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Вступ 

Як відомо [1], непродуктивні втрати елект-
роенергії ДPΔ  в тяговій мережі обумовлені те-
хнологічними змінами випрямлених фідерних 
напруги і струму, які, в свою чергу, обумовлю-
ють виникнення і перетікання реактивної по-
тужності по Фризе ФQ . Одночасно, спектраль-
ний аналіз зазначених напруг і струмів показав, 
що вони містять інтергармоніки (ІГ) [2]. Тому 
зменшення втрат ДPΔ  в тяговій мережі повин-
но передбачати компенсацію ІГ, тобто потуж-
ності ФQ . 

Обґрунтування форми та параметрів струму 

Серед існуючих підходів для електричних 
кіл несинусоїдних електричних величин най-
більш поширеним способом компенсації реак-
тивної потужності по Фризе ФQ  отримав спосіб 
поперечної компенсації [3]. Повна компенсація 

ФQ  за критерієм мінімуму втрат електроенергії 
передбачає виконання протягом певного інтер-
валу часу τ  строгої пропорційності між функ-
ціями напруги ( )еU t  і струму ( )еI t  (або стру-
му і напруги) на затискачах ЕРС, тобто, щоб 
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R t const G t const

I t U tΣ Σ= = = = , (1) 

де ( )R tΣ  і ( )G tΣ  – сумарні параметричні опір і  
провідність відносно вхідних затискачів ЕРС. 

У такому випадку здійснення компенсації 
ФQ  необхідно виконувати за миттєвими вели-

чинами з використанням принципу слідкування 
за формою струму. Тобто, необхідна розробка 
адаптивних систем слідкування за миттєвими 
значеннями випрямлених напруги і струму. 
Тому для структурно-параметричного синтезу 
схеми компенсуючого пристрою (КП) необхід-
но знати форму струму ( )кI t , який повинен 
генерувати компенсатор, а також його парамет-
ричну провідність ( )кG t . Викладемо теоретич-
не обґрунтування загальної методики визна-
чення цих величин-функцій. 

Розкладемо провідності ( )кG t , ( )еG t  на 
постійні і змінні складові. 

 ( ) ( ) ( ) ( )к к0 к~ е е0 е~,    .G t G G t G t G G t= + = + (2) 

У відповідності з наведеною вище умовою (1), 
має місце умова по сумарній вхідній провіднос-
ті ( )G tΣ  (рис. 1): 
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 ( )е0 е~G G t const+ + = . (3) 

Припустимо, що компенсуючий пристрій реалі-
зовано на основі напівпровідникових і реактив-
них елементів, тобто в ньому відсутні резисти-
вні елементи й тим самим цей компенсатор не 
перетворює електроенергію в інші форми енер-
гії, тоді справедливим є, що к0 0G =  і (3) спро-
щується 

 ( ) ( ) ( )к~ е0 е~G t G t G G t constΣ = + + = . (4) 

де ( )е0 е
0

1G G t dt
τ

τ
= ∫ . 

 
Рис. 1. Розрахункова схема компенсації неактивної 
потужності ФQ , де ( ) ( ) ( )к е,  ,  I t I t I t  – струми 
відповідно тягової мережі (ТМ), компенсуючого 
пристрою, одиниці ЕРС; ( ) ( )к е,  G t G t  – парамет-
ричні провідності відповідно компенсатора і ЕРС. 

А для наближення форми струму ( )I t  до фор-
ми напруги ( )U t  необхідно виконання такої 
умови (що випливає із (4)): щоб шукана прові-
дність компенсуючого пристрою дорівнювала: 

 ( ) ( ) ( )к к~ е~G t G t G t= = − , (5) 
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що є першою умовою синтезу схеми компен-
суючого пристрою. 

