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Активно-емкостные и индуктивно-емкостные цепи с последовательным 

включением конденсаторов широко используются в электроэнергетике для компен-
сации реактивной мощности. В системах тягового электроснабжения железных до-
рог, электрифицированных на переменном токе, установки компенсации выполняют 
две задачи: при большой нагрузке они поддерживают заданную пропускную способ-
ность железной дороги, а при малой нагрузке снижают потери мощности в тяговой 
сети. Поэтому установка компенсации в тяговой сети должна быть, по крайней мере, 
двухступенчатой, т.е. иметь два значения реактивной мощности и соответственно 
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два значения емкости. Значение реактивной мощности в таких установках регули-
руется ступенчато за счет переключения отдельных секций конденсаторов, которые 
включаются последовательно. При переключениях последовательно включенных 
конденсаторов в цепях синусоидального тока при ненулевых начальных условиях 
могут возникать неизвестные ранее специфические переходные процессы, вызыва-
ющие значительные перенапряжения на конденсаторах. Показано, что при ненуле-
вых начальных условиях расчет переходных процессов в активно-емкостных цепях 
с последовательно включенными конденсаторами по известному классическому ме-
тоду дает результаты, отличные от действительных значений. 

Цель статьи – дать неизвестное ранее теоретическое обоснование для расчета 
переходных процессов в электрических цепях, содержащих последовательно вклю-
ченные конденсаторы. Проведенные исследования имеют практическое значение, 
так как в современных электроустановках в качестве коммутационной аппаратуры 
используются тиристорные ключи, при которых расшунтирование одного 
конденсатора в компенсирующей установке происходит при максимальном 
напряжении на работающем конденсаторе и при нулеваом напряжении на 
расшунтируемом конденсаторе. В этом случае на конденсаторах возможны 
перенапряжения, превышающие предполагаемые значения до двух раз. Дано 
теоретическое обоснование этого явления на примере анализа переходного процесса 
в активно-емкостной цепи с двумя последовательно включенными конденсаторами. 

 Ключевые слова: компенсация реактивной мощности, конденсаторная 
установка, метод Рунге–Кутта, переходные процессы, расчет переходных процес-
сов, фильтрокомпенсирующая установка, численные методы. 
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Abstract. Active-capacitive and inductive-capacitive circuits with series connec-

tion of capacitors are widely used in the electric power industry for reactive power com-
pensation. In railways AC traction power supply system compensation units perform two 
tasks: maintain a given railway throughput under heavy load mode and reduce power losses 
in the traction network under low load mode. Therefore, the compensation units in the 
traction network must be at least two-stage, i.e. have two reactive power values and ac-
cordingly two capacitance values. The reactive power value in such installations is regu-
lated in steps by switching individual sections of capacitors, which are connected in series. 
Previously unknown specific transients can occur when switching series-connected capac-
itors in sinusoidal current circuits with non-zero initial conditions. These transients causing 
significant overvoltage on the capacitors. It is shown that for non-zero initial conditions, 
the calculation of transient processes in active-capacitive circuits with capacitors con-
nected in series using the well-known classical method gives results that differ from the 
actual values. 

The purpose of the article is to provide a previously unknown theoretical basis for 
calculating transient processes in electrical circuits containing capacitors connected in se-
ries. The studies carried out are of practical importance, since thyristor switches are used 
as switching equipment in modern electrical installations. In this case, the shunting of one 
capacitor in the compensating installation occurs at the maximum voltage on the operating 
capacitor and at zero voltage on the bypassed capacitor. In this case, overvoltage is possible 
on the capacitors exceeding the assumed values up to a double value. The theoretical sub-
stantiation of this phenomenon is given on the example of the analysis of the transient 
process in an active-capacitive circuit with two series-connected capacitors. 

 Keywords: compensating unit, filter compensating unit, numerical analysis, reac-
tive power compensation, Runge – Kutta method, transient processes, transient processes 
calculating.  
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I. Введение Активно-емкостные цепи с последовательным включением конден-
саторов используют в электроэнергетике в установках поперечной емкост-
ной компенсации реактивной мощности. В частности, они применяются в 
установках компенсации реактивной мощности в системах тягового элек-
троснабжения железных дорог, электрифицированных на переменном токе 
[1–10]. В связи с возрастанием грузопотока, внедрением более мощного 
электроподвижного состава, появлением на участках тяжеловесных поез-
дов, включая сдвоенные, увеличиваются тяговые нагрузки и потери напря-
жения от них. В результате понижается напряжение на токоприемниках 
электровозов и снижается пропускная способность железной дороги 

Мощным средством усиления существующих систем электроснабже-
ния с повышением пропускной способности железной дороги являются 
установки поперечной емкостной компенсации (КУ), комплексно воздей-
ствующие на все показатели режима тяговой сети. 

