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Условные обозначения:

ЭС – электрическая сеть;

ЭП – электроприёмник электрической энергии;
РМ – реактивная мощность, потребляемая электроприёмником электрической энергии;

ИРМ - источники реактивной мощности:
ЛЭП – линия электропередач;
КУ – установка параллельной емкостной компенсации реактивной мощности;
МПЗ – межподстанционная зона 
ФКС – фидер контактной сети тяговой подстанции;
ТП – тяговая подстанция; 
ХХ – холостой ход
СТЭ – система тягового электроснабжения железной дороги;
ЭПС – электроподвижной состав;
ТС – тяговая сеть;
НКУ – нерегулируемая установка параллельной емкостной компенсации реактивной мощности;

РКУ – регулируемая установка параллельной емкостной компенсации реактивной мощности;

ПСК - пост секционирования контактной сети межподстанционной зоны;
КБ - конденсаторная батарея; 
ПБВ – переключатель без возбуждения;
ГКУ - гармоникоупорная установка параллельной емкостной компенсации реактивной мощности;

Компенсация реактивной мощности в системе тягового электроснабжения переменного тока напряжением 25 кВ
1.Реактивная мощность в системе тягового  электроснабжения.
1.1.Понятие о реактивной мощности.

Электровоз переменного тока напряжением 25 кВ, как приёмник электрической энергии, потребляет активную и реактивную составляющие тока (мощности). Активный ток (активная мощность) идёт на создание полезной работы электровоза по перевозке груза поезда.  Реактивный ток (реактивная мощность) идёт на создание электромагнитных полей электрооборудования электровоза. Реактивный ток электровоза (ЭПС) переменного тока является индуктивным.


Типовая векторная диаграмма токов электровоза с активно - индуктивным характером нагрузки приведена на рис.1. 
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Рис.21. РКУ по схеме без реверсирования ВДТ: с общим выключателем (а); с раздельными выключателями (б);

с секционированной дополнительной КБ (в,г)

[image: image16.wmf]Рис.22. РКУ по схеме с реверсированием ВДТ: с разрядником в диагональном мосту (а); с дополнительной КБ в диагонали моста (б);

с двумя дополнителными КБ, одна из которых в диагонали моста (в).
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Рис. 1. Векторная диаграмма тока и напряжения ЭПС: U- напряжение на электровозе, Ia – активный ток, Iр – реактивный ток, I – полный ток, ( - угловой сдвиг между током и напряжением.

Для однофазного тока:

Активный ток - Ia = Icos(, активная мощность - P =  UIcos(; 

Реактивный ток - Ip = Isin(, реактивная мощность - Q = UIsin(; 
Полный ток I =  (I2a + I2p , I = S\U, полная мощность - S = UI,  S = ( P2 + Q2;

Из данных формул видно, что не вся полная мощность полезно используется, а только часть её, пропорциональная cos(. Реактивная мощность, пропорциональная sin( характеризует условия передачи полезной активной мощности. 

В режиме тяги диодный электровоз имеет угловой сдвиг между током и напряжением ( = 370 эл., тиристорный электровоз – 420 эл., в режиме рекуперации – 600 эл. 
1.2. Коэффициенты, характеризующие потребление реактивной мощности.
1.2.1.Коэффициент активной мощности  Кам = cos( = P/S даёт соотношение между активной и полной мощностями и оценивает степень полезного использования электроустановки.  Чем больше Кам = cos(, тем большая часть полной мощности полезно используется. В режиме тяги диодный ЭПС с ( = 370эл.  имеет cos( = 0,8 и полезно используется 80% полной мощности, тиристорный ЭПС с ( = 420эл.  имеет cos( = 0,74 и полезно используется 74% полной мощности. Потребление реактивной мощности через cos( оценивается косвенно и применение данного коэффициента для оценки потребления РМ не эффективно:
Кам = cos( = P/S =  Р / √   Р2  + Q2   ;         Q = S sin( = S (  1 - cos2(    .

1.2.2. Коэффициент реактивной мощности Kp = tg( = Q/P даёт соотношение между активной и реактивной мощностями. Данный коэффициент более наглядный для оценки реактивного электропотребления. Активная мощность известная величина и по величине tg( может определяться реактивная мощность.
1.3. Влияние реактивной мощности на режим работы системы тягового электроснабжения.

Потребление реактивной мощности приводит к следующим отрицательным явлениям:

1.3.1.Увеличение тока в сети.

     


  ( P2 + Q2

                    I    =                        =   (P/U) * ( 1 + tg2(

                                      U
Увеличение тока требует увеличение пропускной способности сети: увеличение номинальной мощности трансформаторов, сечения проводов сети.

Таблица 1. Кратность нагрузок при передаче полезной активной мощности 1000 кВт при различной величине коэффициента активной мощности Кам = cos(.
	Р, кВт
	(, 
эл. гр.
	Кам = cos(
	Крм = tg(
	Q,
 кВАр
	S,
 кВА
	К = S/P
Кратность
 нагрузки

	1000
	0
	1
	0
	0
	1000
	1

	1000
	36,9
	0,8
	0,75
	776
	1250
	1,25
	диодный ЭПС

	1000
	42
	0,74
	0,9
	900
	1345
	1,35
	тиристорный ЭПС

	1000
	45
	0,707
	1
	1000
	1414
	1,4

	1000
	53,13
	0,6
	1,33
	1332
	1667
	1,67

	1000
	60
	0,5
	1,73
	1732
	2000
	2
	рекуперация

	1000
	66,4
	0,4
	2,29
	2289
	2500
	2,5

	1000
	78,46
	0,2
	4,89
	4872
	5000
	2

	1000
	84,26
	0,1
	9,9
	9845
	10000
	10


Вывод: с ростом углового сдвига между током и напряжением увеличивается реактивное электропотребление, полная мощность и кратность нагрузки. 
1.3.2.Увеличение потери напряжения  в элементах сети.
 PR + QX           PR

(U =                        =           *  [1 + (X/R)*tg(],      


                 U                    U
где R и Х соответственно активное и реактивное сопротивление сети. Потеря напряжения зависит от составляющей произведения QX. Так как величина реактивного сопротивления Х в тяговых сетях 2 ÷ 3 раза больше активного R, то потери напряжении  от реактивного электропотребления в реактивном сопротивлении преобладают. Увеличение потери напряжения в сети снижает напряжение на ЭПС.

Вывод. Потери напряжения от реактивного электропотребления для условий тяговой сети  больше чем от активного электропотребления. 
1.3.3.Увеличение потерь активной мощности.

              P2 + Q2       

(P =                     *  R = (P2/U2)*R*(1+tg2().


     U2
Потери активной мощности при разных коэффициентах реактивной мощности tg(:
· Потери мощности от передачи активной нагрузки (tg( = 0) при U = 1,05Uн

               

(P1 = (Р2 * R) / (1, 05Uн)2 = 0,907(Р2 * R) / Uн2 .
· Потери мощности от передачи  нагрузки с tg( = 0,8 (( = 38,660 , соs( = 0,78) и при снижении напряжения до 0,95 Uн (режим тяги диодный ЭПС)


(P2 = [Р2 (1+ tg2() * R] / (0,95Uн)2 = 1,817 (Р2 * R) / Uн2.
Увеличение потерь составит 1,817/ 0,907 в 2 раза (на 100%). Потери мощности от реактивного электропотребления в суммарных потерях составляют 50%.

· Потери мощности от передачи  нагрузки с tg( = 1 (( = 450 , соs(  = 0,707 ) и при снижении напряжения до 0,95 Uн (режим тяги тиристорный ЭПС)




(P2 = 2,216 (Р2 * R) / Uн2

Увеличение потерь составит 2,216 / 0,907 = 2,44 раза. Потери от реактивной мощности в суммарных потерях составляют 59%.

· Потери мощности от передачи  нагрузки с tg( = 1,5 (( = 56,30 , соs(= 0,555 ) и при снижении напряжения до 0,95 Uн (режим рекуперации тиристорный ЭПС)




 (P2 = 3,6 (Р2 * R) / Uн2

Увеличение потерь составит 3,6 / 0,907 = 3,97 раза. Потери от реактивной мощности в суммарных потерях составляют 71,2%.

Таблица 2. Потери активной мощности в сети при потреблении реактивной мощности для СТЭ
	tg(
	(, гр. эл.
	(Pа, %
	(Pр, %
	(P∑ , %
	Напряжение
	Примечание

	0
	0
	100
	0
	100
	1,05Uн
	Активная мощность

постоянная величина

	0,8
	38,7
	50
	50
	100
	0,95Uн
	

	1
	45
	41
	59
	100
	0,95Uн
	

	1,5
	56,3
	29
	71
	100
	0,95Uн
	


(Pа – активные потери мощности при передачи активной мощности;

(Pр – активные потери мощности при передачи реактивной мощности;

(P∑  -  суммарные потери при передачи полной мощности.

Вывод: Нагрузочные потери активной мощности при передаче реактивной

мощности по системе тягового электроснабжения (СТЭ) от полных потерь

для tg( = 0,8 - 1,5 составляют 50-75%.
      Увеличение потерь мощности требует дополнительных затрат энергоносителей на электростанциях, а в период наибольших нагрузок в электрической сети, увеличения установленной мощности на электростанциях. Увеличение потерь мощности ухудшает технико-экономические показатели работы системы электроснабжения.

