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Аннотация. Обоснована необходимость и целесообраз-
ность включения регулируемых установок поперечной емкост-
ной компенсации на постах секционирования в тяговых сетях 
переменного тока для повышения пропускной способности  
участков железной дороги. Показано, что целесообразна мо-
дернизация существующих нерегулируемых установок с  пере-
водом их в регулируемый режим путем введения добавочной  
последовательно включенной второй секции конденсаторов, 
автоматически шунтирующейся при повышенных нагрузках в 
тяговой сети.  

Дано описание  предложенной установки и приведены ре-
зультаты теоретического анализа переходных процессов при 
шунтировании и расшунтировании добавочной секции. Пока-
зано, что шунтировать добавочную секцию следует в момент 
времени, когда напряжение на конденсаторах равно нулю. 
Приведены теоретические и экспериментальные осцилло-
граммы процессов переключения. 
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1.	 Необходимость переключаемой фильтрокомпен-
сирующей установки в тяговой сети. В тяговой сети 
переменного тока применение регулируемых уста-
новок поперечной емкостной компенсации стало 
необходимым прежде всего для нормализации на-
пряжения на токоприемнике электроподвижно-
го состава (ЭПС) [1]. В настоящее время на постах 
секционирования тяговой сети используются стати-
ческие генераторы реактивной мощности (СГРМ), 
разработанные ООО «Инжиниринг» (г. Набережные 
Челны), которые доказали свою эффективность в 
повышении и стабилизации уровня напряжения, в 
результате чего увеличивается пропускная способ-
ность железной дороги [2]. Сейчас на отечествен-
ных железных дорогах включены более 20 устано-
вок СГРМ, число тяжелых поездов на этих участках 
может быть увеличено на 10 – 20 составов. Эконо-
мический эффект для железной дороги неоспорим, 
хотя недостатки СГРМ известны: высокая стоимость 
(СГРМ мощностью 10 Мвар — 150 млн руб.), повы-

шенные потери мощности (непрерывно работающие 
вентиляторы общей мощностью 40 кВт требуют по-
стоянного обслуживания). Поэтому привлекательна 
другая регулируемая установка в тяговой сети — пе-
реключаемая фильтрокомпенсирующая установка 
(ФКУ). Она успешно работает более 6 лет на тяговой 
подстанции Шумерля для поддержания напряжения 
в конце консольного участка тяговой сети системы 
2×25 кВ Сергач — Шумерля (66,5 км). У переклю-
чаемой ФКУ при практически тех же функциях, что 
и СГРМ, во много раз ниже стоимость, меньше по-
тери мощности, предельно простое схемное решение. 
Переключаемая ФКУ сформирована из обычной схе-
мы нерегулируемой ФКУ с фильтром 3-й гармоники 
(по нормативам резонансная настройка на частоту 
135 – 142 Гц) с добавлением последовательно вклю-
ченной второй секции конденсаторов, автоматически 
шунтирующейся при повышенных нагрузках в тяго-
вой сети коммутационным аппаратом на 10 кВ (ваку-
умным контактором или выключателем).

Оценим целесообразность включения установок 
поперечной емкостной компенсации (ФКУ, СГРМ) 
на постах секционирования по режиму напряжения 
в тяговой сети на основании измерений, выпол-
ненных в [3], на участке, где напряжение на шине 
поста секционирования Uш изменялось в пределах 
21,5 – 28 кВ. При включении СГРМ указанное напря-
жение стабилизируется на уровне 27 – 27,5 кВ и при 
больших нагрузках не снижается ниже 23,5 – 24,5 кВ 
(рис. 1). На этом же рисунке можно видеть, что если 
бы в области точек 3,8; 7,8; 13; 18 ч была подключе-
на переключаемая установка в режиме повышенной 
мощности, то эффект в регулировании напряжения 
был практически таким же, что и при СГРМ. Вот 
это основной аргумент в пользу переключаемой 
ФКУ в тяговой сети. Поэтому для повышения про-
пускной способности участков железной дороги,  
несомненно, целесообразна и экономически оправ-
дана модернизация существующих нерегулируемых 
ФКУ с переводом их в регулируемый режим путем  
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введения добавочной (с последовательным включе-
нием) секции в ФКУ.