В отличие от расчетов предыдущих лет, когда выполнялись требова-
ния энергосистемы и мощность КУ определялась «по разности тангенсов» 
[5] с 2010 г. расчет КУ производится с целью повышения пропускной спо-
собности железной дороги [6]. При этом мощность КУ увеличивается по 
сравнению с [5] в 1,5-2 раза и более, а установки выполняют требования 
двух документов [5] и [6]. В этом случае при снижении тяговой нагрузки, 
что обычно бывает при отсутствии тяжеловесных поездов, наступает режим 
перекомпенсации реактивной мощности с возрастанием напряжения в тяго-
вой сети вплоть до предельно допустимого напряжения 29 кВ. Поэтому КУ, 
рассчитанные для повышения пропускной способности, обязательно 
должны быть регулируемыми. Сегодня разработаны для тяговых сетей два 
варианта регулируемых установок: плавнорегулируемые и дискретно регу-
лируемые, или переключаемые двухступенчатые КУ с параллельным или 
последовательным соединением секций (рис. 1) [12]. 

Каждая секция двухступенчатой КУ представляет последовательно 
соединенные конденсаторную батарею С1 или С2 и реактор L1 или L2, 
настроенные на частоту менее 150 Гц [12]). В первом варианте (рис. 1, а) 
при параллельном соединении секций с увеличением тяговой нагрузки 
включаются обе секции. При последовательном соединении секций (рис. 1, 
б) при увеличении нагрузки шунтируется вторая секция выключателем Q2 
и в работе остается только одна первая секция. Возможен вариант, когда 
при двух последовательно включенных секций один реактор обеспечивает 
настройку на третью гармонику с эквивалентной емкостью двух секций. 
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Опираясь на опыт успешной эксплуатации КУ с последовательным 
соединением секций на тяговой подстанции Шумерля Горьковской желез-
ной дороги можно сделать вывод о том, что такой вариант КУ является 
наиболее экономичным вариантом по стоимостным показателям [11, 12]. 

 

 (а)     (б) 
 

Рис.1. Двухступенчатые установки поперечной компенсации  
реактивной мощности в тяговой сети с включением секций: 

 параллельно (а); последовательно (б)  
 

Fig. 1. Two-stage units of transverse reactive power compensation 
 in a traction network with connection of sections: 

 parallel (a); series (b)   
Сегодня главный вопрос при эксплуатации КУ с последовательным 

соединением секций – замена коммутационного аппарата второй секции 
(вакуумный выключатель 10 кВ) на тиристорный ключ и соответствующее 
упрощение схемы подключения второй секций. Попытки включения тири-
сторного ключа на действующей установке на подстанции Шумерля, к со-
жалению, положительного эффекта не дали. Повреждение тиристорного 
ключа в течение года экспериментальной проверки заставило нас провести 
дополнительные исследования электромагнитных процессов при коммута-
ции секций КУ. Ниже приведены результаты этих исследований. При пере-
ключениях последовательно включенных конденсаторов в активно-емкост-
ной цепи могут возникать специфические переходные процессы, вызываю-
щие значительные перенапряжения на конденсаторах. 

Цель работы – рассмотреть неизвестное ранее теоретическое обосно-
вания для расчета переходных процессов в электрических цепях синусои-
дального тока, содержащих последовательно включенные конденсаторы, 
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поскольку специфика переходных процессов в электрических цепях с по-
следовательно соединенными конденсаторами в учебниках по теоретиче-
ским основам электротехники [13-14] не рассматривается. 

