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Рациональное использование энергетических ресурсов является одной из основопола-

гающих задач управления энергохозяйства страны. Снижение потерь электроэнергии – 
важнейшая часть общего комплекса энергосберегающих мероприятий. Данные положения 
утверждены на законодательном уровне. 23.11.2009 принят закон № 261-ФЗ «Об энерго-
сбережении и о повышении энергетической эффективности…», который совместно с 
«Энергетической стратегией развития России на период до 2030» года призван уменьшить 
потери электроэнергии в электрических сетях до 40 % до 2020 года. 

При этом большое влияние на качество электроэнергии оказывает наличие реактивной 
мощности. Передача реактивной энергии по электрическим сетям приводит не только к 
увеличению потерь электроэнергии, но и к снижению их пропускной способности, увели-
чению потерь напряжения, снижению качества электроэнергии. 

В качестве объекта исследования рассматривается система электроснабжения Новоси-
бирского метрополитена. Проведен детальный анализ показателей качества данной систе-
мы, по результатам которого для снижения перетоков реактивной энергии в электрических 
сетях и уменьшения вызываемых ими отрицательных последствий сделан вывод о необхо-
димости компенсации реактивной мощности. Компенсация реактивной мощности обеспе-
чивает соблюдение условия баланса реактивной мощности, способствует снижению потерь 
электроэнергии в электрических сетях, увеличению их пропускной способности, позволяет 
осуществлять регулирование напряжения за счет применения компенсирующих устройств 
и др. С этой точки зрения компенсация реактивной мощности может рассматриваться как 
достаточно эффективное направление энергосбережения. 

 

Ключевые слова: реактивная мощность, активный компенсатор реактивной мощности, 
пассивные конденсаторные установки с пошаговым регулированием. 
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Введение 

На сегодняшний день метрополитен является лидером по объему перевозок 
среди электрического транспорта в крупных городах, вместе с этим являясь и од-
ним из самых крупных потребителей электроэнергии [3]. Тенденция к переходу 
на электрические виды транспорта также будет определять рост потребления 
электроэнергии в следующие годы. Поэтому необходимо не только наращивать 
установленные мощности электростанций, но и рационально использовать дей-
ствующую энергосистему. Для этого необходимо обратить внимание на качество 
электрической энергии, которое зависит как от производителей, так и от потреби-
телей электрической энергии. 

1. Анализ источников реактивной мощности в метрополитене 

Самым энергоемким потребителем метрополитена является тяга поездов, на 
питание которой тратится более 50 % от общего количества потребляемой элек-
троэнергии [3]. Неравномерная тяговая нагрузка, значительные кратковременные 
токи при пуске поездов и нелинейность преобразовательных агрегатов, а также 
работа тяговых трансформаторов в недогруженном состоянии способствуют уве-
личению реактивной составляющей потребляемой мощности. Наличие индуктив-
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ности в электротехническом оборудовании подстанции способствует фазовому 
сдвигу характеристики тока, а высшие гармоники, вызванные выпрямителями, 
проявляются в виде нелинейных искажений тока, которые ухудшают качество 
электроэнергии [4].  

В общем случае для любых потребителей независимо от наличия высших гар-
моник и фазового сдвига коэффициент мощности может быть найден: 
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На рис. 1 представлена потребляемая на тягу полная и реактивная мощности тяговой 
подстанции СТП-9, которая находится на станции метро «Студенческая» г. Новосибирска. 

 

 

Рис. 1 – Полная и реактивная мощности на СТП-9 за сутки 

Fig. 1 – Full and reactive power on STP-9 for day 

Для анализа характеристики коэффициента мощности воспользуемся стати-
стическими методами обработки данных, определим плотность вероятности, ма-
тематическое ожидание и среднеквадратичное отклонение. 

Из рис. 2 видно, что гистограмма плотности вероятности является неполной 
гамма-функцией. Значения коэффициента мощности лежат в диапазоне 0,79…0,95 
с максимумом  в 0,94.   

Математическое ожидание 
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где Х – обозначение случайной величины; n – число членов статистического ряда; 
х – текущее значение случайной величины. 

