях 110 и 220 кВ, питающих 
тяговые подстанции. 

Другая особенность СТЭ состоит в том, что  
на частотах гармоник высокого порядка необхо-
димо учитывать распределенный характер пара-
метров протяженной контактной сети [1–4]. Вол-
новые процессы в тяговой сети сопровождаются 
резонансными явлениями, которые могут вызвать 
перенапряжения на токоприемниках ЭПС. Кроме 
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того, тяговая сеть оказывает значительное электро-
магнитное влияние на устройства связи, автомати-
ки и телемеханики, чувствительное электронное 
оборудование.

Третья особенность — нестационарный характер 
тяговых нагрузок, вызываемый изменением режи-
ма работы ЭПС, его перемещениями. Переменные 
нагрузки вызывают значительные колебания актив-
ной и реактивной мощностей. Для достижения наи-
более экономичного режима работы системы тяго-
вого электроснабжения необходима динамическая 
компенсация реактивной мощности в зависимости 
от величины тяговой нагрузки [1, 5–7].

Таким образом, для обеспечения электромагнит-
ной совместимости ЭПС с системой электроснаб-
жения, цепями питания устройств связи, автомати-
ки и телемеханики необходимы компенсирующие 
устройства, основные функции которых заключа-
ются в следующем [8]:

— регулирование реактивной мощности в зави-
симости от величины тяговой нагрузки;

— подавление мощных низкочастотных гармо-
ник;

— демпфирование резонансных явлений, вы-
званных волновыми процессами в тяговой сети,  
и ослабление высокочастотных гармоник тока для 
снижения уровня кондуктивных и электромагнит-
ных помех.

В соответствии с требованиями нормативных до-
кументов [9] установки поперечной емкостной ком-
пенсации для систем тягового электроснабжения 
должны выполняться в виде фильтрокомпенсирую-
щих устройств (ФКУ), осуществляющих компенса-
цию реактивной мощности и подавление высших 
гармоник тока и напряжения. Регулируемые ФКУ 
необходимы в первую очередь для СТЭ, получаю-
щих питание от слабых энергосистем с малой мощ-
ностью короткого замыкания [5]. 

Активные и гибридные ФКУ, обеспечивающие 
плавное регулирование реактивной мощности в си-
стемах тягового электроснабжения, рассмотрены  
в [9–11]. Такие устройства получили название кон-
диционеров тяговой сети.

Основной недостаток активных и гибридных си-
ловых фильтров для систем тягового электроснаб-
жения заключается в том, что они дороги, требуют 
квалифицированного обслуживания и специальной 
подготовки персонала. В большинстве случаев рабо-
ты по созданию кондиционеров тяговой сети пока 
ограничены исследованием экспериментальных мо-
делей [9–11]. 

В [12–14] предложены регулируемые ФКУ для 
систем тягового электроснабжения, состоящие  
из параллельно включенных реактора с тиристор-
ным управлением (РТУ) и пассивного фильтроком-
пенсирующего устройства. Пассивное ФКУ содер-
жит узкополосный фильтр, настроенный на частоту 
третьей гармоники, и широкополосный фильтр 
первого порядка. Реактивная мощность компенси-
рующего устройства равна разности мощностей 
пассивного фильтра и РТУ.

Технико-экономический анализ, проведенный  
в [5–7], показывает, что применение ФКУ с плав-
ным регулированием реактивной мощности в систе-
мах тягового электроснабжения требует значитель-
ных капитальных вложений. В связи с этим авторы 
работ [5, 7] предлагают использовать в тяговых се-
тях отечественных железных дорог более простые 
ФКУ, обеспечивающие ступенчатое (дискретное) 
регулирование реактивной мощности путем вклю-

чения или отключения отдельных звеньев. Однако 
коммутация узкополосных резонансных звеньев 
может вызвать броски тока и напряжения в тяговой 
сети. Кроме того, такие звенья образуют высокодо-
бротные параллельные контуры с индуктивностью 
тяговой сети, которые могут вызвать резонансное 
усиление отдельных гармоник. Поэтому в регулиру-
емых ФКУ в качестве коммутируемых секций целе-
сообразно использовать широкополосные фильтры 
(ШПФ) невысокой добротности. 