Последовательное включение секций для регули-
руемой установки более предпочтительно по следую-
щим причинам:

•	по капиталовложениям в большинстве случаев 
установки с последовательным соединением секций 
получаются дешевле, чем при параллельном;

•	возможно исполнение практически любых соот-
ношений мощностей секций;

•	значительно проще осуществить переключение  
секций, так как в этом случае коммутировать прихо-
дится не при напряжении 27,5 кВ, а при пониженном   
напряжении, в частности на 10 кВ и ниже; коммута-
ционный аппарат при этом применяется на напряже-
ние 10 кВ и ниже;

•	значительно проще выполнить модернизацию 
и перевод существующих установок в регулируемый 
режим;

•	высокая эксплуатационная надежность из-за 
уменьшения износа изоляции, так как реально боль-
шую часть времени установки работают при пони-
женной мощности, т. е. при последовательно вклю-
ченных конденсаторах. В этом случае напряжение на 
конденсаторах практически будет в два раза меньше 
номинального напряжения.

2.	 Условия работы тиристорного ключа переклю-
чаемой ФКУ. В настоящее время вторую секцию 
переключаемой ФКУ шунтирует (расшунтирует) 
вакуумный выключатель на 10 кВ, автоматика его 
включения настроена так, что в течение суток про-
исходит 6–8 переключений. Конечно, при замене 
выключателя на тиристорный ключ (ТК) эффектив-
ность работы установки будет повышена. На Горь-
ковской железной дороге планируется замена в пе-
реключаемой ФКУ вакуумного выключателя на ТК, 
разрабатываемый в настоящее время ООО «ЭКРА» 
(г. Чебоксары). 

Рассмотрим переходные процессы переключаемой  
ФКУ при изменении режимов ее работы: переход с 
первой (пониженной мощности) на вторую (повы-
шенной мощности) ступень.

На рис. 2. представлена схема переключаемой двух-
ступенчатой ФКУ, выполненная на основании отече-
ственных изобретений [4, 5, 6, 7]. Схема представляет 
собой принципиально новое техническое решение ре-
гулируемой установки, так как регулируемые секции 
конденсаторов включены не параллельно с основной 
батареей, а последовательно.

Наличие двух секций обеспечивает две ступени 
мощности ФКУ — пониженную и повышенную. Пер-
вая ступень пониженной мощности состоит из после-
довательно включенных двух секций конденсаторных 
батарей С1 и С2 и двух фильтровых реакторов L1 и 
L2. Каждая секция ФКУ настроена в общем случае 

на резонансную частоту 135 – 142 Гц в соответствии с 
нормативными документами.

Включение первой ступени в работу происходит сле-
дующим образом. При отключенных выключателях Q2 
и Q3 включается главный выключатель Q1, а затем через 
заданное время демпфирующий резистор R1 шунтиру-

Рис. 1. Режимы напряжения на шине поста секционирования Uш:
1 — при отключенном СГРМ; 2 — при включенном СГРМ

Fig. 1. Voltage modes on the sectioning post bus Uш: 
1 — with disabled static reactive power generator (SRPG); 

2 — when the SRPG is on

Рис. 2. Переключаемая двухступенчатая ФКУ:
Q1 – главный выключатель; C1 — конденсаторная батарея 
первой секции; L1 — фильтровый реактор первой секции; 

C2 — конденсаторная батарея второй секции (дополнительная 
секция); L2 — фильтровый реактор второй секции; R1 — демпфи-
рующий резистор; Q2 — выключатель демпфирующего резистора; 

Q3 — выключатель второй секции ФКУ
Fig. 2. Switchable two-stage filter compensating installation (FCI):

Q1 — main switch; C1 — capacitor bank of the first section; L1 — filter 
reactor of the first section; C2 — capacitor bank of the second section 
(additional section); L2 — filter reactor of the second section; R1 — 

damping resistor; Q2 — damping resistor switch; Q3 — circuit breaker 
of the second section of FCI
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ется включением выключателя Q2. Первая ступень для 
ФКУ на посту секционирования тяговой сети обеспе-
чивает допустимый режим напряжения при малых на
грузках и рассчитывается с целью наибольшего сниже-
ния потерь электроэнергии в тяговой сети при средней 
мощности тяговой нагрузки межподстанционной зоны.