Далі визначимо форму ( )кI t , згідно з зако-
ном Ома та виразом (4), запишемо 

 ( ) ( ) ( )I t G t U tΣ= =   

 ( ) ( )( ) ( )к~ е0 е~G t G G t U t= + + . (6) 

З урахуванням умови (5) вираз (6) прийме ви-
гляд 

 ( ) ( )е0I t G U t= . (7) 

Одночасно, для вузла схеми рис. 1 за першим 
законом Кірхгофа маємо: 

 ( ) ( ) ( )к еI t I t I t= + . (8) 

Прирівнявши (7) і (8), отримаємо 

 ( ) ( ) ( )к е е0I t I t G U t= − + . (9) 

де е
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де еP  – потужність споживана ЕРС; 
 дU  – діюче за термін [ ]0...τ  значення напруги 

( )U t . 
Підставивши (10) в (9), отримуємо остаточний 
вираз струму ( )кI t , який повинен «генерувати» 
компенсуючий пристрій 
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звідки «нове» (після вмикання компенсатора) 
значення струму в ТМ буде: 
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а його діюче значення буде ( )дI t′ . Помножив-
ши (11) на ( )U t , визначимо миттєву потуж-
ність компенсатора 
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U
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 ( ) ( ) ( )е еU t I t p t= , (14) 

де ( )еp t  – миттєва потужність ЕРС, тоді акти-
вна потужність еP  ЕРС визначиться як 

 ( )е е
0

1P p t dt
τ

τ
= ∫ . (15) 

Із наведених міркувань і отриманого виразу 
(11) випливає така методика визначення струму 

( )кI t  компенсатора. 
1. Здійснюємо синхронний моніторинг (за 

добу чи за місяць – це термін [ ]0...τ ) напруги 

( )U t  на виході ТП і на струмоприймачі ЕРС, а 
також його струму ( )eI t  і в тяговій мережі 

( )I t ; до вмикання компенсатора ( ) ( )eI t I t= . 
2. Визначаємо їх діючі за [ ]0...τ  значення 

( )ДU t  та ( ) ( )еД ДI t I t= , а також установлену 
(повну) потужність ТП (до вмикання КП): 

( ) ( )Д ДS U t I t= . 
3. Визначаємо функцію миттєвої потуж-

ності ( )ep t  ЕРС за виразом (14). 
4. Знаходимо за формулою (15) активну 

потужність еP , що споживає ЕРС; ця величина 

еP  дорівнює потужності ТП ТПP  (до вмикання 
компенсатора). 

5. Користуючись виразом (11), визначаємо 
функцію миттєвого струму ( )кI t  компенсато-
ра. 

6. Визначаємо миттєву потужність компе-
нсатора ( )кp t  за формулою (13). 

7. Знаходимо сумарну миттєву потужність 
( )p tΣ  компенсатора та ЕРС. 
8. Визначаємо «нове» значення активної 

потужності PΣ  ТП за виразом ( )
0

1P p t dt
τ

τΣ Σ= ∫ . 

9. Визначаємо «нове» значення установ-
леної потужності ТП ( ) ( )ДS U t I t′ ′=  і переко-
нуємося, що воно менше значення S , яке було 
до вмикання компенсатора. Тобто, якщо струм 
компенсатора ( )кI t  буде «генеруватись» за 
виразом (11), тоді ефект компенсації реактивної 
потужності ФQ  (по Фризе) буде досягнено. 

Результати застосування розробленої методи-
ки 

Нижче, на рис. 2, в якості прикладу, засто-
совано викладену методику для визначення 

( )кI t  та інших величин для реальної ділянки 
Письменна – Ул’янівка, на якій експлуатуються 
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електровози ДЕ1 (ДЕ1 №007, машиніст Яровий 
та ДЕ1 №003, машиніст Стефашин) та інші. 

 
Рис. 2. Регістрограми та діючі значення напруги (а), 
струму (б), функція та середньоарифметичне зна-
чення миттєвої потужності ЕРС (в), струм компен-
сатора (г) та мережі після його увімкнення (д), фун-
кція миттєвої потужності компенсатора (е), функція 
та середньоарифметичне значення миттєвої потуж-

ності ТП (ж) після вмикання компенсатора. 

 
Рис. 2. 

Висновок 

Розроблена методика є потужним засобом 
структурно-параметричного синтезу компен-
суючи пристроїв, що являють собою адаптивні 
системи слідкування за миттєвими значеннями 
напруги і струму. 
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