 
II. Методы исследования Для расчета переходных процессов в электрических цепях чаще 

всего используют классический метод, который подробно рассмотрен во 
многих учебниках по теоретическим основам электротехники [13-14]. Од-
нако, в некоторых случаях расчет по известному классическому методу дает 
результаты, отличные от действительных значений. В [13-14] показано, что 
при расчете переходного процесса классическим методом, ток и напряже-
ния на отдельных элементах цепи в установившемся режиме в цепи опреде-
ляются видом функции приложенного напряжения u(t). Эти составляющие 
тока и напряжений находят как частные решения дифференциального урав-
нения цепи. Полное решение складывается из частного и общего решения, 
получаемого, если положить u(t) = 0. Зная ток в цепи, можно найти напря-
жения на отдельных элементах цепи. Для расчета установившихся значений 
напряжений и токов цепях синусоидального тока обычно также применяют 
комплексный (символический) метод, полагая, что установившиеся значе-
ния токов и напряжений не зависят от начальных условий (НУ) и являются 
синусоидальными функциями времени. 

Однако, если электрическая цепь содержит два или более последова-
тельно включенных конденсатора, в установившемся режиме значения 
напряжений на отдельных конденсаторах при синусоидальном питающем 
напряжении и синусоидальном токе могут в зависимости от НУ содержать 
и постоянные составляющие. Такие режимы могут возникнуть, например, в 
ступенчато регулируемых установках компенсации реактивной мощности 
при коммутации последовательно включенных конденсаторов. Пари этом 
возможны случаи, когда при синусоидальном токе и ненулевых НУ устано-
вившиеся значения напряжений на конденсаторах оказываются несинусои-
дальными. Рассмотрим этот вопрос подробнее на примерах расчета ак-
тивно-емкостных цепей при питании их от источника синусоидального 
напряжения. 

Для понятия существа вопроса и обоснования метода расчета цепи 
RC при включении ее на синусоидальное напряжение и при коммутации 
конденсаторов рассмотрим сначала переходный процесс в простейшей ли-
нейной цепи RC при включении ее на синусоидальное напряжение 
(рис. 2, а). После окончания кратковременного переходного процесса в 
цепи наступает установившийся режим. Напряжение на конденсаторе и ток, 
протекающий через конденсатор в установившемся режиме, будут синусо-
идальными величинами. 
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 (а)     (б) 
 

Рис. 2. Принципиальная схема на синусоидальном токе  
линейной RC цепи с конденсаторами: одним (а); двумя, соединенными последовательно (б) 

 
Fig. 2. Schematic diagram for sinusoidal current  

of a linear RC circuit with capacitors: one capacitor (a); two connected in series (b)   
III. Основные расчеты Поскольку ток является общим для всех участков цепи RC, началь-

ную фазу для него обычно выбирают равной нулю [13]. Тогда начальная 
фаза φ питающего напряжения будет равна фазовому параметру нагрузки, 
т.е. фазовому параметру RC цепи φ = a∙tan(–1/ωCR). Однако, в реальных слу-
чаях начальная фаза тока не всегда оказывается равной нулю. Поэтому для 
общего случая выражения для питающего напряжения и тока в переходном 
режиме запишем в виде: 

 
m

у св m

sin((ω ψ);
sin((ω ψ φ) ,t

RC

u U t
i i i I t Ae

  
       (1) 

 
здесь Um и Im – амплитуды питающего напряжения U и тока I; iу и iсв – уста-
новившаяся и свободная составляющие тока i; ω – угловая частота; А – по-
стоянная интегрирования. 

Дифференциальное уравнение для рассматриваемой цепи с последо-
вательно включенными элементами R и C имеет вид: 

 
C C C m

0

1 (0) sin((ω ψ),t
Ru u Ri u Ri idt u U tC         (2) 

 
где uC(0) – напряжение на конденсаторе С в начальный момент времени. 

Установившийся ток определяется видом действующего напряже-
ния, то есть видом правой части дифференциального уравнения (2). Если 
приложенное напряжение изменяется по синусоидальному закону, то и 
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установившийся ток тоже будет изменяться по синусоидальному закону с 
той же частотой. Свободный ток представляет собой затухающую экспо-
ненту, которая очень быстро затухает, так как значение питающего напря-
жения в этом случае считается равным нулю (u(t) = 0). Подставив выраже-
ние (1) для тока в (2), получим: 

 
m m C

0 0

m

1 1sin(ω ψ φ) sin(ω ψ φ) (0)
sin((ω ψ).

t t t
RCRI t I t dt Ae dt uC C

U t

       
 
   (3) 

 После интегрирования уравнения (3), считая, что установившийся ре-
жим наступает при затухании экспоненты, т.е. при t → ∞, получим: 

 
m m

m C m

1sin(ω ψ φ) cos(ω ψ φ)ω
1 cos(ψ φ) (0) sin((ω ψ).ω

RI t I tC
I AR u U tC

     
     