1.3.4.Увеличение потерь реактивной мощности. 

   P2 + Q2

(Q =                     * X = (P2/U2)*X*(1+tg2().

                  U2    

      Увеличение потерь реактивной мощности увеличивает нагрузку генераторов электростанций.

1.4. Параметры реактивного электропотребления электровоза переменного тока 

Двухполупериодный выпрямитель электровоза переменного тока является потребителем реактивной мощности значительной величины. Потребление РМ определяется процессом коммутации тока в вентилях, искажением кривой первичного тока, углом регулирования управляемых вентилей, намагничивающим током трансформатора электровоза.


Коммутация тока с одного вентиля на другой происходит в течении некоторого времени. Это время определяется углом коммутации, который возрастает с увеличением индуктивного сопротивления сети до выпрямителя и с ростом тяговой нагрузки.


Основная гармоника тока смещается от напряжения в сторону отставания. Сдвиг фаз основных гармоник напряжения U и тока I   определяется углом (1, с ростом которого растёт потребление РМ Q = U I sin(1. Угловой  сдвиг первой гармоники  значительно возрастает при фазовом регулировании напряжения выпрямителя. При задержке открытия вентиля ( кривая тока значительно смещается относительно напряжения (1 = ( + (/2, где ( - угол регулирования (отпирания), ( - угол коммутации. 

Векторная диаграмма напряжения и тока выпрямителя электровоза приведена на рис.1. У выпрямителя электровоза кривая первичного тока имеет несинусоидальный характер. Это снижает коэффициент активной мощности Кам = Ки cos(1, где Ки = I1/I – коэффициент искажения, I1 – ток первой гармоники, I – действующее значение тока, (1 – угловой сдвиг основной гармоники тока и напряжения.
Потребление реактивной мощности в режиме тяги электровоза составляет 75 -90 % от потреблённой активной мощности  ( tg( = 0,75 – 0,9; ( = 370 – 420 эл.), где  ( = 370 эл. – режим тяги для диодных электровозов и ( = 420 эл. – режим тяги для тиристорных электровозов. Для межподстанционной зоны (МПЗ) следует считать, что для тиристорных электровозов реактивное электропотребление равно активному, то есть Q( P.

Потребление реактивной мощности электровозов в режиме рекуперации  составляет  130 – 170 % от генерируемой активной мощности (tg( = 1,3 – 1,7; ( = 52,4 – 59,5 эл. гр.). Следует считать, для электровозов в режиме рекуперации реактивное электропотребление в 1,5 раза больше, чем генерируемая активная мощность.

При совместной работе в МПЗ электровозов в режимах тяги и рекуперации приводит к значительному увеличению реактивного электропотребления, так как реактивное электропотребление в режимах тяги и рекуперации потребляется. При Рр = Рт (оптимальный режим МПЗ) на тягу потребляется РМ Qт = 0,9 Рт, Qp = 1,73Pp  и Q( = (0,9 + 1,73)P = 2,63P. Соотношение K = 2,63Р/0,9Р = 3. Следовательно, РМ увеличивается в оптимальном режиме МПЗ  три раза по сравнению с режимом тяги.


Для фидеров контактной сети (ФКС) тяговых подстанций (ТП), питающих станционные пути крупных станций и особенно с локомотивным депо, значительно увеличивается реактивное электропотребление. Коэффициент РМ у таких ФКС tg( = 2 – 3. Это объясняется значительным количеством электровозов на холостом ходу (ХХ).

На электрической тяге постоянного тока потребителями реактивной мощности являются преобразователи переменного тока тяговых подстанций.
Потребление РМ 6, 12 – ти пульсными  преобразователями значительно меньше, чем  у двухпульсных преобразователей  ЭПС переменного тока. Коэффициент реактивной мощности тяговой подстанции с 6 – ти пульсными выпрямителями tg( = 0,33 – 0,35. Электрическая тяга постоянного тока в три раза меньше потребляет реактивной мощности. Переход  на 12 – ти пульсные схемы выпрямления уменьшит реактивное электропотребление.
1.5. Баланс и дефицит реактивной мощности. 

Величина напряжения в узлах нагрузки  электрической сети (ЭС) и у электроприёмников (ЭП) зависит от наличия в сети необходимых источников реактивной мощности. Если мощность этих источников недостаточна для покрытия реактивной нагрузки при заданном напряжении, то произойдёт снижения напряжения.

Соответствие между реактивной мощностью (РМ), потребной для поддержания определённой величины напряжения, и мощностью имеющихся источников определяется составлением баланса РМ


Qг( = Qп + (Qл +( Qт,

где Qг( - суммарное поступление РМ от его источников; Qп - суммарная РМ потребителей; (Qл - суммарные потери РМ в ЛЭП; (Qт - суммарные потери РМ в трансформаторах сети.

Источники реактивной мощности (ИРМ):

· генераторы электростанций;

· емкостная мощность ЛЭП;

· установки параллельной компенсации (КУ)

Дефицит РМ: (Q = Q(  -  Qгн,
где Q( - полная реактивная мощность сети; Qгн = Pгн*tg(гн = 0,75 Ргн – номинальная реактивная мощность генераторов электрической станции.

Пути снижения дефицита РМ:

· установка дополнительных генераторов активной мощности;

· снижение реактивной нагрузки генераторов электростанций;

Снижение реактивной нагрузки генераторов электростанций или компенсация реактивной мощности предусматривает следующие мероприятия:

· снижение потребления РМ  электроприёмниками;

· установка у электроприёмников и в узлах сетей источников РМ установок параллельной компенсации (КУ).

Мероприятия по снижению РМ электроприёмников снижают суммарную реактивную нагрузку не более 10%. Поэтому основным мероприятием по компенсации реактивной мощности (КРМ) являются установки параллельной компенсации. КУ имеют меньшие капитальные вложения и затраты на эксплуатацию, чем генераторы и другие устройства. 

КРМ обеспечивает наиболее экономичным образом баланс РМ в узлах сети и напряжение у ЭП. При этом КРМ даёт значительный технико-экономический эффект по снижению потерь активной мощности и потерь напряжения и в лучшем использовании основного электрооборудования.
2. Компенсация реактивной мощности в системе тягового электроснабжения переменного тока.

2.1. Введение

Снижение реактивной мощности в сети называется компенсацией реактивной мощности. Существуют два пути снижения реактивного тока в тяговой сети и генераторах электрических станций:

· снижение потребления реактивной мощности приёмниками электрической энергии - электровозами;
· установка специальных устройств компенсации реактивной мощности.

2.2. Схемы включения установок параллельной компенсация реактивной мощности.
Для компенсации РМ в системе тягового электроснабжения (СТЭ) переменного тока применяют установки параллельной (поперечной) емкостной компенсации реактивной мощности (КУ). Особенностью КУ СТЭ  переменного тока является их однофазное или двухфазное исполнение, наличие защитного реактора  для ограничения резонансных явлений на высоких частотах.

Установки параллельной компенсации РМ являются многофункциональными: компенсируют реактивную индуктивную мощность тяговой нагрузки (электровоза), повышают напряжение в точке включения, симметрируют токи и напряжения в тяговом трансформаторе и сети внешнего электроснабжения, ослабляют уровень высших гармоник в СТЭ. КУ могут располагаться на тяговых подстанциях (ТП) в отстающей фазе, в тяговой сети на посту секционирования (ПСК), на электровозе (рис. 2, 3).  Мощность КУ на электровозе используется не эффективно и поэтому в настоящее время не используется. Целесообразность использования двухфазной КУ на ТП и соответствие её параметров условиям симметрирования тока тягового трансформатора и ЛЭП, напряжению на плечах питания ТП должна определяться для конкретных режимов тяговой нагрузки. Наиболее эффективно использование КУ на  ПСК, так как реактивные токи компенсируются в тяговой сети, тяговом трансформаторе и в сети внешнего электроснабжения.              

2.3. Схема замещения и векторные диаграммы  тока и напряжения    тяговой сети с установкой параллельной компенсации. 
2.3.1. Схема замещения.
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Рис.4.  Схема замещения.  Хс, Rс – индуктивное и активное сопротивление до КУ,  Iн – ток  ЭПС, Iк – ток установки компенсации, U1 – напряжение у источника, U2 -  напряжение на шинах ТП в месте включения КУ.

2.3.2.Векторные диаграммы.       

1. Первый вариант векторной диаграммы                      

               Uтп


                          Ia                                        

                    Iэ2                                  Iэ1

                     φ2  φ1
                                

            Iре                                       Iри2                                Iри1

Рис.5. Векторная диаграмма тока и напряжения на шинах тяговой подстанции при наличии  КУ. Uтп -  напряжение на шинах подстанции, Iа – активный ток, Iри1 и Iри2 – реактивный индуктивный ток до и после включения КУ, Iрэ – емкостной ток КУ, φ1 и φ2 – угловые сдвиги между током и напряжением до φ1 и после φ2  включения КУ.

