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 Аннотация. Приведена схема установки поперечной емкост-
ной компенсации. Рассмотрены причины возникновения переходных 
процессов в тяговой сети переменного тока. Дано описание и алго-
ритм работы программы для анализа переходных процессов при вклю-
чении установки поперечной емкостной компенсации в три этапа.  
 

Конденсаторные установки поперечной емкостной компенса-
ции (КУ) в системе тягового электроснабжения железных дорог позво-
ляют повысить пропускную способность за счет повышения напряже-
ния в тяговой сети до нормируемых значений, а также позволяют нор-
мализовать баланс по реактивной мощности и снизить потери энергии 
от перетоков реактивной мощности [1, с. 12]. 

При включении установки в цепи будет проходить переход-
ный процесс, во время которого напряжение на конденсаторе и ток 
через конденсатор могут значительно превосходить свои значения в 
установившемся режиме более чем на 70–100 %. Такие колебания на-
пряжения на емкостном элементе недопустимы, т. к. это ведет к уско-
ренному их износу и снижению надежности работы установки в целом 
[2, с. 67]. 

Коммутационные перенапряжения при включении КУ можно 
снизить, если при подключении КУ к сети последовательно с конден-
сатором и реактором включать демпфирующий (балластный) резистор, 
как показано на рисунке 1. Лучшие результаты можно получить, если 
шунтировать демпфирующий резистор по частям с помощью двух вы-
ключателей. 
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Рисунок 1 – Схема включения КУ в три этапа 

 
Для определения мгновенных и максимальных значений тока 

и напряжения на конденсаторе установки поперечной компенсации 
реактивной мощности при подключении ее к питающей сети в три эта-
па разработана программа KUPER – 1, которая является расширением 
интегрированного математического пакета MathCad [3, с. 30]. 

Описание и алгоритм работы программы представлены ниже. 
Программа KUPER – 1 
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Чтобы подключить разработанную программу, необходимо 
сначала запустить оболочку MathCad и затем предлагаемую програм-
му. 

Далее вводятся значения активных сопротивлений в цепи КУ в 
каждом этапе включения. Значения вводятся в виде матрицы  R. Далее 
вводятся параметры КУ: действующее значение питающего напряже-
ния и его начальная фаза, а также емкость батареи конденсаторов и 
индуктивность реактора.  

Время Т2 переключения второй и Т3 третьей ступеней задает-
ся с помощью функции условного перехода if. Далее задается вектор х 
начальных условий и вектор D(t,x) первых производных искомых ве-
личин – тока (компьютерная переменная х0)  и напряжения (компью-
терная переменная х1). 

Для решения системы дифференциальных уравнений, запи-
санных в форме Коши численным методом Рунге-Кутта четвертого 
порядка  использована функция rkfixed, интегрирующая дифференци-
альные уравнения с постоянным шагом. В скобках функции перечис-
ляются через запятую: вектор начальных условий, начальная и конеч-
ная точка интервала интегрирования, число точек, не считая нулевой 
точки, и первые производные искомых функций.  

Решение получается в виде матрицы Z, содержащей 2+1=3 
столбца. Первый столбец матрицы соответствует времени, второй – 
току i, третий – напряжению  uС. 

Далее полученная матрица разбивается на шесть матриц – три 
матрицы тока и три матрицы напряжения по числу ступеней включе-
ния КУ. После этого с помощью вспомогательных функций iCM1, 
iCM2 и iCM3, а также  UCM1, UCM2 и UCM3 находят максимальные 
значения токов и напряжений в каждом этапе включения КУ для каж-
дой из шести матриц. Затем вычисляют коэффициенты перегрузки по 
току и по напряжению [4, с. 41]. 

Таким образом, программа позволяет: определить мгновенные 
и максимальные значения тока и напряжения на конденсаторе уста-
новки поперечной компенсации реактивной мощности при подключе-
нии ее к питающей сети в три этапа, а также определить коэффициен-
ты перегрузки по току и по напряжению для каждого этапа включения. 

С помощью предлагаемой программы можно оптимизировать 
следующие параметры КУ: значение демпфирующего резистора для 
первого и второго этапов включения КУ и моменты  их шунтирования. 
Это позволит сделать коэффициенты перегрузки по току и по напря-
жению минимальными и тем самым увеличить эксплуатационную на-
дежность КУ. Это становится актуальным в связи с тем, что в настоя-
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щее время для эффективной работы КУ при резко неравномерных на-
грузках их приходится переводить из нерегулируемого режима работы 
в режим дискретного регулирования, то есть часто включать и отклю-
чать. Такой режим работы отрицательно сказывается на надежности 
КУ. Поэтому требуется оптимизация значений демпфирующих рези-
сторов и моментов их шунтирования [5, с. 22]. 

В результате проведенных исследований с помощью    
KUPER-1 было точно определено значение демпфирующих резисторов 
и значения перенапряжений при включении КУ в три этапа, а именно 
при значении демпфирующего резистора Rg = 73 Ом коэффициенты 
перенапряжения при первой и второй коммутациях будут равны 1,05. 
Оставшаяся часть сопротивления демпфирующего резистора будет 
равна 0,32·73 = 23 Ом. В относительных единицах для трехэтапного 
включения сопротивление демпфирующего резистора следует брать 
равным 0,85 от волнового сопротивления КУ, а после второго этапа 
оставлять 0,25–0,3 от волнового сопротивления. Перенапряжения в 
этом случае не превосходят 5 % от номинального значения напряже-
ния на конденсаторах. 
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STUDY OF TRANSITION PROCESSES  
IN CONTROLLED PLANTS OF CAPACITIVE COMPENSATION 

OF REACTIVE POWER 

 Keywords: reactive power, capacitor installation, transition, 
damping resistor, ratio surge. 

 Annotation. Article Shows the setup of transverse capacitive com-
pensation. It consists the reasons for the occurrence of transients in the AC 
traction. There is the description of the algorithm and the program for the 
analysis of transients when the installation of lateral capacitive compensa-
tion in three stages. 
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