 (4) 

 
Связь между амплитудами тока и напряжения записывается на осно-

вании известного закона Ома: 
 

m m
m 2

2
.1

ω

U UI Z R C
      

 (5) 

 
Поскольку правая часть (4) не содержит постоянных составляющих, 

то сумма всех постоянных составляющих в левой части этого уравнения 
также должна быть равна нулю: 

 
m C

1 cos(ψ φ) (0) 0.ω I AR uC      (6) 
 

Из (6) определим постоянную интегрирования А: 
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m m
C C

m C

cos(ψ φ) (0) cos(ψ φ) (0)ω ω
sin(φ) cos(ψ φ) (0) .

I Uu uC C ZA R R
U u

R

       
 

 (7) 

Окончательное выражение для тока буде иметь вид:   
у св m

m
C

m

sin((ω ψ φ)
cos(ψ φ) (0)ωsin((ω ψ φ) .

t
RC

t
RC

i i i I t Ae
U uC ZI t eR





      
    

 (8) 

 
Напряжение на конденсаторе С определится по формуле: 

 
C C m C

0 0

m
C

0 0

m m
C

1 1(0) sin((ω ψ φ) (0)
1 1sin(ω ψ φ) (0)

cos(ω ψ φ) cos( ψ φ) (0).ω ω

t t t
RC

t t t
RC

t
RC

u idt u I t Ae dt uC C
U t dt Ae dt uC Z C

U Ut ARe AR uCZ CZ







          
     

         

 
   (9) 

 
Подставив значение постоянной интегрирования А из (7) в (9), полу-

чим выражение для напряжения на конденсаторе С: 
 

m m
C

m m
C C C

m m
C

cos(ω ψ φ) cos(ψ φ)ω ω
cos(ψ φ) (0) cos(ψ φ) (0) (0)ω ω

cos(ω ψ φ) cos(ψ φ) (0) .ω ω

t
RC

t
RC

U Uu tCZ CZ
U Uu e u uC Z C Z

U Ut u eCZ C Z





      
                  

         

 (10) 

 
Как видно из (10), установившееся напряжение на конденсаторе С 

синусоидальное. Оно не зависит от начального напряжения uC(0) на конден-
саторе С. Начальное напряжение uC(0) на конденсаторе С в соответствии с 
(7) влияет только на постоянную интегрирования А. При отключении ключа 
К1 и замыкания ключа К2 конденсатор С разряжается до нуля.  
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Совсем другой результат получается при включении на синусоидаль-

ное напряжение цепи с двумя последовательно соединенными конденсато-
рами (рис. 1, б). По отношению к оставшейся части цепи два соединенные 
последовательно конденсатора С1 и С2 можно заменить одним эквивалент-
ным конденсатором С, емкость которого 1 2

1 2
С СС С С

  . 
Как и ранее, начальные фазы питающего напряжения и тока примем 

в соответствии с (1). Напряжение на эквивалентном конденсаторе С в 
начальный момент времени будет равно uC(0) = uC1(0) + uC2(0). Постоянная 
интегрирования А будет определяться, как и ранее по (7), а ток в цепи – по 
(8). 

При такой методике ток в цепи будет определяться правильно. Од-
нако, напряжения на каждом из конденсаторов могут при этом содержать в 
установившемся режиме постоянные составляющие и оказаться несинусо-
идальными, если НУ не нулевые и заряды на конденсаторах не равные, т.е. 
qC1(0) = C1∙uC1(0) ≠ qC2(0) = C2∙uC2(0). Правильные результаты для напряже-
ний на конденсаторах можно получить только в том случае, если каждый 
конденсатор при расчетах учитывается как отдельный элемент схемы. По-
кажем это для случая двух последовательно соединенных конденсаторов 
(рис. 1, б). Напряжение на конденсаторе С1 будет определяться в течение 
переходного процесса и в установившемся режиме по формуле: 

 
m

C1 C1 C1
0 0

m m

0 m m
C1

C1

1 1(0) sin((ω ψ φ) (0)1 1
cos(ω ψ φ) cos(ψ φ) ( )ω 1 ω 1 1

( ) (0) cos(ω ψ φ) cos(ψ φ)1 ω 1 ω 1
( ) ( )1 1

t t t
RC

t
RC

t
RC

Uu idt u t Ae dt uC C Z
U U At RC eС Z С Z C

U UA RC e u tC С Z С Z
A ARC e RC uC C







          
           

            
  

 

(0).

