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Аннотация. Рассматриваются схемотехнические решения 
для фильтрокомпенсирующих установок (ФКУ) в тяговых сетях 
переменного тока. Представлены обобщающие расчеты по 
новым схемам ФКУ для системы тягового электроснабжения 
(СТЭ) переменного тока, при этом определено схемотехниче-
ское решение модульной ФКУ в общем случае с резонансными 
и широкополосными фильтрами. Произведена оценка обла-
сти применения схем ФКУ для фильтрации гармоник и показа-
на эффективность фильтрации гармонических составляющих 
при применении новых схем ФКУ. Определен порядок расчета 
параметров ФКУ с учетом кривой тягового тока.
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Введение. Для тяговых сетей переменного тока элек-
трических железных дорог характерно сверхнор-

мативное потребление реактивной мощности и по-
вышенное содержание гармонических составляющих 
высокого порядка (гармоники c частотой выше основ-
ной частоты тока и напряжения) в кривых тока и на-
пряжения [1, 2].

Для повышения качества электроэнергии в системах 
тягового электроснабжения (СТЭ) применяют филь-
трокомпенсирующие установки (ФКУ) [1, 2, 3, 4]. Как 
показано в работах [5, 6], эффективность снижения гар-
моник напряжения и компенсации реактивной мощно-
сти при применении существующих двухрезонансных 
ФКУ недостаточна. Поэтому на протяжении многих лет 
силами ученых и специалистов ВНИИЖТа, МИИТа 
(Нижегородский филиал), ОмГУПСа, НИИЭФА-
ЭНЕРГО и Западно-Сибирской железной дороги рас-
сматривались варианты новых ФКУ.

Особенность тяговой сети переменного тока — воз-
можность возникновения резонансных явлений ме-
жду индуктивностью контактной сети и емкостной 
проводимостью. Поэтому современные ФКУ оснаща-
ются широкополосным фильтром, демпфирующим 
волновые процессы в тяговой сети [7, 8].

Терминология. Прежде всего остановимся на тер-
минологии. Формулировка «фильтрокомпенсирую-
щие установки» принята в правилах [4] и многие 

десятилетия использовалась в технической и норма-
тивной документации, например в [2, 3, 5]. В Пра-
вилах устройства электроустановок (ПУЭ, [9]), гла-
ва 5.6, применен термин «конденсаторные установ-
ки», в частности: «…Настоящая глава Правил распро-
страняется на конденсаторные установки до 500 кВ (вне 
зависимости от их исполнения), присоединяемые па-
раллельно индуктивным элементам электрических си-
стем переменного тока частотой 50 Гц и предназна-
ченные для компенсации реактивной мощности элек-
троустановок и регулирования напряжения. Глава не 
распространяется на конденсаторные установки для 
продольной компенсации, фильтровые и специаль-
ные….» (выделено жирным шрифтом авторами). Та-
ким образом, здесь указаны:

1) конденсаторные установки (а не устройства), 
предназначенные для компенсации реактивной 
мощности;

2) конденсаторные установки фильтровые, т. е. 
фильтрокомпенсирующие установки.

В ГОСТ 32895 – 2014 «Электрификация и электро-
снабжение железных дорог. Термины и определения» 
(введен в действие 01.01.2015 г.) дано определение: 
«…Фильтрокомпенсирующее устройство: Устройство 
компенсации реактивной мощности, обладающее до-
полнительной функцией фильтрации высших гармо-
нических составляющих тока ЭПС….».

На наш взгляд, термин «устройство» в ФКУ в 
ГОСТ 32895 – 2014 противоречит терминологии в 
ПУЭ, и поэтому в статье далее принят термин «уста-
новка». Предполагаем, что при корректировке ГОСТ 
нами будет внесено предложение по изменению 
терминологии.

Так как для систем тягового электроснабжения в 
установке поперечной емкостной компенсации со-
вмещены функции компенсации реактивной мощ-
ности и фильтрации гармонических составляющих, 
применение формулировки «установка» справедливо 
и для конденсаторной батареи, и для поперечной ем-
костной компенсации, и для фильтрокомпенсирую-
щей установки.