Вторая ступень ФКУ повышенной мощности со
стоит из включенных в первой секции конденсатор-
ной батареи С1 и фильтрового реактора L1. Включе-
ние в работу второй ступени ФКУ при включенной 
первой происходит путем шунтирования второй сек-
ции (С2 – L2). 

Схему по рис. 2 можно реализовать и при одном 
реакторе. Если применить, например, реактор 
ФРОМ-3200 на 33,6 Ом [8] и ток 230 А, то минималь-
ную мощность можно сформировать на 3 Мвар, мак-
симальная мощность может иметь значения 4 – 6 Мвар. 
Если в схеме два реактора, то соотношение мощностей 
может быть любым в соответствии с графиком на-
грузки. При соотношении максимальной мощности к 
минимальной не более чем в 1,5 раза напряжение на 
выключателе Q3 в установившемся режиме не будет 
превышать Uш  / 3, где Uш — напряжение на шинах ФКУ 
(принимаем Uш = 27,5 – 29 кВ). Таким образом, оправ-
дано напряжение 10 кВ выключателя Q2.

Отметим важное преимущество по надежности  
представленной схемы. Расчеты и опыт эксплуатации 
[2, 5, 8] показывают, что в режиме минимальной мощ-
ности ФКУ работает 60 – 80 % всего времени. Срок 
службы конденсаторов в большей степени зависит 
от напряжения [2, 8]. Расчеты показывают, что сни-
жение напряжения в режиме минимальной нагрузки 
повышает ресурс работы конденсаторов в несколько 
раз. Вот почему в условиях эксплуатации рекоменду-

ется переводить существующие и работающие много 
лет нерегулируемые установки поперечной емкост-
ной компенсации в регулируемый режим, т. е. делать 
их переключаемыми.

Расчеты электромагнитных процессов в секции 
C1 – L1 при шунтировании секции C2  – L2 выполнены  
по схеме замещения (рис. 3), включающей переклю-
чаемую ФКУ (C1, L1, C2, L2, R1), систему внешнего 
электроснабжения (U, L0, R0) и тяговую нагрузку, 
эквивалентируемую в первом приближении цепью 
L3 – R2.

Переходные процессы в переключаемой ФКУ с 
двумя секциями были исследованы в [2] с помощью  
интегрированного пакета MathCAD, где определены 
значения перенапряжений в секции С1 – L1 при шун-
тировании секции С2 – L2.  

3.	 Процесс шунтирования второй секции (С2 – L2). 
Переключение на вторую ступень. Рассмотрим про-
цессы в секции С2 – L2 при условии ее рационального 
шунтирования и расшунтирования.

Поскольку вторая секция замыкается накоротко и 
отделяется от остальных элементов схемы, то на про-
цессы в ней не оказывают влияния ни система внеш-
него электроснабжения, ни тяговая нагрузка. 

Характер переходных процессов в замыкаемой 
накоротко второй секции зависит от параметров ее 
элементов (С2, L2) и начальных условий. Данное об-
стоятельство позволяет исследовать процессы в этой 
секции при ее замыкании по упрощенной программе. 
Выключатель Q3 при анализе представлен в виде не-
линейного дискретно управляемого резистора, имею-
щего очень большое сопротивление в выключенном 
состоянии и близкого к нулю во включенном состоя-
нии. Это можно сделать при помощи стандартной 
функции с условием if в пакете MathCAD.