 (11) 

 
Подставив в (11) значение постоянной интегрирования A из (7) 

m
Ccos(ψ φ) (0)ω

U uC ZA R
   , получим выражение для напряжения uC1 на 

конденсаторе С1 в течение переходного процесса и в установившемся ре-
жиме: 
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m m
C1

m m
C1

m m
C C

m m
C1

cos(ω ψ φ) cos(ψ φ) (RC)ω 1 ω 1 1
(RC) (0) cos(ω ψ φ) cos(ψ φ)1 ω 1 ω 1

cos(ψ φ) (0) cos(ψ φ) (0)ω ωC1 1
(0) cos(ω ψ φ)ω 1 ω 1

t
RC

t
RC

U U Au t eС Z С Z C
U UA u tC С Z С Z

U Uu uC Z C Ze СС С
U Uu tС Z С





          
           

        
       
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C1 C2
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C1 C2 C1 C2m

cos(ψ φ)
(0) (0)cos(ψ φ) cos(ψ φ)ω 1 1 ω 1

(0) (0) (0) cos( ψ φ)1 1
(0) C1 (0) C 2 ( (0) (0))cos(ψ φ) .1 2 ω 1 1

t
RC

m
C

t
RC

Z
u uU UС eС Z C C Z

u u UС u tC С Z
u u u u CU eC C С Z C







 
          

        
         

 (12) 

 
Аналогично получим выражение для напряжения uC2 на конденса-

торе С2: 
 

C2 C1m
C2

C1 C2m

(0) C 2 (0) C1cos(ω ψ φ)ω 2 1 2
(0) (0)cos(ψ φ) 1 .ω 2 1 2

t
RC

u uUu tС Z C C
u uU С eZ С С C



       
       

 (13) 

 
Выражения (12) и (13) можно записать: 

 
1 1.у 1.у C1.св ;C C Cu u u u  


 (14) 

2 2.у 2.у C2.св 2.у 1.у C2.св ,C C C C Cu u u u u u u      
 

 (15) 
 

где  C1 C2
1.у

(0) C1 (0) C 2
1 2C

u uu C C
  и C2 C1

2.у 1.у
(0) C 2 (0)C1

1 2C C
u uu uC C 

    – 
постоянные составляющие установившегося напряжения на конденсаторах 
С1 и С2. Для расчета постоянных составляющих при расшунтировании сек-
ции С2 в нуль тока можно использовать формулу 

1.у 2.у m 2 / ( 1 2)C Cu u U n n n      , где n1 и n2 – количество рядов конденса-
торов в секциях С1 и С2. 
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Как видно из (14) и (15), напряжения на конденсаторах С1 и С2 со-

держат не только установившиеся синусоидальные составляющие uC1.у~ и 
uC2.у~, но и установившиеся постоянные составляющие uC1.у= и uC2.у= = – 
uC1.у=, причем, постоянные составляющие, равные по значению и противо-
положные по знаку. 

 
IV. Математическая модель Для подтверждения полученных положений и выводов проведем ана-

лиз переходных процессов в схеме на рис. 1, б методом численного решения 
дифференциальных уравнений в интегрированном пакете Mathcad. На рис. 
3 приведена программа расчета переходного процесса при включении двух 
последовательно включенных конденсаторов с НУ на синусоидальное 
напряжение с последующим отключением их от источника напряжения и 
разрядом [15]. 

Дифференциальные уравнения¸ записанные в форме Коши для по-
слекоммутационной схемы на рис. 1, б имеют вид: 

 
1 1 2( )1 ;1 1

C C Cdu u t u uidt C С R
     (16) 

2 1 2( )1 .2 2
C C Cdu u t u uidt C С R

     (17) 
 

Ток в цепи определялся по формуле: 
 

1 2( ) C Cu t u ui R
  . (18) 

 Решение системы двух дифференциальных уравнений (16)–(17) в ин-
тегрированном пакете Mathcad производится численным методом Рунге-
Кутта четвертого порядка. Для решения используется стандартная функция 
rkfixed интегрирования дифференциальных уравнений в форме Коши с 
фиксированным шагом. Здесь введены следующие компьютерные перемен-
ные: x0 = uC1 и x1 = uC2 [15]. 