2. Второй вариант векторной диаграммы.   
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Рис.6. Векторная диаграмма тока и напряжения на шинах тяговой подстанции  и потерь напряжения при наличии КУ: IH , IН1 - полный ток без КУ и при наличии КУ; IIH  - активная составляющая тока; IIIН и IIIH1 – реактивная составляющая тока без КУ и при наличии КУ; IК – ток КУ; U2 – напряжение на шинах подстанции; IIн R∑ , IIIн Х∑ - активные и реактивные составляющие потери напряжения от тока нагрузки; IКХС  - реактивная составляющая потери от емкостного тока КУ;  ∆U и ∆U1 – потери напряжения  без КУ и при наличии КУ.

3. Третий вариант векторной диаграммы.
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Рис.7. Векторная диаграмма тока и напряжения на шинах тяговой подстанции  и потерь напряжения при наличии КУ: Iк – емкостной ток КУ, Iр, Iр1 – реактивный ток ЭПС до и после включения КУ, Iа – активный ток ЭПС ; Iх, I1х – реактивная составляющая потери напряжения до и после включения КУ;  IR, I1R - активная составляющая потери напряжения до и после включения КУ;   ∆U, ∆U1 – до и после включения КУ. I, I1 – полный ток до и после включения КУ.
Вывод: векторные диаграммы тока и напряжения показывают эффективность КУ. 

2.4. Эффективность компенсации реактивной мощности
2.4.1Снижение активных потерь  электроэнергии в сети:
При передачи РМ активные потери в сети, без КУ
(Р1 = I2R = S2R/U2 = (P2 + Q2)* R/ U2;

при наличии КУ

(Р2 =   [ P2 + (Q - Qку) 2 ] * R   / U2;
Уменьшение потери мощности при наличии КУ

            ((Р2 = (Р1 - (Р2 =[(2Q - Qкб)*Qкб] * R / U2.

Пример: КУ снизила реактивную нагрузку на 50% при ( = 36,870 эл; 
cos(  = 0,8; tg( =0,75 (Р2 = [P2 +(0,5Q)2 ]* R/ U2;

Относительное снижение потерь мощности при этом 

(Р =[ (Р1 - (Р2 ] / (Р1 = 1 - [ (Р2/(Р1 ] = 1 - [ P2 + 0,25Q2 ] / [P2 + Q2 ]     =

      =  1-  [ 1 + 0,25 tg2( ] / [1 + tg2(]    = 1 - [ 1,14 / 1, 56 ] = 0,27,

то есть на 27% снизилась генераторная мощность для покрытия потерь энергии, а также уменьшение расхода топлива для покрытия этих потерь.

Вывод: при КРМ электрооборудование разгружается от реактивных токов и работает в более экономичном режиме, появляется возможность дополнительной загрузки активной мощности.  Эффект в первом случае  - снижение активных потерь, во втором случае - отказ от установки дополнительного оборудования.

Пример: Трансформатор , S = 1600 кВА, ( = 1 (нагрузка 100%),  P1 = 1000 кВт, Q1 = 1250 кВАр, tg( = Q1 /P1 = 1250/1000 = 1,25, ( = 51,34, cos( = 0,625.

Выполнены мероприятия по КРМ: Q2 = 500 кВАр, S2 = (10002 + 5002   = 1118 кВА, то есть (2 = 1118 / 1600 = 0,7 (70%). При такой же реактивной нагрузке трансформатор может дополнительно нагружен на  Рд =  (16002 - 5002     - 1000 = 1676 - 1000 = 676 кВт. 
Вывод: 

· если бы не было мероприятий по КРМ, то понадобился бы дополнительный трансформатор S = 630 кВА.

· Трансформатор  при включению КУ мощностью 500 кВАр  работает в более экономичном режиме (активные и реактивные потери меньше).

2.4.2. Уменьшение потери напряжения
Потери напряжения в тяговой сети без КУ
       (U1 =Iн (Rс cos ( + Xс sin() = IIн Rс + IIIн Хс = (РRс + QХс) / U.

где IIн = Iн cos ( , IIIн = Iн Xsin( - активная и реактивная составляющие тока; Rс, Хс – активное и реактивное сопротивление внешней сети, тягового транс форматора, контактной сети.

Потери напряжения в тяговой сети при наличии КУ
            (U2 = IIн Rс + IIIн Хс – Iку Хс = [РRс + (Q – Qку) Хс] / U.

Уменьшение потери напряжения до места включения КУ (увеличение напряжения)


                    ((U = (U1 - (U2 = Iк Хс = (Qку / U) Xc.
Вывод: Эффект от КРМ состоит  в снижении потери напряжения в сети и повышения напряжения у ЭП. При регулируемых КУ возможна не только КРМ, но и регулирование напряжения.

2.4.3. Уменьшение величины полного тока и полной мощности.


                       ( P2 + (Q – Qку)2

                   I =                                     =    (P/U) * ( 1 + tg2(


                                        U
При компенсации реактивной мощности уменьшается полная мощность протекания по электрической сети. Без КУ S1 = P / cos ( 1, при наличии КУ S2 = P / cos(2, так как cos ( 1 < cos( 2, то S2 < S1. КРМ обеспечивает значительный экономической эффект. Мощность КУ должна определяться из  условий соблюдения баланса РМ в узлах сети; 

Вывод: Компенсация реактивной мощности обеспечивает значительную эффективность электрифицированной железной дороги переменного тока:
· Уменьшаются потери активной мощности;

· Уменьшаются потери напряжения до точки её присоединения на и увеличивается уровень напряжения на токоприёмнике ЭПС. 
· Увеличивается пропускная способность электрифицированной железной дороги по устройствам электроснабжения;

· Уменьшается величина потребления реактивной мощности в СТЭ;

3.Установки параллельной компенсации реактивной мощности 3.1.Нерегулируемые установки параллельной компенсации реактивной  мощности.

3.1.1. Схема установки.


В тяговой сети переменного тока напряжением 25 кВ для компенсации реактивной мощности используют  нерегулируемые установки параллельной компенсации (НКУ). НКУ располагаются на тяговых подстанциях или на постах секционирования. Наиболее эффективно расположение НКУ на постах, так как это наиболее электрически удалённая точка межподстанционной зоны (МПЗ). При расположении  на подстанции НКУ должна включаться в отстающую фазу напряжения. При этом улучшается режим симметрирования тока и напряжения в сети внешнего электроснабжения, повышается напряжение отстающей фазы.


Принципиальная схема НКУ приведена на рис. 8. Основными элементами НКУ является конденсаторная батарея и защитный реактор. 
3.1.2 Защита КУ от резонансных режимов.

В напряжении системы тягового электроснабжения имеются нечётные высшие гармоники n =3 f = 150 Гц, n =5 f = 250 Гц, n =7 f = 350 Гц, n =9 f = 450 Гц, n =11 f = 550 Гц, n =13 f = 650 Гц и т.д. Включение КУ в виде КБ на шинах ТП создаёт условия для возникновения резонанса напряжения на высоких частотах. Колебательный контур имеет две параллельные ветви: одна ветвь – индуктивность трансформатора и системы электроснабжения, другая – индуктивность ТС и ЭПС.


Условия резонанса напряжения ХL = ХС или ωL = 1/ωC,  ω2 LC = 1. Частота, при которой возникает резонанс   ω2 LC = (2πf)2 LC = 1. Отсюда 
fр = 1/ 2π √ LC, где ω = 2πf – угловая частота.


Чтобы расстроить резонанс напряжения  на всех гармониках (3,5,7 и т.д.) необходимо нарушить условие резонанса. Для этой цели последовательно с КБ включают защитный реактор, параметры которого выбирают из следующих условий:

1.Из условия настройки КУ в резонанс напряжения для 3 – ей гармоники 150 Гц 
ХL3 = ХС3, где ХL3 , ХС3 – индуктивное и емкостное сопротивление КУ для 3 – ей гармоники 150 Гц. При этом индуктивное сопротивление всего контура будет выше емкостного и резонанса на высоких частотах 150, 250, 350 и т.д. не будет. 


При точной настройке КУ на n = 3 fр = 150Гц КУ становится фильтром 150 Гц, имеющий малое сопротивление 150 Гц. Это приводит к закорачиванию тока 150 Гц. Ввиду большой величины тока и напряжения 3 – ей гармоники в тяговой сети происходит перегрузка КУ током третьей гармоники и повреждение конденсаторов из за перегрева.