Дисперсия несмещенная и среднеквадратичное отклонение 
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Математическое ожидание равно 0,91, среднеквадратичное отклонение – 0,008. 
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Рис. 2 – Плотность вероятности  коэффициента мощности  
электрической тяги за сутки 

Fig. 2 – Probability density of power factor of electric traction  
per calendar day 

Также в метрополитене присутствуют потребители с крайне низким значением 
коэффициента мощности. Одним из таких потребителей является привод эскалаторов. 

На рис. 3 представлена плотность вероятности для коэффициента мощности эс-
калаторов. Математическое ожидание равно 0,17. Столь низкое значение коэффи-
циента мощности обусловлено большим потреблением реактивной мощности 
асинхронными двигателями, которые работают с малым моментом. 

 

 

Рис. 3 – Плотность вероятности коэффициента мощности эскалаторов  
за сутки 

Fig. 3 – Probability density of power factor of escalators per calendar day 

Реактивная мощность на метрополитене появляется вследствие не только фазо-
вого сдвига тока относительно напряжения, но и нелинейных искажений, вносимых 
в сеть тяговыми преобразовательными агрегатами [4]. По причине нелинейной 
вольт-амперной характеристики диодов потребление тока из первичной сети 
несинусоидальное [5]. 

Представив функцию тока первичной линии 10кВ в гармоническом ряде 
Фурье, получим следующую гистограмму. 
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Рис. 4 – Гистограмма спектрального состава тока в первичной сети  
при работе 6-пульсной схемы выпрямления 

Fig. 4 – Histogram of spectral composition of the current in the primary 
network with the 6-pulse rectification circuit  

Из графика, представленного на рис. 4, видно, что основные гармонические ис-
кажения вносят преобразовательные агрегаты, это 5-я и 7-я, 11-я и 13-я гармоники. 
Также присутствует 3-я гармоника, обусловленная несимметричной нагрузкой фаз. 

При передаче реактивной мощности возникают дополнительные потери мощ-
ности и электроэнергии в элементах системы электроснабжения, обусловленные 
их загрузкой реактивной мощностью. Кроме того, загрузка реактивной мощностью 
линий электропередачи и силовых трансформаторов снижает их пропускную спо-
собность и требует увеличения сечений проводов и кабелей, увеличения номи-
нальной мощности или числа трансформаторов и т. п. При передаче реактивной 
мощности также возникают дополнительные потери напряжения в элементах си-
стемы электроснабжения. 

В целях снижения перетоков реактивной мощности в электрических сетях 
должна осуществляться компенсация реактивной мощности. В общем случае под 
компенсацией реактивной мощности понимается  снижение  реактивной мощно-
сти, циркулирующей между источником и потребляющими ее электроприемника-
ми. Компенсация реактивной мощности обеспечивает соблюдение условия баланса 
реактивной мощности, снижает потери мощности и электроэнергии в сети, а также 
позволяет осуществлять регулирование напряжения посредством применения ком-
пенсирующих устройств. 

2. Способы увеличения коэффициента мощности 

Способы увеличения коэффициента мощности можно условно разделить на два 
типа: организационные и технические. Организационные меры рационально при-
менять на любом производстве, в основном они включают в себя оптимизацию 
работы существующего оборудования. Применительно к Новосибирскому метро-
политену необходимо обратить внимание на следующие организационные меры по 
уменьшению коэффициента мощности: 

− организовать понижение напряжения электродвигателей, систематически ра-
ботающих с малой нагрузкой; 

− ограничить длительности холостого хода асинхронных двигателей; 
− осуществлять замену или отключение в период малых нагрузок силовых 

трансформаторов; 
− при необходимости заменить электродвигатели на меньшие по номинальной 

мощности [10].  
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Технические меры включают в себя замену 6-пульсных выпрямителей на 12-
пульсные, что позволит избежать появления 5-й и 7-й гармоник [5], а также при-
менение компенсаторов реактивной мощности [1]. 

Компенсаторы реактивной мощности условно можно разделить на две катего-
рии: пассивные конденсаторные установки с пошаговым регулированием (ПКУ) и 
активные компенсаторы реактивной мощности (АКРМ) [1, 2, 9]. 

ПКУ состоят из нескольких ступеней конденсаторных батарей, управляемых 
микропроцессорным регулятором, который обеспечивает подключение к сети тре-
буемой величины реактивной мощности [7, 8]. 