В скобках функции rkfixed перечисляются через запятую: вектор НУ 
x для искомых переменных (x0(0) = uC1(0) = 40 В и x1(0) = uC2(0) = 0 В), 
начальная 0 и конечная 2 точки интервала интегрирования, выраженные в 
секундах, число точек 200000, не считая нулевой точки, и вектор D первых 
производных искомых функций. Для вектора D первых производных иско-
мых функций в скобках сначала указывается переменная, по которой бе-
рется производная (в данном случае это время t), и через запятую указыва-
ется вектор функций, от которых берутся производные (это х). 
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Рис. 3. Программа расчета переходного процесса при включении 

двух последовательно включенных конденсаторов на синусоидальное напря-
жение с последующим их отключением от источника и разрядом: C1 = 30 мкФ, С2 = 15 мкФ, uC1(0) = 0 В, uC2(0) = 0 В 

 
Fig. 3. The program for calculating the transient process 

when two capacitors connected in series are connected to a sinusoidal voltage fol-
lowed by their disconnection from the voltage source and discharge: C1 = 30 μF, С2 = 15 μF, uC1(0) = 0 V, uC2(0) = 0 V  

Включение и выключение ключей К1 и К2 в программе задается с 
помощью функции if с условие. Если время t < 0,0334 c (< 33,4 мкс), то 
включен ключ К1 и питающее напряжение равно 100 В. Если же это условие 
не соблюдается (t ≥ 0,0334 c), то U = 0, т.е. ключ К1 разомкнут, а ключ К2 
замкнут. На рис. 4 приведены результаты расчета. В установившемся ре-
жиме ток в цепи синусоидальный. Его значение в установившемся режиме 
не зависит от начальных значений напряжений на конденсаторах С1 и С2, а 
зависит только от параметров питающего напряжения и параметров элемен-
тов электрической цепи. 
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 Рис. 4. Переходный процесс при включении двух последовательно 
включенных конденсаторов на синусоидальное напряжение 
с последующим их отключением от источника и разрядом: C1 = 30 мкФ, С2 = 15 мкФ, uC1(0) = 0 В, uC2(0) = 0 В 

 
Fig. 4. Transient process when two capacitors connected in series are connected  

to a sinusoidal voltage followed by their disconnection  
from the voltage source and discharge: C1 = 30 μF, С2 = 15 μF, uC1(0) = 0 V, uC2(0) = 0 V  

Установившиеся напряжения на конденсаторах С1 и С2 также сину-
соидальные. После разряда (ключ К1 выключен, а ключ К2 включен) напря-
жения на конденсаторах становятся равными нулю. Для расчета установив-
шегося тока и установившихся напряжений на конденсаторах в этом случае 
можно использовать комплексный (символический) метод. Свободные со-
ставляющие тока и напряжений имеют вид затухающих экспонент. Иной 
характер носит процесс, если НУ не нулевые, и заряды на конденсаторах С1 
и С2 имеют разные значения. В этом случае в установившемся режиме 
напряжения на конденсаторах имеют не только синусоидальные составля-
ющие, но и постоянные составляющие в соответствии с (12) и (13). Напря-
жения на конденсаторах в установившемся режиме оказываются несинусо-
идальными. 

На рис. 5 приведена программа расчета переходного процесса при 
включении двух последовательно включенных конденсаторов С1 и С2 на 
синусоидальное напряжение с последующим их отключением их от источ-
ника напряжения и разрядом при ненулевых НУ: uC1(0) = 90 В, uC2(0) = 0 В. 
На рис. 6 приведены результаты расчета. 
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Рис. 5. Программа расчета переходного процесса при включении двух 

последовательно включенных конденсаторов на синусоидальное 
напряжение с последующим их отключением от источника и разрядом: C1 = 30 мкФ, С2 = 15 мкФ, uC1(0) = 90 В, uC2(0) = 0 В 

 
Fig. 5. The program for calculating the transient process when two capacitors  

connected in series are connected to a sinusoidal voltage followed  
by their disconnection from the voltage source and discharge: C1 = 30 μF, С2 = 15 μF, uC1(0) = 90 V, uC2(0) = 0 V  

V. Обсуждение результатов Как видно из рис. 6, в установившемся режиме ток i в цепи по-преж-
нему синусоидальный. Его значение в установившемся режиме не зависит 
от начальных значений напряжений на конденсаторах С1 и С2, а зависит 
только от параметров питающего напряжения и параметров элементов элек-
трической цепи.  
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Рис. 6. Переходный процесс при включении двух последовательно 