С учетом вышесказанного система дифференци-
альных уравнений в форме Коши для переходного 
процесса во второй секции будет записываться двумя 
уравнениями

;

,

C

C

u ridi
dt L
du i

dt C

- -
=

=

2 22

2 2

2

2
                                         

где i2 — ток во второй секции; uC2 — напряжение на 
конденсаторе второй секции; С2 — емкость конден-
сатора второй секции; L2 — индуктивность реактора 
второй секции; r — небольшое собственное внутрен-
нее активное сопротивление, которым обладает вто-
рая секция; t — время. 

Внутреннее активное сопротивление всегда реаль-
но присутствует. Если бы его не было, то в замкнутой 
накоротко второй секции существовали бы беско-

Рис. 3. Расчетная схема ФКУ с учетом системы 
внешнего электроснабжения и тяговой нагрузки
Fig. 3. Design scheme of the FCI taking into account 

the external power supply system and traction load
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нечно долго незатухающие колебания. При модели-
ровании это сопротивление для наглядности про-
цесса затухания взято несколько больше реального  
(в данном случае — r = 0,6 Ом).

На рис. 4 и 5 приведены осциллограммы переход-
ных процессов во второй секции при переключении 
ФКУ с пониженной мощности на повышенную, т. е. 
при шунтировании второй секции в разные мо-
менты времени: при напряжении, равном нулю, и 
максимальном токе (рис. 4) и при токе, равном нулю, 
и максимальном напряжении (рис. 5). Включение 
выключателя Q3, замыкающего накоротко вторую 
секцию, показано на рис. 4 и 5 серой полосой вни-
зу осциллограммы. Напряжение на конденсаторе С2 
второй секции обозначено uC2, а ток в ней — i2. На этих 
рисунках шунтирование второй секции происходит 
без введения в ее цепь демпфирующего резистора. 
Правомерность такого технического решения являет-
ся чрезвычайно важным вопросом. 

В связи с этим дадим пояснения приведенным 
осциллограммам. При возникновении переходных 
процессов в секциях ФКУ энергия, запасенная в маг-
нитном поле реактора и в электрическом поле кон-
денсатора, как известно, не может изменяться скач-
ком. Исследованиями установлено, что если секция 
C2 – L2 шунтируется в момент максимального тока 
в ней и нулевого напряжения на конденсаторе С2 
(рис. 4), то в замкнутой накоротко секции не проис-
ходит бросков тока и напряжения. Это наиболее бла-

гоприятный момент для шунтирования секции. Дело в 
том, что в процессе работы секции в ее элементах C2 и 
L2 периодически накапливается и отдается электриче-
ская энергия. Емкостное сопротивление конденсато-
ра C2 больше индуктивного сопротивления реактора 
L2 примерно в 9 раз, а точнее в ( / ) , ,= =2 2140 50 2 8 7 84 
раза. Поэтому максимальное значение запасаемой 

электрической энергии в конденсаторе э
C mC U

W =
2

22
2

 

больше, чем максимальное значение запасаемой маг-

нитной энергии в реакторе м
L mL I

W =
2

22
2

 в 7,84 раза 

(здесь UC2m и IL2m — максимальные значения напря-
жения и тока на конденсаторе во второй секции до 
ее шунтирования). Мгновенное значение суммарной 
электромагнитной энергии будет определяться как 

э м
C m L mC U L I

W W W= + = +
2 2

2 2
2

2 2
2 2

. За счет энергии, за-

пасенной в элементах C2 и L2, в замкнутой накоротко 
второй секции возникают синусоидальные колебания 
с частотой 140 Гц, которые из-за активного сопротив-
ления r постепенно затухают. Чем меньше запасенная 
энергия, тем меньше амплитуда колебаний в замкну-
той накоротко секции. Изменение суммарной энер-
гии C LW W W= +2 2 2  в замыкаемой накоротко второй 
секции приведено на рис. 4 и 5. Следовательно, наи-
более благоприятный момент для шунтирования вто-
рой секции — это момент времени, когда напряжение 
на конденсаторе C2 близко к нулю и запасенная в нем 