Порядок определения параметров ФКУ. В настоя-
щее время для определения параметров и мощности 
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ФКУ выполняют измерения значений гармоник на-
пряжения в точке подключения ФКУ. Однако в свя-
зи со сложностью электромагнитных процессов в тя-
говых сетях необходимо изменение порядка определе-
ния параметров ФКУ, которое предлагается произво-
дить в следующей последовательности:

1) предварительно рассчитать параметры ФКУ по 
замерам гармонических составляющих напряжения;

2) выполнить измерения гармонических состав-
ляющих тока и напряжения в узле подключения ФКУ 
[10];

3) построить модели тяговой нагрузки по измере-
ниям гармонических составляющих;

4) сформировать цифровую модель системы тя-
гового электроснабжения с ФКУ и с учетом тяговой 
нагрузки;

5) смоделировать переходные и установившиеся 
процессы при подключении и отключении ФКУ;

6) рассчитать показатели качества электроэнергии 
по результатам моделирования, т. е. определить зна-
чения коэффициентов гармонических составляющих 
n-го порядка и суммарного;

7) проверить выполнение требований [10] и при не-
обходимости откорректировать параметры ФКУ.

Перспективным является применение вышеука-
занного порядка в расчетах и при проектировании 
ФКУ. В этом случае используют модель тяговой на-
грузки, подобную применяемой в действующей схеме 
электроснабжения. Использование цифровой модели 
системы тягового электроснабжения с учетом тяговой 
нагрузки позволяет:

1) комплексно рассмотреть электромагнитные про-
цессы в СТЭ с системой внешнего электроснабжения 
(СВЭ) и тяговой нагрузкой;

2) оценить взаимное влияние элементов указанных 
систем;

3) уточнить выбор оптимальных параметров ФКУ.
Расчетный состав гармонических составляющих в 

системе тягового электроснабжения. Гармонический 
состав тока и напряжения на тяговых подстанциях и в 
тяговой сети зависит от следующих факторов [2]:

•	типа ЭПС и режима его работы. Более 90 % ЭПС 
(например, ВЛ80с), эксплуатируемого на отечествен-
ных железных дорогах, оснащены коллекторными 
двигателями и двухполупериодными выпрямителями. 
На электровозах с рекуперацией (например, ВЛ80р) 
применяют тиристорное управление. На новых ЭПС 
(ЭП20, ЭВС2 «Сапсан», ЭС1 «Ласточка» и др.) ис-
пользуются асинхронные двигатели. Несмотря на по-
степенное увеличение в эксплуатации ЭПС с асин-
хронными двигателями, объем их внедрения остает-
ся малым, поэтому в ближайшее время на железных 
дорогах будет преобладать электроподвижной состав 
с выпрямительными установками и коллекторными 
двигателями;

•	наличия подключенных к тяговой подстанции 
участков тяговой сети магистральной железной доро-
ги, а также крупных железнодорожных станций, ре-
жим работы ЭПС на которых различается;

•	резонансных явлений в СВЭ (в основном из‑за ре-
зонанса на 5‑й, а также на 7‑й и 11‑й гармониках [11]); 

•	состава гармонических составляющих уравнитель-
ного тока.

Многочисленные измерения гармоник тока и на-
пряжения в сетях тягового электроснабжения да-
ют возможность оценить необходимые мощности 
ФКУ. В Правилах [12] представлены расчетные зна-
чения гармонических составляющих тягового то-
ка ЭПС, составляющие 17…24 % для 3‑й гармоники, 
7,2…8,9 % — для 5‑й и 3,3…8,2 % — для 7‑й. Принимая 
во внимание указанные значения и предполагая при-
менение наиболее распространенного на отечествен-
ных железных дорогах ЭПС с коллекторными тяговы-
ми двигателями, а также с учетом экспериментальных 
исследований и опыта эксплуатации [2] для дальней-
ших расчетов, считаем, что на шинах 27,5 кВ процент-
ное соотношение значений гармонических составляю-
щих тока I(n) 3‑го, 5‑го и 7‑го порядка к величине тока 
основной гармоники I(1) равно: 23 %, 11 % и 6 % соот-
ветственно. В статье учитываются гармонические со-
ставляющие тока только 3‑го, 5‑го и 7‑го порядка, ко-
торые оказывают наибольшее влияние на показатели 
несинусоидальности напряжения. При необходимо-
сти возможно увеличение числа и порядка рассматри-
ваемых гармоник.