В настоящей статье рассмотрены новые вариан-
ты регулируемых ФКУ для систем тягового электро-
снабжения, в которых в качестве коммутируемых 
секций используются широкополосные фильтры 
3–5 порядка. Предложена регулярная процедура 
расчета ШПФ произвольного порядка, обеспечи-
вающих снижение суммарного коэффициента гар-
моник напряжения в тяговой сети. Предлагаемые 
ФКУ имеют малые потери на частоте основной 
гармоники и обеспечивают электромагнитную со-
вместимость электроподвижного состава с тяговой 
сетью, устройствами проводной и радиосвязи, це-
пями питания устройств автоматики и телемехани-
ки. Они могут использоваться в компенсирующих 
устройствах с дискретным или плавным регулиро-
ванием реактивной мощности. 

Предлагаемое регулируемое ФКУ состоит  
из двух секций. Низкочастотная секция представ-
ляет узкополосное звено, настроенное на частоту, 
близкую частоте наиболее мощной третьей гармо-
ники (145 Гц). Вторую (коммутируемую) секцию 
реализует широкополосный фильтр, осуществляю-
щий ослабление высокочастотных гармоник, начи-
ная с 5-й, и демпфирование резонансных явлений 
в тяговой сети. Ступенчатое регулирование реак-
тивной мощности устройства осуществляется путем 
включения (отключения) широкополосной секции. 
При необходимости плавного регулирования ре-
активной мощности в состав ФКУ может быть до-
полнительно включен модуль, имеющий перемен-
ное реактивное сопротивление (например, реактор  
с тиристорным управлением).

Расчет узкополосных фильтров для систем тя-
гового электроснабжения рассмотрен достаточно 
подробно [1]. Остановимся на процедуре расчета 
широкополосных фильтров. Схема ШПФ 5 поряд-
ка показана на рис. 1. Фильтр представляет собой 
односторонне нагруженный LC-четырехполюсник 
лестничной структуры.

Широкополосные фильтры для тяговых сетей 
должны выполнять следующие функции:

1. Ослабление высших гармоник токов и напря-
жений (n ≥ 5).

2. Демпфирование резонансных явлений в тяго-
вой сети.

Рис. 1. Широкополосный фильтр пятого порядка
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3. Обеспечение малых потерь в элементах филь-
тра на основной частоте.

4. Ограничение бросков тока и напряжения при 
коммутациях. Для этого ШПФ должен иметь невы-
сокую добротность.

Для определения параметров фильтра, отвеча-
ющего таким противоречивым требованиям, целе-
сообразно использовать методы оптимизации. За-
дачу оптимизации частотной характеристики ШПФ 
сформулируем следующим образом: найти значе-
ния элементов фильтра, обеспечивающих минимум 
целевой функции 

 ,                (1)

при выполнении ограничений:

 ,      (2)

 .                (3)

В формулах (1–3) приняты следующие обозна-
чения:
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 — сопротивление контакт-
ной сети на частоте 

k
; E

n
 — полоса ослабления 

фильтра; w
k
 — весовые коэффициенты, учитываю-

щие важность k-го слагаемого.
Параметр K

0
 в неравенстве (2) определяет допу-

стимое значение отношения активной и реактивной 
мощностей ФКУ на частоте основной гармоники. 
Эквивалентную добротность фильтра можно варьи-
ровать, задавая значение минимального сопротив-
ления R

min
 в полосе ослабления.

Отметим, что предлагаемая процедура расчета 
позволяет учесть спектр тока, генерируемого ЭПС, 

а также частотные характеристики тяговой сети. 
Спроектированный фильтр обеспечивает мини-
мальное значение суммарного коэффициента гар-
моник напряжения на токоприемнике ЭПС.

В табл. 1 приведены значения параметров ШПФ, 
рассчитанных с помощью предложенной процеду-
ры оптимизации. Реактивная мощность фильтров 
равна 2500 квар. Сопротивление на частоте наи-
более мощной пятой гармоники R

min
 было принято 

равным 0,2 от сопротивления демпфирующего ре-
зистора.

Рассмотрим характеристики предлагаемых ФКУ. 
Компенсирующее устройство включает узкополос-
ное звено, настроенное на подавление 3-ей гармони-
ки, и широкополосный фильтр 3-го или 5-го порядка  
(рис. 2а, б). Мощность обоих звеньев одинакова 
и составляет 2500 квар. Значения элементов ФКУ 
представлены в табл. 2. Сопротивление демпфиру-
ющих резисторов широкополосных фильтров рав-
но 100 Ом.