Рис. 4. Процессы в замкнутой 
накоротко второй секции 

при ее шунтировании со штатным 
реактором в момент нулевого 
напряжения на конденсаторе

Fig. 4. Processes in short-circuited 
second section when it is shunted with 

a standard reactor at the moment 
of zero voltage on the capacitor

Рис. 5. Переходный процесс 
перевода ФКУ в режим 
повышенной мощности 
со штатным реактором 
в момент нулевого тока 

во второй секции
Fig. 5. Transition process of switching 
the FCI to the maximum power mode 
with a standard reactor at the moment 
of zero current in the second section
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электрическая энергия также равна нулю. Суммарная 
энергия в этот момент будет минимальной и равной 

м
L mL I

W W= =
2

2
2

2
2

. Максимальное значение энер-

гии, получаемое реактором при колебаниях энергии в 
замкнутой накоротко цепи, в этом случае не сможет 
превысить максимальное значение энергии в реакторе 
до коммутации. Следовательно, и максимальное зна-
чение тока при колебаниях энергии в замкнутой цепи 
не сможет превысить тока в цепи до коммутации. Кон-
денсатор С2 при колебаниях энергии в замкнутой цепи 
в этом случае будет получать энергию, которая была за-

пасена в реакторе м
L mL I

W =
2

22
2

 и которая меньше мак-

симальной энергии в конденсаторе до коммутации в 
7,84 раза. Следовательно, это значение энергии может 
зарядить конденсатор лишь до напряжения, которое 
меньше докоммутационного максимального значения 
на нем в ,84 ,=7 2 8  раза, что видно из рис. 4. 

Если же шунтирование второй секции проис-
ходит в момент, когда напряжение на конденсаторе 
C2 максимальное и запасенная энергия максималь-
на (рис. 5), то при колебательном процессе обмена 
энергией конденсатор С2 не может получить энергии 
больше, чем было у него до коммутации. Следова-
тельно, напряжение на конденсаторе в этом случае не 
может превысить максимальное докоммутационное 
значение. Реактор L2 будет при обменном процессе 
получать энергию, которая больше докоммутацион-
ной энергии реактора в 7,84 раза. Это значит, что мак-
симальное значение тока в короткозамкнутой второй 
секции в начальные моменты времени может превы-
сить докоммутационное значение в ,84 ,=7 2 8  раза 
(рис. 5). 

По рис. 4 и 5 можно сделать вывод о том, что 
шунтировать вторую секцию следует при нулевом 
напряжении на конденсаторе С2. Из приведенных 
осциллограмм видно, что если шунтирование вто-
рой секции происходит в момент, когда напряжение 
на конденсаторах равно нулю, то процесс протекает 
спокойно. Напряжение и ток конденсатора не пре-
восходят номинальных значений. Теоретически ре-
актор во второй секции можно убрать. Но если на-
пряжение на конденсаторе в момент коммутации по 
ряду причин может отличаться от нуля, то возмож-
ны большие экстратоки. Опыт НИИЭФА-ЭНЕРГО 
показывает, что при отсутствии реактора во второй 
секции следует вводить индуктивное сопротивление 
небольшой величины в цепь тиристора. 

Исследования на действующей установке тяговой 
подстанции Шумерля при экспериментальном под-
ключении ТК подтверждают указанные расчеты. На 
рис. 6 и 7 представлены осциллограммы исследова-
ния переключаемой установки ФКУ (рис. 2) при от-
сутствии реактора L2, а в качестве Q3 включен ТК на 
10 кВ. Как видно по рис. 6, при шунтировании секции 
с С2 (индуктивность L2 отсутствует) в ноль напряже-
ния процесс перехода с первой на вторую ступень по-
вышенной мощности ФКУ проходит спокойно, без 
существенных бросков тока и напряжения. Ток изме-
нился с 122,8 до 162,6 А, напряжение на шинах увели-
чилось с 23,68 до 24,38 кВ, т. е. при изменении тока на 
39,8 А напряжение изменилось на 0,7 кВ. Что касается 
возможных повышенных значений тока в конденса-
торе С2 в переходном периоде, то они были ограниче-
ны включением индуктивного сопротивления в цепь 
тиристора.  