Несинусоидальность напряжения оценивается с 
помощью значений коэффициентов гармонических 
составляющих напряжения n-го порядка KU(n) и сум-
марного коэффициента гармонических составляю-
щих напряжения KU [10]. На шинах 110 (220) кВ (на 
границе балансовой принадлежности тяговых под-
станций) несинусоидальность напряжения опреде-
ляется в основном несинусоидальностью тягового то-
ка и входным сопротивлением СВЭ. В соответствии с 
[13] на большинстве тяговых подстанций входное со-
противление составляет от 0,2 до 1,4 Ом и только на 
отдельных подстанциях увеличивается до 2,0…2,6 Ом 
(величины индуктивных сопротивлений здесь и да-
лее приведены к напряжению 27,5 кВ). Тогда с уче-
том вышеуказанных гармоник тока значения коэф-
фициентов гармонических составляющих напряже-
ния на стороне 110  (220) кВ большинства тяговых 
подстанций в зависимости от входного сопротив-
ления равны: KU(3) = 0,18…4,12 %; KU(5) = 0,18…3,3 %; 
KU(7) = 0,09…2,06 %, а на шинах 27,5 кВ — KU(3) = 2…10 %, 
KU(5) = 2…8 % и KU(7) = 1…5 %. Эти данные относятся 
к максимальным значениям с вероятностью 95 % и 
используются в статье для сравнения схемных реше-
ний ФКУ и оценки степени фильтрации гармоник 
напряжения.
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Далее рассмотрим порядок формирования модели 
тяговой нагрузки и цифровой модели системы тягово-
го электроснабжения с ФКУ.

Цифровые модели тяговой нагрузки и системы элек-
троснабжения. Для анализа электромагнитных процес-
сов и форм кривых напряжений и токов в элементах 
СТЭ используем цифровую модель ЭПС [3], показан-
ную на рис. 1. ЭПС в такой модели представляет со-
бой источник тока с характерным для реальной тяго-
вой нагрузки содержанием гармонических составляю-
щих. Электровоз представлен последовательно соеди-
ненными реактором L1 и нелинейным резистором R1. 
В отличие от [3] характеристика падения напряжения 
на нелинейном резисторе от тока i аппроксимируется 
степенным полиномом:

u i R i i i i( ) ( ) ( )= = +1
4 4 51αβ γ ,	 (1)

где α = 12∙10 – 7, β = 12∙10 – 2, γ = 10 – 5 — коэффициенты 
аппроксимации для ЭПС с коллекторными тяговыми 
двигателями.

Резистор R2 необходим для упрощения решения 
дифференциальных уравнений численным методом в 
системе MathCad. Напряжение на резисторе R2 ими-
тирует напряжение в контактной сети. С применени-
ем в модели характеристики нелинейного резистора 
R1(i) в формуле (1) появилась возможность изменения 
гармонического состава тяговой нагрузки путем кор-
рекции значений коэффициентов α, β и γ. Расчет ко-
эффициентов аппроксимации α, β и γ выполнен для 
одного модуля электровоза с действующим значени-
ем тока 150 А. При увеличении нагрузки в тяговой се-
ти следует увеличить число модулей электровозов, т. е. 
в модели действующее значение тока увеличивается до 
значений 300 А, 450 А и т. д.

С применением цифровой модели решаются две 
задачи: во‑первых, воспроизводится в заданном нагру-
зочном узле исходная кривая напряжения на токопри-
емнике (в том числе и на шинах тяговой подстанции) 
и тем самым полностью воспроизводятся характери-
стики гармонических составляющих. Во-вторых, тяго-
вая нагрузка представляется источником тока, прак-
тически не зависящим от напряжения на токоприем-
нике. Расчеты показывают, что при изменении напря-
жения в пределах от 24 до 29 кВ ток тяговой нагрузки 
изменяется не более чем на 5 %.

Как указывалось выше, в настоящее время гармо-
нический состав тока в основном определяется приме-
няемым на железных дорогах ЭПС с коллекторными 
тяговыми двигателями. Однако с вводом новых типов 
ЭПС, а также для специфических схем электроснаб-
жения (например, когда к тяговой подстанции при-
мыкает крупная железнодорожная станция) следует 
скорректировать гармонический состав, т. е. выпол-
нить измерения гармонического состава напряжения 
в месте установки ФКУ и рассчитать по формуле (1) 
новые коэффициенты α, β, γ.

Для рассмотрения влияния тяговой нагрузки на по-
казатели несинусоидальности напряжения использу-
ем цифровую модель трехфазной системы внешнего 
электроснабжения (СВЭ) [14], которая совместно с 
трехфазным тяговым трансформатором (мощностью 
40 МВ·А) представлена на рис. 2 индуктивностью L0 
и резистором R0. Значения активного и индуктивного 
сопротивлений СВЭ приведены к уровню напряжения 
27,5 кВ. Тяговый трансформатор подключается к кон-
тактной сети и рельсу (пунктирная линия на рис. 2) 
двумя фазами. Модель однофазного ЭПС подключе-
на между контактным проводом и рельсом.