Анализ частотных и временных характеристик 
фильтрокомпенсирующих устройств проведен с по-
мощью программы схемотехнического моделирова-
ния Pspice. Контактная сеть представлена моделью 
в форме каскадного соединения П-образных четы-
рехполюсных секций (рис. 3) [15]. Каждая секция 
соответствует участку сети длиной 10 км. Модель 
учитывает активное и индуктивное сопротивле-
ние проводов, емкость между контактным прово-
дом и рельсами. Параллельный контур R-L в схеме  
на рис. 3 моделирует трансформатор. 

При создании модели контактной сети при-
няты следующие параметры секций: удельная ин-
дуктивность L2

=0,62 мГн/км, удельное активное 
сопротивление R

1
=0,133 Ом/км, удельная емкость  

C
0
=0,029 мкФ/км. ЭПС представлен импульсным 

источником тока. Действующее значение тока ЭПС 
равно 300 А.

Частотные характеристики входного сопро-
тивления относительно токоприемника ЭПС при 
установке вариантов ФКУ с широкополосными 
фильтрами третьего и пятого порядка показаны  

Таблица 1 

Значения элементов широкополосных фильтров 3-го–5-го порядка

Порядок
N С

1
, мкФ

L
2
,

мГн
С

3
, мкФ L

4
, мГн С

5
, мкФ R

н
, Ом

3 10,6 37,3 5,84 – – 100

4 10,6 24,8 4,94 78,14 – 100

5 10,6 21,6 3,95 40,0 7,0 100

                                           а)                                                                                        б)

Рис. 2. ФКУ с широкополосными фильтрами третьего (а) и пятого (б) порядка
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на рис. 4. Длина участка тяговой сети составляет 
30 км. 

Для сравнения на рис. 4 приведена частотная 
характеристика входного сопротивления тяговой 
сети при установке двухсекционного регулируе-
мого ФКУ мощностью 5000 квар, рассмотренного  
в [5, 6] (кривая 3). Схема ФКУ показана на рис. 5. 
Оно включает узкополосные секции для подавле-
ния гармоник 3 и 5 порядка, и демпфирующую цепь 
первого порядка. При анализе использованы значе-
ния элементов, приведенные в [5] (табл. 3). 

На рис. 6 показаны спектры напряжений на 
токоприемнике ЭПС при установке различных ва-
риантов ФКУ. Приведем значения суммарного ко-
эффициента гармонических составляющих напря-
жения при установке рассмотренных ФКУ. В схеме 
с широкополосным фильтром 3-го порядка (рис. 2а)  
K

U
 = 5,32 %, в схеме с широкополосным фильтром 

5-го порядка (рис. 2б) K
U
 = 4,23 %. Наибольший 

суммарный коэффициент гармонических составля-
ющих напряжения, равный 9,43 %, наблюдается при 
установке двухсекционного ФКУ (рис. 5).

Сравнение результатов анализа показывает, 
что рассмотренные варианты компенсирующих 
устройств имеют примерно одинаковые характери-
стики на частотах 3-й и 5-й гармоник. Однако ФКУ 
с широкополосными демпфирующими фильтрами 
обеспечивают более эффективное ослабление гар-
моник напряжения в диапазоне частот, превыша-
ющем 250 Гц. За счет этого улучшаются энергети-
ческие показатели ЭПС, снижается отрицательное 
влияние контактной сети на устройства проводной 
связи, автоматики и телемеханики. 

Оценим теперь потери мощности на частоте 
основной гармоники в рассматриваемых компен-
сирующих устройствах. Основную долю потерь  
в пассивных ФКУ составляют потери в нагрузоч-
ных резисторах и реакторах. Значения активной 
мощности, потребляемой рассматриваемыми кон-
фигурациями ФКУ на частоте основной гармоники, 
составили: в схеме на рис. 2а — 14,1 кВт, в схеме 
на рис. 2б – 12,4 кВт, в схеме на рис. 5 — 18,0 кВт.

При расчетах добротность реакторов была при-
нята равной 40. 