2. Из условия настройки КУ на частоту 130 – 135 Гц. 
Для защиты сети от резонансных режимов тока и напряжения  на частотах  высших гармоник тяговой сети индуктивность защитного реактора  выбирают из условия    nмин ХL1 = 1,1 ХС1 / nмин;  ХL1 = 1,1 ХС1 / n2мин; где ХL1  – индуктивное сопротивление реактора для основной частоты 50 Гц, ХС1 – емкостное сопротивление конденсаторной батареи для основной частоты 50 Гц, nмин  = 3 – минимальный порядок гармоники тока в тяговой сети. При этих условиях НКУ (цепь LC) будет иметь индуктивный характер для частоты 3 – ей гармоники  150 Гц и соответственно для частот выше 3 – ей гармоники. 
Для обеспечения надёжной защиты конденсаторов  КУ от токов высших гармоник для тяговой сети цепь LC КУ настраивают на частоту 130 – 135 Гц , n = 2,6 ÷ 2,7. На частоту 130 Гц целесообразно настраивать КУ для  МПЗ со значительным электропотреблением и  интенсивной рекуперацией. Для МПЗ с малым электропотреблением и при отсутствии рекуперации (равнинный профиль)  целесообразно настраивать КУ на 135 Гц (табл.3).
При такой настройке LC НКУ в сетях внешнего и тягового электроснабжения для частот высших гармоник электрической тяги частоты 3 – ей гармоники  150 Гц и более высокого порядка будут только индуктивные элементы. Это обеспечит работу сети без резонансных режимов.    

 От частоты настройки  зависит степень полезного использования КУ Киq = Qп / Qу. При меньшей частоте настройки уменьшается степень полезного использования.  

При включении защитного реактора на КБ увеличивается напряжение. Кратность увеличения напряжения на КБ  для КУ с защитным реактором составит  КU = n2 / (n2 -1), где n – частота настройки цепи LC КУ. Для частоты настройки цепи LC КУ на 150 Гц n = 3  КU = 9/8 = 1,125,  при частоте настройки на 130 – 135 Гц  n = 2,6 ÷ 2,7 кратность увеличения напряжения составит 1,174 ÷ 1,159.
 

3.1.3. Методика расчёта мощности НКУ.

1.Расчет реактивной мощности, подлежащей компенсации Qку. ?
Реактивная мощность определяется в соответствии директивными документами Минтопэнерго и МПС, на основании которых разработана настоящая методика.
3.1.4.Расчёт параметров НКУ.

1.Определение ориентировочного значения установленной мощности

     Qуст = Qку / Киq,

где  Киq  - коэффициент полезного использования установленной мощности. 


В зависимости от режима электропотребления в МПЗ в табл. 3 рекомендуются  коэффициенты полезного использования Киq, частота настройки LC  цепи  и количество последовательных конденсаторов в КБ НКУ.

Таблица 3.Рекомендуемые параметры НКУ для разных режимов работы МПЗ

	Режим работы МПЗ
	Киq
	fр, Гц
	М, шт

	Значительное электропотребление и интенсивная рекуперация
	0,5
	130 и менее
	40

	Значительное электропотребление
	0,526
	130
	38

	Среднее электропотребление и незначительная рекуперация
	0,556
	135
	36

	Малое электропотребление и незначительная рекуперация
	0,588
	140
	34

	На  слабозагруженных железнодорожных участках 
	0,625
	145
	32


Примечание: Количество последовательных конденсаторов рекомендовано для конденсаторов с номинальным напряжением конденсатора Uкн=1,05 кВ.

2. Выбор типа конденсаторов и расчёта его параметров.

В проектной практике тип конденсатора задаётся, в  эксплуатационной практике выбирается из имеющихся в наличии.
Параметры конденсатора:
· паспортные  данные: Qкн - номинальная мощность, кВАр; Uкн - номинальное напряжение, кВ;
· расчётные параметры: Хкн = U2кн/Qкн, Ом - номинальное  сопротивле​ние; Скн = (1000000/2п)f * Хкн, мкф - номинальная ёмкость; Iкн = Qкн/Uкн, А - номинальный ток.
3. Количество последовательных конденсаторов в конденсаторной батареи (КБ)
N =

  27500
    *1,1*1,05*1,15*1,15     =        27500     * 1,5275,                 
      Uкн                                                        Uкн       
где  27500 - номинальное напряжение тяговых шин подстан​ции, В; 1,1-коэффициент,  учитывающий  разброс  номинальной  ёмкости конденсаторов; 1,05 - коэффициент, учитывающий возможное увеличение  напряжения выше номинального; 1,15 - коэффициент, учитывающий увеличение  напряжения на конденсаторной батареи (КБ) от  индуктивности  защитного реактора; 1,15 - коэффициент, учитывающий дополнительный нагрев кон​денсаторов КБ токами высших гармоник и солнечной радиацией.

При конденсаторе с Uкн =  1,05 кВ количество последовательных конденсаторов должно быть 40 шт при значительном уровне высших гармоник в напряжении тяговой сети, который создаётся при значительном электропотребление и  интенсивной рекуперации на участках горного профиля и при организации тяжеловесного движения. Количество последовательных конденсаторов для конденсаторов с Uкн = 1,05 кВ рекомендовано в табл. 3.


Если учесть  разброс  номинальной  ёмкости конденсаторов на ± 10%,  увеличение  напряжения выше номинального до 29 кВ на 5%, увеличение  напряжения на конденсаторной батареи (КБ) от  индуктивности  защитного реактора на 15%,  дополнительный нагрев кон​денсаторов КБ токами высших гармоник и солнечной радиацией на  15%, то получается коэффициент полезного использования мощности КУ Ки = 0,5. Опыт эксплуатации показал, что при таких условиях выбора параметров обеспечивается надёжная работа КУ. 
4. Количество параллельных конденсаторов в КБ.

Количество параллельных конденсаторов в КБ М определяется мощностью установки и типом конденсатора. 

М = Qуст / Q 1уст,

где Q 1уст – установленная мощность конденсаторов одной последовательной ветви КБ.


Количество параллельных и последовательных конденсаторов в КБ округляется до целого числа. Так для конденсатора КЭК – 1,05 – 125 для типовой установленной мощности НКУ = 10000 кВАр,  Qп =  5000 кВАр, M = 2 шт, N = 40 шт.
5.Параметры КБ.
· Количество последовательных N и параллельных конденсаторов N;

· суммарное количество конденсаторов - ( = М*N, шт;
· фактическая установленная мощность  Qуст=М* N* Qкн, кВАр;
· ёмкость – Скб = Скн * M / N, мкф;
· сопротивление - Хкб=Хкн * N / М, Ом;
· номинальный ток – Iнкб = Iкн M, А;
· номинальное напряжение – Uнкб =  Uкн * N, В.
6.Параметры защитного реактора.



 В качестве защитного реактора  используется  реактор ФРОМ-3200/35. Параметры реактора  приведены в табл. 4. Реактор имеет пять положений ПБВ, позволяющих регулировать индуктивность в диапазоне 75 ÷ 107 мГн.  
 





Таблица 4. Параметры защитного реактора ФРОМ-3200/35
	Положение  ПБВ
	Индуктивность, мГн
	Индуктивное сопротивление, Ом
	Активное сопротивление, Ом

	1
	107
	33,6
	0,147

	2
	99
	31
	0,141

	3
	91
	28,6
	0,135

	4
	83
	26,1
	0,128

	5
	75
	23,6
	0,122


 

Индуктивность защитного реактора выбирается из условия частоты настройки цепи LC НКУ fр=135-130 Гц.
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где (=3,14; fр=135-130 Гц - резонансная частота цепи LC НКУ, которая выбирается по условию уровня высших гармоник в  напряжении  тяго​вой сети; Скб - ёмкость КБ, мкФ.


По расчётной индуктивности защитного реактора для заданного диапазона частот и  выбирается положение ПБВ. По выбранному  положению  ПБВ  ФРОМ определяется  индуктивность  реактора, индуктивное   сопротивление реактора  и  уточняется  частота  настройки цепи КУ.
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где Lр, мГн; Скб, мкФ. 



Частота настройки LC цепи НКУ находится в диапазоне 130 ÷ 145 Гц и в зависимости от режима работы МПЗ определяется по табл.3 



Индуктивное сопротивление реактора Хр = wL/1000 =  2(fL / 1000, где L, мГн.
7.  Параметры КУ:
- реактивное сопротивление Хку = Хкб - Хр, Ом;
- ток установки Iку = Uтс/Хку, А;
- напряжение на КБ Uкб = Iку * Хкб, В
- полезная (генерируемая) реактивная мощность Qп = U2тс/Хку, кВАр;
- коэффициент полезного использования мощности Киq = Qп/Qуст;
- коэффициент запаса по току Кi = Iнкб/Iку;
- коэффициент запаса по напряжению Кu = Uнкб/Uкб.

Параметры установки определяются для номинального напряжения Uтс = 27,5 кВ при расположении на подстанции и  на посту.  

8. Увеличение напряжения в точке включения НКУ.

    


      U = (Qп/Uтс) * Хs, В,
где Xs = Хлэп + Хт + Хкс - индуктивное сопротивление до точки включения КУ; Хлэп, Хт, Хкс – индуктивное сопротивление сети внешнего электроснабжения, тягового трансформатора, контактной сети.



Включение НКУ полезной мощностью 5000 кВАр повышает напряжение на шинах подстанции 0,5 ÷ 0,8 кВ и на посту – 08 ÷ 1,2 кВ

9.Параметры КУ полезной мощностью 5000 кВАр (рис.8).

Параметры КУ рассчитаны для конденсатора КЭК – 1,05 - 125.