В зависимости от поставленной задачи в цифровой 
модели может включаться сопротивление контактной 
сети межподстанционной зоны совместно с емкост-
ной проводимостью «контактный провод — рельс».

i

R1 R2

L1

Рис. 1. Схема для формирования цифровой модели ЭПС
Fig. 1. Scheme for numerical model of EMU

i1

R1 R2

i2L1

U2

L0

R0

i0

~ u(t)

Контактный
провод

Рельс

Рис. 2. Схема для формирования цифровой модели СВЭ с ЭПС
Fig. 2. Scheme for numerical model SEPS with EMU
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Схемотехнический состав ФКУ. Оценим параметры 
ФКУ. При включении ФКУ в тяговой сети повышение 
напряжения составит [2]:

∆U I X= фку вх ,	 (2)

где Iфку — ток ФКУ; X вх  — суммарное входное сопро-
тивление до точки подключения ФКУ, в общем слу-
чае учитывающее сопротивление СВЭ, трансформа-
торов тяговых подстанций и тяговую сеть.

Принимая для ФКУ поста секционирования при 
двустороннем питании тяговой сети Xвх  =  6…8 Ом, 
получим, что напряжение при отсутствии нагруз-
ки в тяговой сети повышается на 1500 В при токе 
Iфку = 150…185 А. Это означает, что при мощности ФКУ 
от 4 Мвар (номинальный ток 150 А) до 5 Мвар (номи-
нальный ток 185 А) и при номинальном напряжении 
на шинах тяговой подстанции 27,5 кВ напряжение в 
тяговой сети составит предельно допустимое значе-
ние — 29 кВ. Таким образом, мощность нерегулируе-
мых ФКУ должна составлять не более 5 Мвар.

При необходимости включать ФКУ большей мощ-
ности следует формировать многосекционные ФКУ с 
возможностью регулирования мощности установки 
путем подключения (отключения) секций ФКУ. Так 
как наибольшие значения гармонических составляю-
щих имеют третья и пятая гармоники, то для обеспе-
чения нормативных значений суммарного коэффици-
ента гармонических составляющих напряжения, как 
правило, достаточна фильтрация 3‑й и 5‑й гармониче-
ских составляющих напряжения. Поэтому предпочти-
тельно применение ФКУ, состоящей из двух секций: 
при этом секция 1 должна быть выполнена с резонанс-
ной настройкой на частоту 3‑й гармоники (150 Гц), а 
секция 2 — на частоту 5‑й гармоники (250 Гц) (рис. 3).

Принимаем для расчетов суммарную мощность 
двухсекционной ФКУ по первой гармонической со-
ставляющей — 5 Мвар: мощность секции 1 равна 
3 Мвар, а секции 2 – 2 Мвар. Резонансные частоты на-
стройки секций согласно [4] принимаем 142 и 240 Гц. 
Исходя из заданных параметров ФКУ, рассчитаем ве-
личины индуктивности реакторов и емкости конден-
саторных батарей (табл. 1). Дополнительно рассчи-
таны параметры двухсекционной ФКУ мощностью 
4 Мвар с настройкой обеих секций на 142 Гц.

Возможность возникновения резонансных явле-
ний между индуктивностью контактной сети и ее ем-
костной проводимостью, особенно при односторон-
нем питании тяговой сети и малой мощности корот-
кого замыкания на вводе подстанции (300 – 500 МВ·А), 
заставляет применять широкополосные фильтры с 
демпфирующими цепями (ДЦ) Сd — Rd [7, 8]. ДЦ под-
ключается в точку нулевого потенциала напряжения 
50 Гц выбранной секции с целью недопущения проте-
кания тока основной частоты через резистор. В цепь 
резистора включен конденсатор (как предложено в 

[8]) для снижения активных потерь мощности. По ис-
следованиям ВНИИЖТа, сопротивление Rd должно 
составлять 80…100 Ом, а ДЦ следует включать в од-
ну секцию.

Рассмотренные схемные варианты, а также пере-
чень задач, решаемых ФКУ, свидетельствуют о необ-
ходимости модульного построения ФКУ. В зависи-
мости от конкретных задач для той или иной тяговой 
подстанции или поста секционирования формирует-
ся набор включаемых модулей ФКУ: секции ФКУ (мо-
дули 1 и 2), а также демпфирующие цепи (модуль 3).