Дадим пояснения к измерениям тока и напря-
жения в ФКУ по рис. 6. Совершенно ясно, что уже 
сегодня с ростом тяжеловесного движения повыше-
ние напряжения в указанном случае на 0,7 кВ не-
достаточно. Такую «прибавку» напряжения сейчас 
дает действующая установка на тяговой подстанции 
Шумерля (проект был выпущен в 1985 г.) мощно-
стью в 4,6 Мвар. Данный эксперимент подтвердил, 
что следует увеличить мощность первой секции 
на указанной подстанции хотя бы в 1,5 раза — до 
6–7 Мвар.

4.	Расшунтирование секции С2 – L2. Переход на 
вторую ступень. При расшунтировании второй сек-
ции тока в ноль (как видно из осциллограммы, сня-
той на действующей установке, рис. 7) единичный 
бросок амплитуды напряжения в первый момент 
превышает установившееся значение в 1,6 раза. По-
этому для предотвращения повышенных бросков на-
пряжения может быть двоякое решение: или увели-
чить запас по напряжению для ТК (примерно в два 
раза), или расшунтировать С2 – L2, предварительно 

Рис. 6. Шунтирование второй секции (осциллограммы):
кривая 1 — напряжение шин переключаемой ФКУ; 

кривая 2 — напряжение на второй секции; 
кривая 3 — напряжение на реакторе; кривая 4 — ток 

переключаемой ФКУ
Fig. 6. Shunting of the second section (oscillogram): 

curve 1 — bus voltage of the switched FCI; curve 2 — voltage in the 
second section; curve 3 — voltage at the reactor; curve 4 — current 

of the switchable FCI
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введя резистор в цепь коммутационного аппарата, 
который затем шунтируется ТК.

5.	 Перспектива применения переключаемой ФКУ. 
Опыт проектирования и эксплуатации свидетель-
ствует о том, что для соблюдения требований энер-
госистемы [2, 3] на тяговых подстанциях и на постах 
секционирования сети железных дорог России в 
большинстве случаев включены конденсаторные 
установки поперечной емкостной компенсации 
3 – 4,6 Мвар с фильтрующим реактором ФРОМ-35 
(их более 200). Практически все они сейчас требу-
ют ремонта и модернизации. Предлагается для их 
модернизации использовать схему переключаемой 
ФКУ с ТК. При этом в большинстве случаев не по-
требуется установки второго реактора во вторую сек-
цию. В этом случае возможно формировать на постах 
секционирования две ступени с мощностями: наи-
меньшая — 3 Мвар и наибольшая — 5 – 6 Мвар. При 
необходимости выполнения требования настройки 
резонансной частоты в обеих секциях 135 – 142 Гц, а 
также для других соотношений мощностей ступеней 
необходимо установить реакторы в обеих секциях.

Для участков с движением поездов повышенной  
массы и со сравнительно слабой системой внешне-
го электроснабжения (мощность короткого замыка-
ния на шинах питающей тяговой подстанции менее 
500 МВА) при сильно искаженной форме кривой на-
пряжения на токоприемнике у ЭПС будут проблемы  
в реализации режимов тяги и рекуперации. Поэто-
му при разработке проекта модернизации установки 
компенсации поста секционирования следует рас-
смотреть необходимость дополнительного включения 
демпфирующей цепи c резистором, формирующей 
полосовой фильтр [9].

В связи с вышесказанным необходимо разработать 
типовой проект модернизации существующих ФКУ с 
введением ТК.

Выводы. 1. Длительный опыт эксплуатации пе-
реключаемой ФКУ для поддержания напряжения 
на консольном участке тяговой сети 2×25 кВ Сер-
гач — Шумерля (66,5 км) доказал правильность техни-
ческого решения в последовательном подключении 
переключаемых конденсаторных секций. В настоя-
щее время автоматика переключения секций настрое-
на так, что среднесуточное число переключений вто-
рой секции не превышает шести-восьми.