Номинальные параметры конденсатора:

	Qкн, кВАр
	Uкн, В
	Iкн, А
	Xкн, Ом
	Скн, мкФ

	125
	1050
	119,05
	8,82
	361,08


Параметры конденсаторной батареи:

	М, шт
	N, шт
	∑, шт
	Qу, кВАр
	Uнкб, кВ
	Iнкб, А
	Хкб, Ом
	Скб, мкФ 

	40
	2
	80
	10000
	42
	238
	176,4
	18,06


Параметры защитного реактора:

	Положение ПБВ
	Lр, мГн
	Хр, Ом
	Rр, Ом

	4
	83
	26,1
	0,128


Параметры установки компенсации:

	Qп, кВАр
	Хку,  Ом
	Uку, кВ
	Uкб, кВ
	Iку, А
	fр, Гц
	Киq
	Кu
	Кi

	5030
	150,4
	27,5

	32,3
	183
	130,1
	0,503
	1,3
	1,3


где  Qп – полезная (генерируемая) мощность КУ, Хку – емкостное сопротивление КУ, Uку – номинальное напряжение КУ, Uкб – напряжение на КБ при номинальном напряжении КУ; fр – частота настройки цепи LC КУ,  Киq – коэффициенты использования КУ по мощности КБ; Киu, Киi – коэффициенты запаса КБ по напряжению и току. 

10.Защиты КУ:
10.1. Защита от токов КЗ и перегрузок.
10.1.1 Максимальная токовая защита (МТЗ)  без  выдержки  времени (токовая отсечка).

Обеспечивает защиту от токов КЗ и действует  на  отключение без выдержки  времени. МТЗ  отстраивается  от  рабочих  токов, тока включения и тока разряда КУ.  Уставка срабатывания защиты







Iсз = 2Iн*Кн;  tcз = 0,
где Iн - номинальный ток установки; Кн = 1,15 - 1,25  -  коэффи​циент надёжности.
10.1.2 Максимальная токовая защита с выдержкой времени (защита от перегрузок).


Конденсаторы, используемые в КУ, согласно ПУЭ допускают дли​тельную работу при токе до 130%  номинального. Уставка  срабатыва​ния защиты










1,3*Iнкб







Iсз = 

                ,















Кв
где Iнкб - номинальный ток КБ; Кв=0,85÷0,9-коэффициент воз​врата реле для электромагнитных реле типа РТ-40.

tcз = 0, 5с.
10.2.Продольная дифференциальная токовая защита (ПДТЗ).




ПДТЗ обеспечивает защиту от  токов  КЗ  силовой  цепи  между трансформаторами токов на входе  и выходе КУ. Уставка срабатывания ПДТЗ




Iсзд = _fмакс*3,5*Iн*Код*Кн,
где fмакс = 0,1 - максимальная допустимая для  релейных  защиты ​погрешность трансформаторов токов; Код = 1 - коэффициент  однотип​ности трансформаторов тока ТТ1 и ТТ2;Кн = 1,15÷1,25 - коэффи​циент надёжности; Iн - номинальный ток КУ.


ПДТЗ проверяется по коэффициенту чувствительности
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Iсзд

где
Iкмин =0,9* Uшн/ Хкб  - минимальный ток КЗ; Uшн = 27,5 кВ; Хкб - сопротивление КБ.

10.3. Дифференциальная защита конденсаторов по напряжению (ДЗК).


ДЗК реагирует на пробой корпусной изоляции,  изоляции  между обкладками конденсаторов, потери ёмкости  конденсаторов,  при  КЗ платформы на землю.


Защита основана на сравнении напряжений с двух  равных  час​тей КБ. Схема сравнения выполняется с помощью двух трансформаторов напряжения типа  НОМ - ​35 или трёх трансформаторов напряжения ЗНОМ - 35.
10.4.Защита от коммутационных перенапряжений.


Включение и отключение КУ  сопровождается  бросками  тока  и напряжения. Особенно опасные броски тока  и  напряжения  возникают при повторных зажиганиях в момент  отключении  КУ  большой  мощности. С целью демпфирования тока и напряжения при коммутации КУ  рекомен​дуется использование вакуумных выключателей и введение в цепь  КУ резистора при отключении и включении. Для этого наиболее  целесообразно использование двух последовательных вакуумных выключателей 27,5 кВ, один из которых шунтирован резистором.
10.5. Защита от резонансных явлений на высоких частотах электрической тяги.

Для защиты в цепь  КУ  последовательно  вводится  защитный реактор с настройкой цепи LC на резонансную частоту 130 ÷ 135 Гц в зависимости от режима МПЗ по табл. 3.
11.Проблемы эксплуатации КУ.



При эксплуатации нерегулируемых установок  компенсации НКУ возникают следующие проблемы.



Параметры защитного реактора позволяют выполнить НКУ с полезной типовой мощностью 5000 кВАр и установленной мощностью  10000 кВАр.

Параметры реактора не позволяют выполнить НКУ полезной мощностью 2500 кВАр. Наличие одной типовой мощности НКУ затрудняет оптимальную компенсацию реактивной мощности в тяговой сети переменного тока.


Переменный характер тяговой нагрузки не  обеспечивает оптимальную компенсацию реактивной мощности. Известно, что реактивная мощность генерируемая НКУ зависит от квадрата напряжения Qнку = U2тс / Хнку. Следовательно, при большой нагрузке понижается напряжение и снижается генерируемая реактивная мощность и не обеспечивается достаточная степень компенсации реактивной мощности. При малой тяговой нагрузки повышается напряжение в тяговой сети и повышается генерируемая реактивная мощность установки и происходит режим перекомпенсации, который увеличивает напряжение выше допустимых значений в сетях внешнего и тягового электроснабжения.

Например: при U = 29 кВ и U = 21 кв кратность генерируемых мощностей типовой установки составит Q(29 кВ) / Q(21кВ) = U2 (29 кВ) / U2 (21 кВ) = 

  =   841/ 441 = 1,91. Следовательно, типовая КУ при максимально допустимом напряжении  29 кВ в 1,91 раз больше будет генерировать реактивную мощность, чем при минимально допустимом напряжении 21 кВ.   


Следовательно, для тяговых сетей переменного тока целесообразно иметь две типовые мощности для нерегулируемых КУ: НКУ 5000 кВАр и НКУ 2500 кВАр.

 
Для тяговых сетей наиболее целесообразно применение управляемых установок компенсации реактивной мощности, работающие в режиме включения и отключения или  регулируемых установок компенсации со ступенчатым или плавным регулированием мощности. При наличии такого типа установок компенсации реактивной мощности можно обеспечить оптимальную компенсацию реактивной мощности тяговой нагрузки и  выполнить требования электроснабжающей организации по компенсации реактивной мощности в режимах потребления и генерации.

3.2. Гармоникоупорные установки компенсации реактивной мощности.

Для нормальной работы НКУ частота настройки цепи LC  должна быть в диапазоне 130 ÷ 135 Гц. Для малых мощностей КБ индуктивности типового реактора ФРОМ –3200/35 недостаточно для оптимальной частоты  настройки. 
Гармоникоупорные установки компенсации реактивной мощности (ГКУ) позволяют расширить номенклатуру мощностей КУ, снизить частоту настройки LC цепи, значительно уменьшить высшие гармоники в токе КУ. Схема ГКУ состоит из основной КБ Со, автотрансформатора АТ, дополнительной КБ Сд и реактора Lд. Принципиальная установка приведена на рис. 9. В качестве АТ используется отсасывающий трансформатор ОМО – 800 с коэффициентом трансформации Кт = 2. Дополнительная цепь СдLд настраивается в резонанс напряжения на основную частоту 50 Гц, при которой Хсд = ХLд. АТ для 50 Гц работает в режиме короткого замыкания. Для частот высших гармоник 150 Гц и выше сопротивление цепи имеет индуктивный характер. При этом приведенное сопротивление к первичной обмотке АТ увеличивается в К2т раз. Это позволяет в 4 раза увеличить сопротивление реактора и соответственно снизить частоту настройки до оптимальных значений 130 ÷ 135 Гц. При этом реактор в схеме ГКУ работает в облегчённых условиях по уровню напряжения.

ГКУ обеспечит надёжную работу для типовой мощности 2500 кВАр.





Параметры КУ полезной мощности 2500 кВАр (рис.9).

Параметры основной конденсаторной батареи:

	N, шт
	М, шт
	∑, шт
	Qу, кВАр
	Uнкб, 
кВ
	Iнкб, А
	Хкб, 
Ом
	Скб, мкФ 

	37
	1
	37
	4625
	38,85
	119
	326,34
	9,76


Параметры дополнительной конденсаторной батареи:

	N, шт
	М, шт
	∑, шт
	Qу, кВАр
	Uнкб,
 кВ
	Iнкб, А
	Хкб, 
Ом
	Скб, мкФ 

	3
	1
	3
	375
	3,15
	119
	26,46
	120,36


Параметры установки компенсации:

	Qу, кВАр
	Qп, кВАр
	Хку, Ом
	 Uку, кВ
	Iку, А
	fр, Гц
	 Киq

	5000
	2400
	315,17
	27,5
	87,26
	101,6
	0,48


Параметры КУ рассчитаны для конденсатора КЭК – 1,05 - 125.