Новая схема, представленная на рис. 3, неизвест-
на в отечественной и зарубежной практике электри-
ческих железных дорог переменного тока. Отличи-
тельные особенности новой схемы ФКУ состоят в 
следующем:

1. Уточнены значения сопротивлений пусковых ре-
зисторов R3, R5. Результаты расчетов (с применением 
разработанной цифровой модели) переходных про-
цессов при коммутации секций ФКУ показывают, что 
принимаемое ранее значение сопротивлений пуско-
вых резисторов — 80 Ом должно быть уменьшено до 
40 Ом в секции 1 и до 60 Ом — в секции 2. Применение 
резисторов с указанными сопротивлениями снижает 

Т а б л и ц а  1
Параметры элементов ФКУ

T a b l e  1
Parameters of FCI elements

Параметр Значение

Резонансная частота секции, Гц 142 240
Мощность компенсации, Мвар 3 2 2
Емкость конденсаторной батареи, мкФ 11,07 7,378 8,057
Индуктивность реактора, мГн 114 170 55

27,5 кВ

Рельс

L3

Q1

C3C11

C12

R3 Q11

Секция 1
1

L5

Q2

C5C21

C22

R5Q21

Секция 2
2

Cd

Rd

3

Рис. 3. Новая схема двухсекционной ФКУ с демпфирующей 
цепью:

1 — модуль секции 1; 2 — модуль секции 2; 3 — модуль демпфирую-
щей цепи

Fig. 3. New scheme of two-sectional FCI with damping chain:
1 — section module 1; 2 — section module 2; 3 — module of damping 

chain
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броски тока и напряжения при коммутации секций 
ФКУ, что позволяет перейти на регулируемый режим 
секций с ограниченным числом их переключений.

Резисторы 40 и 60 Ом изготовлены в ООО «БЭЛ» 
и успешно прошли эксплуатационные испытания в 
установках поперечной емкостной компенсации на 
тяговой подстанции Сейма Горьковской железной 
дороги.

2. В [5] при рассмотрении двухсекционной КУ ука-
зано на наличие резонансных явлений между секция-
ми, настроенными на 150 и 250 Гц, и делается вывод 
[5, с. 51]: «…с точки зрения распределения токов выс-
ших гармоник с включением демпфирующих цепей 

в обе секции или в одну секцию 250 Гц схемы вполне 
приемлемы…». Кроме того, там же сказано: «…в свя-
зи с большим сопротивлением реактора секции 150 Гц 
через сопротивление Rd протекает значительный ток 
гармоник и потери… достигают 60 кВт…». Принимая 
справедливым учет резонансных явлений в секциях и 
учитывая значительные потери мощности в резисторе, 
с целью снижения значительных потерь предлагается 
демпфирующую цепь включать только в секцию 250 Гц 
[15, 16], где действующее значение токов гармониче-
ских составляющих меньше, чем в секции 150 Гц, в 2 
раза и более. Даже если нет необходимости включения 
секции с резонансной настройкой на 250 Гц, то для 
включения демпфирующей цепи монтируют секцию 
на 250 Гц (указанное предложение отсутствует в [5]).

3. Как видно из рис. 3, демпфирующая цепь под-
ключена без коммутационного аппарата (в отличие от 
[5]). И дело здесь не в экономии затрат на коммутаци-
онный аппарат. Главное в этой схеме следующее: ес-
ли отключать демпфирующую цепь без отключения 
секции, к которой она подключена, то следует сохра-
нить частотную настройку, например, так, как это сде-
лано в [5, рис. 6]. Поэтому принято, что с целью упро-
щения схемного решения при необходимости отклю-
чать демпфирующую цепь отключают всю секцию с 
демпфирующей цепью. Таким образом, сформулиру-
ем формулу новой схемы ФКУ (если за прототип при-
нять [5]):

«Новая схема двухсекционного ФКУ отличается от 
ранее применяемых тем, что с целью снижения потерь 
мощности и упрощения схемного решения широкополос-
ный фильтр подключен без коммутационного аппарата 
только в секцию 250 Гц».

4. В качестве коммутационных аппаратов Q11 и Q21 
применены однофазные вакуумные выключатели на 
10 кВ разработки АО «ГК «Таврида Электрик».