Анализ показал, что увеличение порядка ши-
рокополосного фильтра позволяет значительно 

Таблица 2 

Значения элементов ФКУ с широкополосными фильтрами 3-го и 5-го порядка

Порядок
ШПФ С

1
, мкФ L

2
, мГн С

3
, мкФ L

4
, мГн С

5
, мкФ L

6
, мГн С

7
, мкФ R

д
, Ом

3 10,6 112,0 10,6 37,3 5,84 – – 100

5 10,6 112,0 10,6 21,6 3,95 40,0 7,0 100

Рис. 3. Модель контактной сети

Рис. 4. Частотные характеристики входного сопротивления 
тяговой сети после установки компенсирующих устройств: 
1 — ФКУ с широкополосным фильтром 3-го порядка (рис. 
2а); 2 — ФКУ с широкополосным фильтром 5-го порядка 

(рис. 2б); 3 — двухсекционное ФКУ на рис. 5

Рис. 5. Схема двухсекционного ФКУ, предложенного в [5]



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 5 (161) 2018
Э

Л
ЕК

ТРО
ТЕХ

Н
И

К
А

.  Э
Н

ЕРГЕТИ
К

А

49

снизить потери мощности на частоте основной гар-
моники. Необходимо отметить, что в схеме двух-
секционного ФКУ на рис. 5 малый уровень потерь 
мощности в демпфирующем резисторе достигается 
за счет того, что последовательный контур C

12
L

1
 на-

строен в резонанс на частоту 50 Гц и шунтирует 
демпфирующую цепь С

д
L

д
 на этой частоте. Однако 

платой за это является большой разброс номина-
лов конденсаторов и большая суммарная емкость. 
Емкости конденсаторов C

11
 и C

12
 в схеме на рис. 5 

связаны соотношением [5] 

C
12
=C

11
(n2–1),

где n — порядковый номер гармоники, на которую 
настроен контур (C

11
C

12
/(C

11
+C

12
))L

1
. Суммарная ем-

кость ФКУ на рис. 5 равна 164,6 мкФ и значительно 
превышает емкость, необходимую для компенса-
ции заданной величины реактивной мощности. Для 
сравнения отметим, что суммарная емкость ФКУ 
с широкополосными фильтрами 3 и 5 порядка со-
ставляет 27,04 и 32,15 мкФ соответственно. Большая 
суммарная емкость ФКУ на рис. 5 значительно уве-
личивает стоимость устройства.

Следует учитывать также, что на практике до-
биться точной настройки контура C

12
L

1
 на основную 

частоту невозможно из-за неизбежных отклонений 
параметров элементов. Расчеты показывают, что  
в реальных условиях потери в нагрузочном рези-
сторе на частоте 50 Гц в схеме на рис. 4 увеличи-
ваются в десятки раз. Например, при отклонении 
емкости конденсатора C

12
 и индуктивности реак-

тора на 5–10 % от номинального значения потери  
в демпфирующем резисторе в схеме на рис. 5 ста-
новятся сравнимыми с потерями в резисторе ШПФ 
3 порядка.

Проведенный анализ показал, что регулируемые 
ФКУ с широкополосными фильтрами 3-го–5-го по-
рядка обеспечивают эффективное ослабление вы-
сокочастотных гармоник напряжения, имеют ма-
лые потери на частоте основной гармоники.

Выводы. В СТЭ, получающих питание от сла-
бых энергосистем с малой мощностью короткого 
замыкания, необходимы фильтрокомпенсирующие 
устройства, обеспечивающие плавное или ступен-
чатое регулирование реактивной мощности. Регу-
лирование реактивной мощности в таких системах 
необходимо для соблюдения режима напряжения, 
снижения потерь и повышения качества электро-
энергии как в тяговой, так и во внешней сети.

В статье рассмотрены новые варианты регулиру-
емых фильтрокомпенсирующих устройств, образо-
ванных параллельным соединением узкополосной  
и широкополосной секций. 

Предложен метод расчета широкополосных 
фильтров произвольного порядка, основанный на 
оптимизации частотной характеристики фильтра 
в пространстве параметров реактивных элементов. 
ШПФ, рассчитанный с помощью предлагаемой ме-
тодики, обеспечивает минимальное значение сум-

марного коэффициента гармоник напряжения на 
токоприемнике ЭПС.

Моделирование показало, что включение ши-
рокополосных демпфирующих фильтров в состав 
ФКУ позволяет ослабить высокочастотные гармо-
ники,  уменьшить резонансные перенапряжения на 
токоприемниках ЭПС, обеспечить электромагнит-
ную совместимость тяговой сети с устройствами 
проводной связи, автоматики и телемеханики.
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С
11
,

мкФ
С

12
,

мкФ
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мГн
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2
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L
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д
,
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R

д
,
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