Применение для СТЭ КУ типовой мощностью 2500 кВАр и 5000 кВАр

улучшит качество  компенсацию реактивной мощности в тяговой сети. 3.3.Управляемая установка компенсации реактивной мощности.



В данной установке последовательно в цепь КУ включён резистор бетэлового типа, шунтирующий коммутирующим аппаратом со стороны земли. Принципиальная схема приведена на рис. 16.

Модуль перевода нерегулируемой параллельной компенсации в управляемый режим состоит из резистора, шунтирующего коммутирующим аппаратом, устройства автоматики. Резистор и коммутирующий аппарат включён в схему установки  со стороны земли. В процессе коммутации резистор вводится в схему установки и обеспечивает демпфирование переходных процессов.  

В схеме используется бетэловый резистор, короткозамыкатель напряжением 10 кВ, выполненный на базе быстродействующего выключателя  постоянного тока и ВАБ-28 и вакуумной камеры на 10 кВ. Можно использовать вакуумные выключатели на 10 кВ с большим ресурсом коммутаций или тиристорные ключи. Автоматика обеспечивает контроль напряжения включения и отключения установки, необходимые величины зоны нечувствительности и выдержки времени, ввод резистора на период коммутации  и вывод его после окончания процесса коммутации, контроль тока через резистор и отключение головного выключателя при отказе шунтирующего аппарата, исключает режим многократного включения и отключения установки.  


Управляемая КУ по данной схеме обеспечит более оптимальный режим компенсации реактивной мощности и большую надёжность её эксплуатации в режиме частого включения и отключения. Управляемая КУ ликвидирует режим перекомпенсации в тяговой сети.       

3.4. Установки параллельной компенсации со ступенчатым регулированием мощности.


Для  резко переменного характера 
тяговой нагрузки при компенсации реактивной мощности в тяговых сетях целесообразно применение регулируемых компенсирующих установок  (РКУ). На сети железных дорог используют ступенчатое регулирование мощности.
3.4.1.Схемы прямого включения ступеней РКУ. 
При частой коммутации установки компенсации или её ступеней необходимо обеспечить демпфирование бросков тока и напряжения.

Различают следующие схемы РКУ:

1.Управляемая (одноступенчатая) РКУ (рис. 10).

Для демпфирования бросков тока и напряжения в схему РКУ вводится резистор в момент коммутации установки.  Для ввода резистора в момент коммутации используют следующие схемы:

· схема с включением специального блока с двумя вакуумными выключателями и резистором (рис. 10а);

· схема с последовательно включённым резистором и с шунтирующим вакуумным выключателем (рис. 10б, в).

Во всех этих схемах должны использоваться вакуумные выключатели, имеющие большой ресурс работы и надёжно отключающие емкостные токи  без повторных зажиганий.

2.Нерегулируемая КУ с одноступенчатой РКУ (рис.11).

Первая ступень РКУ выполняется нерегулируемой, обеспечивающей компенсацию средней реактивной мощности. Вторая ступень РКУ образуется подключением  к нерегулируемой  части схемы подключаемой ступени в период максимального реактивного электропотребления. Подключаемая ступень выполняется в виде специального блока с двумя вакуумными выключателями и резистором. В данном случае подключаемая ступень выполняет роль форсировки компенсации реактивной мощности. Схема приведена на рис.11.
3.Многоступенчатые РКУ (рис.12).
РКУ могут быть двух, трёх ступенчатые. Ступени РКУ выполняются в виде специального блока с двумя вакуумными выключателями и резистором. Для такой РКУ каждая ступень должна быть на 2500 кВАр. Схема приведена на рис.12.
3.4.2. Схемы косвенного включения ступеней РКУ (рис.13).   
РКУ включается на напряжение вторичной обмотки специального трансформатора со вторичным напряжением 2,5 кВ (рис.13). Ступени РКУ выполняются в виде специального блока с двумя вакуумными выключателями и резистором. Низкое напряжение позволяет применять вакуумные низковольтные выключатели или тиристорные ключи. Установка позволяет иметь большее количество ступеней, чем многоступенчатые РКУ на рис.12. 

3.4.3.Схемы с комбинированным принципом регулирования мощности РКУ (рис.14).

1.РКУ по схеме без реверсирования ВДТ (рис.14).

Одновременно используются два принципа регулирования мощности: изменение ёмкости и напряжения. Изменение ёмкости достигается секционированием КБ на две – основную  и дополнительную, секционированием дополнительной КБ на две – большой и малой мощности; последовательным и параллельным соединением основной и дополнительной КБ; изменением напряжения на КБ с помощью вольтодобавочного трансформатора.

Совмещение двух принципов регулирования мощности обеспечивает определённый эффект по количеству ступеней и коммутирующей аппаратуры. Схемы РКУ приведены на рис. 14.

РКУ по схеме без реверсирования ВДТ различают:

· с общим выключателем по схеме рис.14а;

· с разделёнными выключателями рис.14б;

· с секционированной дополнительной КБ рис.14в, г.

2.РКУ по схеме с реверсированием ВДТ (рис.15).

Для реверсирования вторичной обмотки ВДТ используется мостовая схема соединения коммутирующих аппаратов. Коммутирующие аппараты работают попарно, то есть используются разные полюсы трёхфазного коммутирующего аппарата (используются два полюса выключателя). Схемы РКУ приведены на рис.15.

 РКУ по схеме с реверсированием ВДТ различают:

· с дополнительной КБ в общей цепи рис. 15а;

· с дополнительной КБ в диагонали моста рис.15б;

· с двумя дополнительными КБ рис.15в.

Схемы со ступенчатым регулированием мощности сложны для практической реализации и требуют применения современной вакуумной и тиристорный коммутирующей  техники. На данном этапе реально использование управляемой КУ рис.16. 
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разъеди нитель, 2 - заземляющие ножи, 3 - выключатель, 4 -

трансформатор тока, 5 конденсаторная батарея, 6-рансформатор

напряжения, 7 - защитный реактор, 9 - резистор, 10 -

короткозамыкатель, 11 - модуль перевода в управляемый режим,

12 - автоматика управления.


5. Установки продольной емкостной компенсации реактивной мощности

5.1. Общие положения

Тяговые нагрузки характеризуются значительной величиной реактивного электропотребления (tgφ = 1, Q = P) и резко переменным характером. Новые технологии в организации грузового  движения  с помощью тяжеловесных поездов весом 6000т, 9000т создают значительное токопотребление и низкий  уровень напряжения на токоприёмнике ЭПС. Организация такого движения поездов на ряде межподстанционных зон  ограничивается устройствами электроснабжения по уровню напряжения.

Эффективным средством повышения напряжения в тяговой сети является применение установок продольной емкостной компенсации реактивной мощности (УПК) на подстанции и в тяговой сети.

При наличии УПК полное сопротивление сети за точкой её включения 




Z =RΣ + j( XΣ – Xупк),

где Хупк – емкостное сопротивление УПК, ХΣ  = Хс + Хтт – индуктивное сопротивление сети внешнего электроснабжения и тягового трансформатора. RΣ – активное сопротивление.

 
Активное сопротивление мало по величине. Емкостное сопротивление УПК компенсирует индуктивное сопротивление сети и, следовательно, уменьшаются потери напряжения в сети. 


Потеря напряжения при наличии УПК


∆U = Iн ХΣ sin φн  + Iн RΣ cos φн – Iн Хупк sin φн,

где Iн – тяговый ток нагрузки, φн – угловой сдвиг между тяговым током и напряжением.


Вектор падения напряжения на емкостном сопротивлении УПК  ∆Uупк = -j Iн Xупк сдвинут по фазе на 1800 от вектора падения напряжения на индуктивном сопротивлении сети    ∆Uc = j Iн ХΣ. 

УПК компенсирует реактивную составляющую потери напряжения. Поэтому применение УПК наиболее эффективно в тяговых сетях со значительным реактивным электропотреблением. При этом напряжение повышается и стабилизируется  на уровне номинального. С помощью УПК можно повысить напряжение до 4 – 5 кВ и обеспечить его стабилизацию.

УПК генерирует незначительную емкостную реактивную мощность пропорциональную квадрату тока Qупк = I2 Хупк, которая при больших нагрузках  в зависимости от емкостного сопротивления УПК составляет 10 – 15 % от величины потребляемой реактивной мощности. Поэтому УПК целесообразно применять для повышения напряжения, а установки параллельной компенсации (КУ) -  для компенсации реактивной мощности.

5.2. Схемы включения УПК на тяговой подстанции и их эффективность. 

На тяговой подстанции возможны следующие схемы УПК на стороне 27,5 кВ тяговой подстанции (схема замещения рис.1):

1.Трёхфазная (1-я схема);

2.Однофазные: в заземлённой фазе С (2-я схема), в отстающей фазе (3-я схема), в опережающей фазе (4-я схема);

3.Двухфазные: в отстающей  и опережающей фазах (5-я схема), в отстающей и заземлённой фазах (6-я схема), в опережающей и заземлённой фазах (7-я схема), не переключаемая в заземлённой фазе с полной степенью компенсации и переключаемая в фазу с наибольшей нагрузкой (8 – я схема).