Расчеты показателей несинусоидальности напряже-
ния в тяговых сетях переменного тока. С помощью си-
стемы MathCad выполнены расчет токов и напряже-
ний по цифровой модели (см. рис. 2) и разложение 
их на гармонические составляющие, определены зна-
чения коэффициентов гармонических составляющих 
КU(n). При моделировании электромагнитных процес-
сов учтены тяговые нагрузки в зоне питания тяговой 
подстанции. Полученные значения коэффициентов 
гармонических составляющих напряжения представ-
лены в табл. 2. В строке «Допустимые значения…» ука-
заны для сравнения нормированные значения показа-
телей несинусоидальности [10]. С увеличением тяго-
вой нагрузки увеличиваются значения коэффициен-
тов гармонических составляющих, и уже при тяговой 
нагрузке более 300 А показатели несинусоидальности 
превышают допустимые значения (см. табл. 2).

С целью снижения несинусоидальности рассмо-
трим варианты схем ФКУ, подключенных к шинам 

Т а б л и ц а  2
Показатели несинусоидальности напряжения в тяговой сети 
без подключения ФКУ и при подключении ФКУ различных 

конфигураций
T a b l e  2

Indicators of voltage non-sinusoidality to the traction network without 
connecting FCI and when connecting FCI with different configurations

Вариант Схема Действующее 
значение тока 

тяговой на-
грузки, А

Коэффициенты гармони-
ческих составляющих

КU(3) КU(5) КU(7) КU

Допустимые значения КU(n), % в течение 
95 % времени для напряжения  
25 (110) кВ [10]

3(1,5) 4(1,5) 3(1) 5(2)

1 Без подключе-
ния ФКУ

150 3,45 2,7 2,06 5,21
300 6,75 4,93 3,47 9,55
450 9,84 6,75 4,42 13,36

2 Односекционная 
ФКУ (150 Гц), 
рис. 4, а

150 0,51 1,44 1,26 2,36
300 1,02 2,78 2,33 4,38
450 1,54 4,06 3,24 6,17

3 Двухсекционная 
ФКУ (150 и 
250 Гц), рис. 4, б

150 1,03 0,34 0,9 1,76
300 2,08 0,68 1,72 3,36
450 3,17 1 2,46 4,88

4 Односекционная 
ФКУ (150 Гц) с 
ДЦ, рис. 4, в

150 3,76 3,2 2,57 5,96
300 7,33 5,81 4,22 10,79
450 10,73 7,89 5,25 15

5 Двухсекционная 
ФКУ 2×150 Гц с 
ДЦ в секции 1, 
рис. 4, г

150 0,649 1,86 1,77 3,19
300 1,298 3,56 3,19 5,78
450 1,96 5,14 4,34 7,96

6 Двухсекционная 
ФКУ с ДЦ в сек-
ции 150 Гц, 
рис. 4, г

150 1,17 0,36 1,07 2,1
300 2,36 0,69 2,03 3,97
450 3,59 1,03 2,89 5,68

7 Двухсекционная 
ФКУ с ДЦ в сек-
ции 250 Гц, 
рис. 4, д

150 1,05 0,36 1,08 2,05
300 2,12 0,72 2,04 3,85
450 3,21 1,06 2,91 5,5

8 Двухсекционная 
ФКУ с ДЦ в двух 
секциях, рис. 4, е

150 3,12 1,54 1,78 4,24
300 6,205 2,94 3,14 8,01
450 9,21 4,16 4,12 11,42
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тяговых подстанций (рис.  4), конфигурации ФКУ 
представлены в табл. 2.

Введение демпфирующих цепочек (ДЦ) смещает 
частотные характеристики «влево» (рис. 5, кривые 2 
и 3 смещены «влево» относительно кривой 1), тем са-
мым ухудшая фильтрующие свойства ФКУ [17]. По-
этому при включении ДЦ корректируют резонансные 
частоты фильтров с тем, чтобы они соответствовали 
нормируемым значениям показателей несинусоидаль-
ности [10]. В табл. 2 для схем с ДЦ представлены ре-
зультаты расчетов, произведенных  с учетом указанной 
корректировки резонансных частот. Как видно, под-
ключение двухсекционной установки по схеме, пред-
ставленной на рис. 4, б, снижает величину несинусои-
дальности напряжения до допустимых значений. При 
небольших тяговых нагрузках возможно применение 
односекционной ФКУ (рис. 4, а).

Наилучшие показатели по снижению фильтруемых 
гармоник напряжения достигаются при использова-
нии схем (рис. 4, г, д ) при включении ДЦ в секцию 150 
или 250 Гц. При этом показатели несинусоидальности 
напряжения находятся в пределах допустимых значе-
ний только при тяговой нагрузке до 300 А.