АКРМ состоит из конденсаторных батарей и IGBT-транзисторов, которые 
управляются микроконтроллером на основе информации, полученной с датчиков 
тока и напряжения [5]. Данное устройство выполняет следующие функции: 

− сдвигает фазу тока относительно напряжения; 
− демпфирует нелинейные  высокочастотные искажения; 
− обеспечивает симметричную нагрузку фаз; 
− сглаживает броски активной мощности; 
− обеспечивает коэффициент мощности системы на уровне 0,97…0,99. 
Основным недостатком АКРМ является его высокая стоимость.  

Заключение 

Тяговые подстанции Новосибирского метрополитена является неравномерным 
потребителем реактивной мощности в течение суток. Причем на данной подстан-
ции присутствуют потребители как с низким и постоянным коэффициентом мощ-
ности в случае работы эскалаторов (рис. 3), так и с высоким, но варьируемым в 
широких пределах в случае потребления на тягу (рис. 2). Анализируя рис. 1, мож-
но сделать вывод, что реактивную мощность, потребляемую метрополитеном в 
течение суток, можно представить в виде постоянной и переменной составляю-
щей. Постоянная составляющая реактивной мощности потребляется равномерно и 
обусловлена работой эскалаторов, насосов, вентиляции, освещения. А переменная 
составляющая возникает при потреблении энергии на тягу поездов, причем на 
рис. 1 видны два характерных пика потребления, соответствующих утреннему и 
вечернему часам пик. Множество пиковых потреблений тока в течение суток ха-
рактерно для пуска составов со станции. 

 

 

Рис. 5 – Зоны работы компенсаторов 

Fig. 5 – Compensators work zone 
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Для компенсации реактивной мощности данного потребителя предлагается 
использовать оба вида компенсирующих устройств ПКУ с шаговым регулирова-
нием для компенсации постоянной составляющей реактивной мощности и АКРМ 
для компенсации переменной составляющей (рис. 5). Причем максимально уве-
личить долю компенсации ПКУ ввиду высокой стоимости устройств АКРМ. 

При предлагаемом варианте будет скомпенсирована реактивная мощность, 
возникающая вследствие как фазового сдвига тока относительно напряжения, так 
и мощности нелинейных искажений. Помимо этого будет возможность реализо-
вать равномерную нагрузку фаз. 

В результате изучения причин возникновения реактивной мощности на метро-
политене был получен материал, анализ которого показал следующее. 

1. Метрополитен является значительным потребителем реактивной мощности 
и имеет потребность в ее компенсации. 

2. Потребляемая реактивная мощность может быть представлена в виде посто-
янной и переменной составляющих. 

3. Для компенсации РМ необходимо: 
 применять организационные меры; 
 осуществить замену преобразовательных агрегатов на более современные; 
 применить ПКУ с шаговым регулированием для компенсации постоянной 

составляющей РМ; 
 применить АКРМ для компенсации переменной составляющей РМ. 
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ELECTRICITY QUALITY IMPROVING IN METRO 

Petrov A.A., Schurov N.I., Shtang A.A. 
Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 

 
The rational uses of energy resources are one of the fundamental problems modern econo-

mies. Reducing electricity losses is the most important part of the overall complex of energy-
saving measures. These provisions were approved at the legislatively. 23.11.2009 passed the law 
№ 261-FZ "On energy saving and increasing energy efficiency ..." as well as "Energy Strategy of 
Russia for the period …" designed to reduce electricity losses in electrical grid to 40% until 2020.  

At the same time, a great impact on the quality of electricity has the presence of reactive po-
wer. Sending reactive power on the electrical grids leads to not only an increase in power losses, 
but also to reduce their bandwidth increased voltage loss, reduces power quality. 

The object of study is metro power system in Novosibirsk. The detailed analysis of quality in-
dicators in the system is made, the results show the ways reduction the flows of reactive power in 
electric grids and reduction the negative effects caused by them, the conclusion about the neces-
sary for reactive power compensation. Reactive power compensation ensures compliance with 
reactive power balance conditions, helping to reduce energy losses in power networks, increase 
their capacity, allows for voltage regulation through the uses of compensating devices, and others. 
From this perspective, the reactive power compensation can be regarded as sufficiently effective 
direction of energy efficiency. 

 

Keywords: reactive power, active compensator of reactive power, passive capacitor banks 
with step regulation. 
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