2.	Для повышения эффективности работы пере-
ключаемой ФКУ целесообразно заменить вакуумный  
выключатель на тиристорный ключ, переключающий  
вторую секцию.

3.	Расчеты и экспериментальная проверка пока-
зали необходимость включения тиристорного ключа  
для шунтирования второй секции конденсаторов в 
ноль напряжения.

4.	Обычно схемы выключения тиристора произ-
водят выключение тока в ноль. В этом случае при рас-
шунтировании второй секции (т. е. при отключении 
тиристора) возможны перенапряжения кратностью до 
1,6 от установившегося значения. Поэтому тиристоры 
должны быть рассчитаны на двойное установившееся 
напряжение на второй секции или в процессе отключе-
ния следует вводить резистор для снижения перенапря-
жений по предлагаемой схеме.

5.	Целесообразна модернизация существующих 
нерегулируемых ФКУ с переводом их в регулируемый 
режим путем введения тиристорного ключа для повы-
шения пропускной способности участков железной 
дороги. При этом в большинстве случаев не потребу-
ется установки второго реактора во вторую секцию. В 
этом случае возможно формировать на постах секцио-
нирования две ступени с мощностями: наименьшая — 
3 Мвар и наибольшая — 5 – 6 Мвар и более.

Предлагаем в случае отсутствия реактора вводить 
во вторую секцию индуктивное сопротивление по-
рядка 5 % от сопротивления реактора в первой секции.

6.	При необходимых мощностях компенсации бо-
лее 6 – 10 Мвар следует рассмотреть варианты трехсту-
пенчатой переключаемой ФКУ или целесообразность 
включения СГРМ.
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Рис. 7. Расшунтирование второй секции ФКУ (осциллограммы):
кривая 1 — напряжение шин переключаемой ФКУ; 

кривая 2 — напряжение на второй секции; 
кривая 3 — напряжение на реакторе; кривая 4 — ток 

переключаемой ФКУ
Fig. 7. Shunt removal of the second section of the FCI (oscillogram): 
curve 1 — bus voltage of the switchable FCI; curve 2 — voltage in the 

second section; curve 3 — voltage at the reactor; curve 4 — current 
of the switchable FCI
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Abstract. In the AC traction network, the use of adjustable 
transverse capacitive compensation systems has become necessary 
primarily for normalizing the voltage at the current collector of the 
electric rolling stock. Currently, static reactive power generators are 
used at the sections of the traction network, which have proved 
their effectiveness in increasing and stabilizing the voltage level, as 
a result of which the railway capacity is increased.

This article substantiates the necessity and expediency of the 
inclusion of adjustable transverse capacitive compensation instal-
lations at sectioning posts in AC traction networks to normalize 
the voltage at the current collector of electric rolling stock, and 
therefore, increase the throughput capacity of railway sections. It 
is shown that, in modern conditions, it is expedient and economi-
cally justified to modernize existing unregulated installations with 
transferring them to a controlled mode by introducing an addi-
tional subsequently connected second section of capacitors, which 
is automatically shunted by the switching device at high loads in 
the traction network. Modernized installation, proposed by the  
authors and called switchable, has been successfully operating on 

the Gorky Railway for more than 6 years. A description of the pro-
posed installation is given and the results of a theoretical analysis 
of transients during shunting and unloading of the additional sec-
tion are presented. An algorithm for switching the proposed in-
stallation is given. It is shown that the additional section should be 
shunted at a time when the voltage across the capacitors is zero. 
Theoretical and experimental oscillograms of switching processes 
are presented. Recommendations are given for choosing thyristors 
for a controlled key, as well as recommendations for improving the 
reliability of the proposed installation.

Keywords: filter compensating installation; AC traction net-
work: capacitor section; transients; shunting the section of the filter 
compensating installation
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