Указанные расчеты проиллюстрированы на рис. 6, 
где видно, что наилучшие результаты по снижению 
гармоник напряжения КU(n),%, достигаются при сле-
дующих вариантах схем — 3, 6 и 7.
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Рис. 4. Схемы замещения схемотехнических вариантов ФКУ:
а — односекционная ФКУ; б — двухсекционная ФКУ; в — односекционная ФКУ с ДЦ; г — двухсекционная ФКУ с ДЦ в секции 1; 

д — двухсекционная ФКУ с ДЦ в секции 2; е — двухсекционная ФКУ с ДЦ в двух секциях
Fig. 4. Equivalent circuits of circuit options of FCI:

а — one-sectional FCI; б — two-sectional FCI; в — one-sectional FCI with DC; г — two-sectional FCI with DC in section 1; д — two-sectional FCI 
with DC in section 2; е — two-sectional FCI with ВС in both sections
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Рис. 5. Частотные характеристики двухсекционной ФКУ  
при различных вариантах подключения ДЦ:

1 — без подключения ДЦ; 2 — с подключением ДЦ в секцию 1, 
настроенную на 3‑ю гармонику; 3 — с подключением ДЦ в секцию 

2, настроенную на 5‑ю гармонику
Fig. 5. Frequency parameters of two-sectional FCI 

with different connections to DC:
1 — without connecting to DC; 2 — with connection to DC into 

section 1, set for 3rd harmonica; 3 — with connection to DC into 
section 2, set for 5th harmonica
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Полученная информация дает возможность откор-
ректировать первоначально принятые параметры ФКУ 
для достижения нормированных значений гармоник 
напряжения.

Рекомендуемые схемы ФКУ. Прежде всего следует 
обратить внимание на высокую эффективность одно-
секционной ФКУ: суммарный коэффициент гармо-
нических составляющих снижается примерно в 2 раза 
(см. вариант 2 в табл. 2). Включение двухсекционной 

ФКУ (вариант 3) с настройкой на 3‑ю и 5‑ю гармони-
ки снижает суммарный коэффициент гармонических 
составляющих еще на 20 – 40 %. Таким образом, для 
снижения несинусоидальности приемлемыми вариан-
тами являются как одно-, так и двухсекционные ФКУ, 
что и следует проверять на цифровой модели. Важно 
добавить, как указано в [5], предлагаемые схемы ФКУ 
эффективнее по фильтрации гармоник, чем приме-
няемые в настоящее время двухрезонансные ФКУ.

При подключении демпфирующих цепей проис-
ходит усиление 5‑й и 7‑й гармонических составляю-
щих, и поэтому в общем случае увеличивается значе-
ние суммарного коэффициента гармонических со-
ставляющих по сравнению с вариантом отсутствия 
демпфирующих цепей. Тем не менее при необходи-
мости включения демпфирующих цепей, как это ука-
зано в [7], наиболее приемлемыми вариантами явля-
ются двухсекционные ФКУ с подключением резисто-
ров в секцию с настройкой на пятую гармонику (см. 
варианты 6 и 7). Так как токи 5‑й гармоники значи-
тельно меньше токов 3‑й гармоники, то ток резистора, 
подключенного к фильтру 5‑й гармоники, будет мень-
ше тока резистора, подключенного к фильтру 3‑й гар-
моники и, следовательно, потери мощности в ФКУ с 
ДЦ в секции 250 Гц будут наименьшие, чем объясня-
ется преимущество подключения резистора к филь-
тру 5‑й гармоники.

На основании проведенных исследований опреде-
ляем принципы выбора параметров схем ФКУ.

1. ФКУ устанавливается для выполнения приказа 
Минпромэнерго № 49 от 22.02.2007 г. «Порядок расче-
та значений соотношения потребления активной и ре-
активной мощности для отдельных энергопринимаю-
щих устройств (групп энергопринимающих устройств) 
потребителей электрической энергии, применяемых 
для определения обязательств сторон в договорах об 
оказании услуг по передаче электрической энергии 
(договоры энергоснабжения)».

2. ФКУ может обеспечить выполнение требова-
ний [10] по соблюдению суммарного коэффициента 
гармонических составляющих. Если по измерениям 
обнаружена необходимость дополнительного сниже-
ния коэффициента n-й гармонической составляющей 
КU(n), то необходимо устанавливать дополнительные 
фильтры.

3. Для выполнения требований пп. 1, 2 ФКУ сле-
дует включать на тяговой подстанции. Если же необ-
ходимо выполнить требование повышения напряже-
ния в тяговой сети и, соответственно, повышения про-
пускной способности, то ФКУ устанавливают на по-
сту секционирования.