Анализ эффективности схем включения УПК в фазы 27,5 кВ тягового транс-форматора   выполнен  по минимуму напряжения обратной последовательности и потери напряжения на тяговых шинах подстанции 27,5 кВ. При этом выявлено, что схемы УПК с наибольшим эффектом симметрирования на стороне 27,5 кВ обеспечивают наибольший эффект по уменьшению потерь и стабилизации   напряжения  (рис. 4).

Наиболее  эффективные схемы не регулируемых УПК по симметрированию, стабилизации и повышению напряжения:

1. Трёхфазная УПК с полной степенью компенсации  (1-я схема) рис.1;

2. Однофазная  двухступенчатая УПК в заземлённой фазе с трансформаторной связью ступеней  и плеч питания тяги (10 –я схема) рис.2:

· Степень компенсации ступени УПК  К = 0,61 и коэффициент трансформации трансформаторов  Ктт = 0,045. При этом первичные обмотки трансформаторов подключены к источнику одной полярностью, а вторичные – другой;

· Степень компенсации ступени УПК  К = 0,61 и коэффициент трансформации трансформаторов  Ктт = - 0,73. При этом первичные и вторичные обмотки трансформаторов подключены к источнику одной полярностью.

3. Двухфазная УПК:

· Не переключаемая УПК в заземлённой фазе с полной степенью компенсации  и переключаемая УПК в фазу с наибольшей нагрузкой  с полной  степенью компенсации   (8 – я схема) рис.3;

·  Не переключаемая УПК в заземлённой фазе с полной степенью компенсации  и в фазе с наиболее загруженной отстающей (6 – я схема) или опережающей с полной степенью компенсации  (7 – я схема) рис.1.

     4.Однофазная УПК в заземлённой фазе  с полной степенью компенсации 

 (2-я схема) рис.1. 


При этом 1- я схема УПК ( рис.1) и 10-я  схема УПК (рис.2)  идентичны по эффекту и обеспечиваю полное симметрирование на уровне номинального напряжения, но  имеют наибольшие капитальные затраты . 

Из двухфазных УПК наиболее эффективна 8 – я схема (рис.3), но она усложнена устройством переключения УПК в фазу с наибольшей нагрузкой. 8 - я схема УПК обеспечивает полное симметрирование напряжения на уровне номинального. 

Из однофазных схем наиболее проста и эффективна 2 – я схема. Для равных токов  в плечах питания 2 – я схема УПК обеспечивает полное симметрирование напряжения на уровне номинального. При одноплечей нагрузке несимметрия напряжения снижается в два раза (рис.4).


Применение УПК на тяговых подстанциях обеспечивает стабилизацию напряжения на шинах тяговых подстанций на уровне номинального при полной степени компенсации   К = Хупк/ ХΣ, где ХΣ  = Хс + Хтт – суммарное индуктивное сопротивление до тяговых шин 27,5 кВ, приведенное к треугольнику 27,5 кВ трансформатора. Полная степень компенсации Хупк = 1/3(Хс +Хтт).
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Рис. 1.  Схема замещения
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Рис.2 Однофазная двухступенчатая УПК  в заземленной фазе  с трансформаторной

связью ступеней и плеч питания тяги: 1,2 -ступени конденсаторной батареи;3,4- однофазные

трансформаторы; 5 - коммутационные аппараты; 6- разрядники
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Рис.3 Непереключаемая УПК в заземленной фазе с полной степенью

 компенсации и переключаемая УПК  в фазе с наибольшей нагрузкой: 1 - конденсато

рная батарея по мостовой схеме; 2,3 -  двухфазный трансформатор; 4,5,6- коммутаци

онные аппараты;7 - разрядники; 8 - разрядный контур
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5. 3. Использование УПК для повышения напряжения в тяговой сети.

На участках железных дорог с горным профилем и затяжными подъёмами (уклоны 10 – 20 ‰), с организацией движения тяжеловесных поездов, с вынужденными и аварийными схемами питания контактной сети пропускная и провозная способность ограничивается  уровнем напряжения. 

Повышение напряжения целесообразно рассматривать для двух схем питания контактной сети: одностороннего и двухстороннего. Следует различать одностороннее питание на всю длину межподстанционной  зоны (МПЗ), на две межподстанционные  зоны, до постов секционирования. Кроме того одностороннее питание может быть по одному плечу питания подстанции  или по обеим плечам питания подстанции. 

При усилении устройств электроснабжения  межподстанционных зон  с двусторонним питанием по обоим плечам или по одному плечу тяговой подстанции следует учитывать влияние УПК на изменение токораспределения в МПЗ, уравнительный ток, транзит электроэнергии по контактной сети.

5.3.1Одностороннее питание контактной сети.

1.При одностороннем питании по одному плечу тяговой подстанции  до поста секционирования. 

УПК целесообразно включать на подстанции в плечо одностороннего питания (3 и 4 схемы УПК). У поста необходимо сооружать нейтральную вставку или работать по системе шунтирования воздушного промежутка при проходе токоприёмника. 

Величина емкостного сопротивления УПК должна соответствовать полной степени компенсации индуктивного сопротивления питающей сети и тягового трансформатора. Возможно увеличение степени компенсации до 1,5 раза. Степень компенсации  К = 1/3 ÷ 1/2 ,  Хупк = (1/3 ÷ 1/2) (Хс +Хтт).

Принципиальная схема включения УПК приведена на рис. 5.

2.При одностороннем питании по одному плечу тяговой подстанции  до смежной тяговой подстанции.


УПК целесообразно включать на посту секционирования. У поста необходимо  сооружать  нейтральную вставку.


Величина емкостного сопротивления УПК должна соответствовать полной степени компенсации индуктивного сопротивления питающей сети, тягового трансформатора и контактной сети от поста до подстанции.
Емкостное сопротивление УПК Хупк = (1/3 ÷ 1/2) (Хс + Хтт) + Хкс, Хкс – индуктивное сопротивление контактной сети от поста до тяговой подстанции

Принципиальная схема включения УПК приведена на рис. 6. Диаграмма распределения  напряжения по контактной сети приведена на рис. 7.

При одностороннем питании контактной сети по одному плечу до смежной тяговой подстанции возможен вариант включения двух УПК: одна на подстанции  в плечо одностороннего питания с полной степенью компенсации индуктивного сопротивления Хупк = Хупк = (1/3 ÷ 1/2) (Хс +Хтт), другая на посту с полной компенсацией индуктивного сопротивления контактной сети от

подстанции до поста Хупк = Хкс.


[image: image10.wmf]Рис. 5. Принципиальная схема включения УПК при одностороннем питании по

одному плечу тяговой подстанции до поста секционирования
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до смежной тяговой подстанции

УПК

ТП 1

ТП 2

Н В

П С

Рис.7. Диаграмма распределения напряжения по контактной сети
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3.При одностороннем питании по одному плечу тяговой подстанции  на две межподстанционные зоны.


Целесообразность таких схем питания контактной сети возникает на границе двух электроснабжающих организаций со значительной разницей тарифов на электроэнергию. Характерным в этом отношении является участок ВСЖД Байкальск – Выдрино – Переёмная на границе Иркутскэнерго и Бурятэнерго. При этом подстанция Выдрино отключена от питания электрической тяги.


Целесообразны следующие схемы включения УПК:

3.1. Включение одной УПК на подстанции, отключённой от питания тяги.

 
Величина емкостного сопротивления УПК должна соответствовать полной степени компенсации индуктивного сопротивления питающей сети, тягового трансформатора и контактной сети от отключенной подстанции до питающей подстанции. Емкостное сопротивление УПК Хупк = (1/3 ÷ 1/2) (Хс + Хтт) + Хкс.

Принципиальная схема включения УПК приведена на рис. 8. Диаграмма распределения  напряжения по контактной сети приведена на рис. 9.

3.2. Включение двух УПК на постах секционирования в обеих межподстанционных зонах.
Величина емкостного сопротивления УПК1 в первой МПЗ должна соответствовать полной степени компенсации индуктивного сопротивления питающей сети, тягового трансформатора и контактной сети от  поста первой МПЗ до питающей подстанции. Емкостное сопротивление УПК1 Хупк = (1/3 ÷ 1/2) (Хс + Хтт) + Хкс.

Величина емкостного сопротивления УПК2 во второй МПЗ должна соответствовать полной степени компенсации индуктивного сопротивления  контактной сети от  поста  второй МПЗ до поста первой МПЗ. Емкостное сопротивление УПК2 Хупк = (1 ÷ 1,5) Хкс. Емкостное сопротивление УПК2 и её мощность будет меньше УПК1.

Принципиальная схема включения УПК приведена на рис. 10. Диаграмма распределения  напряжения по контактной сети приведена на рис.11.

3.3.При одностороннем питании по обоим плечам тяговой подстанции  до постов секционирования. 

УПК целесообразно включать на подстанции в заземлённую фазу С трансформатора. У постов необходимо сооружать нейтральные вставки или работать по системе шунтирования воздушного промежутка при проходе токоприёмника ЭПС. 

Величина емкостного сопротивления УПК должна соответствовать полной степени компенсации индуктивного сопротивления питающей сети и тягового трансформатора. Возможно увеличение степени компенсации до 1,5 раза. Емкостное сопротивление Хупк = (1/3 ÷ 1/2) Х∑.