4. На участках, где существует опасность возник-
новения колебательных процессов в тяговой сети (что 
возможно при консольном питании тяговой сети и ма-
лой мощности (300 – 500 МВ·А) короткого замыкания 
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Рис. 6. Значения коэффициентов гармонических составляющих 
напряжения КU(n), % и КU, % при применении различных схем 

ФКУ (варианты схем согласно рис. 4) с тяговой нагрузкой:
а — 150 А; б — 300 А; в — 450 А

Fig. 6. The values of the coefficients of harmonic components of voltage 
КU(n), % and КU, % when using different schemes of FCI (options for 

schemes according to Fig. 4) with traction load:
а — 150 А; б — 300 А; в — 450 А
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на вводах 110 кВ тяговой подстанции), в секцию ФКУ 
с настройкой на 250 Гц включают демпфирующие це-
пи (Сd — Rd).

5. Практика работы ФКУ свидетельствует, что в по-
давляющем большинстве случаев достаточно вклю-
чать односекционные или двухсекционные ФКУ на 
тяговой подстанции или на посту секционирования 
без ДЦ.

Включение демпфирующих цепей связано с увели-
чением мощности ФКУ и потерь электроэнергии. Не-
обходимость включения ДЦ должна быть тщательно 
проанализирована и аргументирована в технико-эко-
номическом обосновании.

Выводы. 1. Предложена новая схема ФКУ для тя-
говых сетей переменного тока железных дорог, позво-
ляющая комплексно решать проблемы повышения ка-
чества электроэнергии путем компенсации реактив-
ной мощности и фильтрации высших гармонических 
составляющих тока и напряжения. Модульное по-
строение ФКУ позволяет наиболее экономично кор-
ректировать режимы в конкретных точках системы тя-
гового электроснабжения.

2. Разработана новая модель тяговой нагрузки 
электроподвижного состава переменного тока, учи-
тывающая возможность корректировки значений гар-
монических составляющих тяговой нагрузки, что при-
ближает расчетную кривую тока к зависимости, полу-
ченной экспериментальным путем.

3. Предложенная цифровая модель системы тяго-
вого электроснабжения с ФКУ и моделью ЭПС позво-
ляет проанализировать варианты схем ФКУ по степе-
ни уменьшения несинусоидальности напряжения в 
тяговой сети и при необходимости скорректировать 
параметры ФКУ.

4. Показано, что для снижения гармонических со-
ставляющих тока и напряжения эффективны схемы 
ФКУ: односекционные с настройкой на 3‑ю гармо-
нику и двухсекционные — с настройкой на 3‑ю и 5‑ю 
гармоники.

5. Разработана новая в части подключения демпфи-
рующей цепи схема, ее применение позволит значи-
тельно снизить потери мощности в резисторе фильтра.
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Fitler compensating installations in AC traction networks
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Abstract. The article discusses the design solutions to filter com-
pensating installations (FCI), used in traction AC networks. The au-
thors presented summarized calculations for new FCI schemes for 
the AC traction power system, with determination of circuit solu-
tions for modular FCI in general case of resonant and wideband fil-
ters. The scope of FCI schemes for harmonic filtering was evaluat-
ed and filtration efficiency of the harmonic components of new FCI 
schemes was shown. The procedure of calculation of parameters of 
FCI was determined taking into account the curve of the traction 
current. A new model of traction load was proposed, reflecting the 
real harmonic composition of current at the connection point of FCI.

The new model of traction load of AC electric rolling stock was 
applied, characterizing that it become possible to adjust the values 
of the harmonic components of the traction load, and this brings the 
curve of the current into the proximity of experimentally measured.

A digital model of electric traction system with FCI and model of 
the EMU was created, allowing to consider various options schemes 
of FCI (with the decrement of non-sinusoidality of the voltage in 
traction network) and, if necessary, to adjust the parameters of FCI.

The numerical model for simultaneous calculation of the pa-
rameters of the system was developed, including system of exter-
nal power supply (SEPS) with traction substations, FCI, traction net-
work and traction load — electric multiple unit (EMU).

Methods to reduce losses in the damping resistor were pro-
posed and justified. The authors presented a comparison of differ-
ent circuit variants of FCI from viewpoint of reducing the values of 
the coefficients of harmonic components of the voltage. The opti-
mum variant of FCI is shown.
Keywords: compensation of reactive power; filter compensat-
ing installation; complex-block composition of compensation de-
vices; harmonic composition of traction loading current; voltage 
non-sinusoidality
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