Принципиальная схема включения УПК приведена на рис. 12. Диаграмма распределения  напряжения по контактной сети приведена на рис. 13.

5.3.2.Двустороннее питание контактной сети.

Необходимость усиления устройств электроснабжения при двустороннем питании контактной сети определяется критическим уровнем напряжения на токоприёмнике электровоза. Особенностью МПЗ с критическим уровнем напряжения при двустороннем питании  контактной сети является резкая неравномерность распределения тяговой нагрузки по плечам питания смежных подстанций. Неравномерность электропотребления по плечам смежных подстанций таких МПЗ определяется кратностью 2 – 3. Это объясняется тем, что максимальное электропотребления в зоне располагается вблизи наиболее нагруженной подстанции.  

Расположение максимальных нагрузок на крайних участках МПЗ приводит к образованию участков ограниченной нагрузочной способности по мощности тяговой подстанции, нагреву проводов контактной сети и напряжению на токоприёмнике ЭПС. При этом перегружается ближайшая подстанция  к участку максимальных нагрузок и недоиспользуется нагрузочная способность тяговых трансформаторов смежной подстанции.

 Следует различать участки максимального электропотребления у тяговых подстанций (головные участки МПЗ)  длиной 0 – 10 км, 10 –20 км и в середине МПЗ длиной 10 км (по 5 км от середины МПЗ)

Для головных участков МПЗ с целью использования свободной мощности смежной подстанции необходимо искусственно выравнить нагрузку  между тяговыми подстанциями. Для этого наиболее эффективно применение УПК в середине МПЗ или в фазе смежной подстанции, которая влияет на токораспределение   при двустороннем питании. Емкостное сопротивление УПК выбирается в зависимости от места расположения участка максимального электропотребления из условия выравнивания тока между смежными подстанциями.

Эффективность выравнивания тока оценивается по коэффициенту выравнивания тока  между смежными подстанциями θ = Iмр / I1мр, где Iмр, I1мр – максимально реализуемые токи с УПК и без УПК. Для МПЗ однопутного участка длиной 60 км выравнивание тока между смежными подстанциями с помощью УПК в середине зоны увеличивает максимально реализуемый ток  Iмр на головных участках 0 – 10 км по нагрузочной способности  трансформатора подстанции и проводов контактной сети на 165 – 140 %,  по напряжению на токоприёмнике ЭПС на 175 – 150%.  Для участка 10 – 20 км соответственно  140 – 120% и 150 – 120%. Схема включения УПК на посту секционирования приведена на рис. 14.

При условии ограничения напряжения на токоприемнике ЭПС в середине МПЗ необходимо включать УПК на смежных подстанциях в плечи питания  со степенью компенсации 1/2 – 2/3. Это позволит увеличить максимально реализуемый ток по напряжению на длине 24 км (по 12 км от середины зоны) на 140 – 150%. 


При этом надо иметь виду, что увеличение максимально реализуемых токов сопровождается увеличением потерь электроэнергии. Это следует считать оправданным, так как увеличение потерь мощности наступает в критических режимах и позволяет обеспечить более высокую надёжность электроснабжения и безопасность движения поездов.  

Кроме этого надо учитывать при  усилении устройств электроснабжения  МПЗ с двусторонним питанием  применением УПК  увеличение уравнительного тока и транзита электроэнергии по контактной сети. Поэтому УПК необходимо вводить в работу только на период максимального электропотребления на критических участках МПЗ.

5.3.3.Компенсированная тяговая сеть.

С помощью УПК в заземленной фазе (отсос) можно выполнить компенсированные тяговые сети. Это позволит компенсировать потери напряжения в сети внешнего электроснабжения и тяговом трансформаторе. На тяговых шинах  подстанции  напряжение значительно повышается, симметрируется   и стабилизируется. При этом повышается эффективность РПН тяговых трансформаторов для регулирования напряжения на шинах 27,5 кВ. Выравнивается  также напряжение на шинах смежных подстанций и снижаются  величины уравнительных токов. 

Появится возможность перехода контактной сети на одностороннее питание до постов секционирования с шунтированием воздушного промежутка при проходе токоприёмника. Это ликвидирует потери мощности от уравнительных токов.   

 УПК в заземлённой фазе при значительном  электропотреблении в периоды тяжеловесного движения повышает напряжение на шинах подстанции на 3 ÷ 4 кВ. Соответственно повысится напряжение на токоприёмнике ЭПС. 

Применение УПК целесообразно при сопротивлении внешней сети и тягового трансформатора  9 Ом и более, приведенное к треугольнику 27,5 кВ тягового трансформатора.

Ниже приведены расчетные величины напряжений на тяговых шинах подстанции  без УПК и с УПК в заземлённой фазе С для тягового трансформатора  40000 кВА. Расчеты приведены для двух величин сопротивлений внешней сети и тягового трансформатора: Х∑ = Хс + Хтт = 9 Ом и 15 Ом.

	Сопротивление, Ом
	Токи плеч питания, А
	УПК откл., В
	УПК вкл., В
	Увеличение U

при УПК, В

	Х∑ = 9  Ом;

Хупк = 3 Ом
	Iот
	Iоп
	Uот
	Uоп
	Uот
	Uоп
	Отст.
	Опер

	
	600
	600
	23331,2
	25647,8
	26295,8
	26295,8
	2964,6
	648

	
	800
	800
	21941,6
	25030,4
	25894,4
	25894,4
	3952,8
	864

	
	1000
	1000
	20552
	24413
	25493
	25493
	4941
	1080

	Х∑ = 15 Ом;

Хупк = 5 Ом
	600
	600
	20540
	24410
	25490
	25490
	4950
	1080

	
	800
	800
	18220
	23380
	24820
	24820
	6600
	1440



По результатам расчёта для УПК в заземлённой фазе С видна значительная эффективность повышения напряжения отстающей фазы 3 – 6 кВ, опережающей фазы 0,5 – 1,5 кВ, выравнивание напряжения на тяговых шинах подстанции.


Эффективность УПК в эксплуатационных условиях для варианта  одностороннего питания по одному плечу тяговой подстанции  на две межподстанционные зоны с УПК на средней подстанции приведена на рис. 15. Повышение напряжения составила 3,55 кВ.


[image: image11.wmf]Рис. 9. Диаграмма распределения напряжения по контактной сети

Рис.8.Принципиальная схема включения УПК на подстанции ТП2, отключенной от тяги,

при одностороннем питании по одному плечу ТП1 на две межподстанционные зоны
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[image: image12.wmf]Рис. 10. Принципиальная схема включения УПК на постах секционирования при

одностороннем питании по одному плечу ТП на две межподстанционные зоны

Рис.11 Диаграмма распределения напряжения по контактной сети
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Рис.12. Принципиальноя схема включения УПК при одностороннем питании по

 обеим плечам питания тяговой подстанции до постов секционирования.
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Рис.13. Диаграмма распределения напряжения по контактной сети
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Рис.14 Принципиальная схема включения УПК на посту секционирова-

ния при двухстороннем питании при наличии зоны максимальной нагрузки
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Рис.15.Напряжение контактной сети при одностороннем

питании участка Байкальск - Переёмная с УПК на ТП Выдрино
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Заключение

1. Применение установок продольной емкостной компенсации реактивной мощности (УПК) является эффективным средством повышения напряжения в тяговой сети. Возможно повышение напряжения  на 4-5 кВ. 

2. УПК в фазах одностороннего питания контактной сети на подстанциях и перегонах обеспечивают нормативные  уровни напряжения на токоприёмнике ЭПС.

3. Компенсированные тяговые сети с УПК в заземленной фазе тяговой подстанции обеспечивают стабилизацию напряжения на шинах тяговых подстанций на уровне номинального. Повышается эффективность РПН тяговых трансформаторов.  

4. С помощью УПК возможен переход контактной сети на одностороннее питание до постов секционирования с шунтированием воздушного промежутка при проходе токоприёмника. Это ликвидирует потери мощности от уравнительных токов.   
5. При  организации тяжеловесного грузового движения поездов компенсированные тяговые сети с помощью УПК  более эффективно решают вопросы повышения напряжения на токоприёмнике ЭПС по сравнению с другими техническими средствами.
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Рис. 3. Схема включения КУ на посту секционирования





Рис .12. Двухступенчатая  РКУ





Рис.13 Схема косвенного включения ступеней РКУ
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Рис.10. Управляемая КУ: схема с включением специального блока с двумя вакуумными выключателями и резистором (а) или с последовательно включённым резистором и шунтирующим вакуумным выключателем(б, в)











14. РКУ по схеме без реверсирования ВДТ: с общим выключателем (а); с разделёнными выключателями(б); 


	с секционированной дополнительной КБ (в, г).
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15. РКУ по схеме с реверсированием ВДТ: с дополнительной КБ в общей цепи (а); с дополнительной КБ в  диагонали моста (б); с двумя дополнительными КБ (в).
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Рис 11. Нерегулируемая КУ с одноступенчатой РКУ
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 Рис. 2.Схема включения КУ на тяговых шинах подстанции
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