включенных конденсаторов на синусоидальное напряжение 
с последующим их отключением от источника и разрядом: C1 = 30 мкФ, С2 = 15 мкФ, uC1(0) = 90 В, uC2(0) = 0 В 

 
Fig. 6. Transient process when two capacitors connected in series are connected  

to a sinusoidal voltage followed by their disconnection  
from the voltage source and discharge: C1 = 30 μF, С2 = 15 μF, uC1(0) = 90 V, uC2(0) = 0 V  

Напряжения на конденсаторах С1 и С2, как видно из рис. 6, кроме 
принужденных синусоидальных составляющих содержат постоянные при-
нужденные составляющие, которые определяются по формулам: 
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1 2
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1 2 (30 15) 10
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C C
C

u uu C C


 
          

    
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2 1
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Кривые тока и напряжений на конденсаторах С1 и С2, рассчитанные 
по (8), (12) и (13) совпадают с кривыми на рис. 4 и 6, полученными в инте-
грированном пакете Mathcad методом численного интегрирования диффе-
ренциальных уравнений. Таким образом, наличие дополнительных посто-
янных составляющих в напряжениях на конденсаторах делает напряжения 
на конденсаторах несинусоидальными и увеличивает их действующие зна-
чения. При равных значениях С1 и С2 действующие значения напряжений 
на конденсаторах в установившемся режиме будут не 0,5U, а 

2 2(0,5 ) (0,5 2) 0,866U U U   , т.е. увеличатся в 1,73 раза по сравнению 
с ожидаемым значением. Это необходимо учитывать при расчетах и при 
проектировании установок компенсации реактивной мощности. 

Рассмотрим с учетом полученных соотношений для цепей с последо-
вательно включенными конденсаторами, как протекает процесс переключе-
ния КУ с максимальной мощности на минимальную мощность. Для анализа 
переходного процесса используем схему замещения КУ на рис. 7. 

 Рис. 7. Схема замещения двухступенчатой КУ 
 

Fig. 7. Equivalent circuit of a two-stage compensating unit  
Для перехода с максимальной мощности на минимальную мощность 

замкнутый ключ К размыкается и конденсатор С2 расшунтируется. Если в 
качестве ключа К используется биполярный тиристорный ключ, то выклю-
чение его происходит в момент перехода тока через нуль, т.е. когда напря-
жение на конденсаторе С1 близко к амплитудному значению. На рис. 8 при-
ведены расчетные кривые для реальных параметров КУ: напряжение пита-
ния тяговой сети 25 кВ, С1 = 12 мкФ, С2 = 24 мкФ, R = 10 Ом. В установив-
шемся режиме напряжения на конденсаторах содержат постоянную состав-
ляющую, равную в соответствии с (12) и (13): uC1= = – uC2= = 25√2 ∙ 12 / (12 
+ 24) = 11,8 кВ, увеличивающую напряжения на конденсаторах.  

После коммутации в момент времени t0 = 0,045 с заряженный до мак-
симального значения конденсатор С1 будет разряжаться через конденсатор 
С2, заряжая его. Поскольку конденсаторы соединены последовательно, то 
какой заряд потеряет при разряде конденсатор С1, в точности такой заряд и 
получит конденсатор С2. 
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Рис. 8. Расчетные кривые переключения КУ с максимальной мощности 

 на минимальную мощность 
 

Fig. 8. Calculated curves for switching the compensating unit from maximum 
power to minimum power 

 Таким образом, в системе из двух последовательно включенных 
конденсаторов оказывается заряд внутреннего поглощения или заряд 
абсорбции, который из этой системы не исчезает в течение всего 
установившегося режима и не отдается во внешнюю цепь. Он лишь 
переходит от первого конденсатора ко второму, затем наоборот, и так далее 
в течение всего времени работы. Он формируется в начале переходного 
процесса за счет того, что заряды на конденсаторах в момент коммутации 
не равны. И это неравенство остается существовать в течение всего 
оставшегося времени.  

Отметим, что в экспериментадьных иссдедованиях на реальных 
электроустановках компенсации реактивной мощности указанные 
постоянные составляющие трудно обнаружить, так как при высоких 
значениях порядка 25 кВ напряжения на конденсаторах измеряют с 
помощью трансформаторов напряжения, которые постоянную 
составляющую не меняют.  

 
VI. Заключение В тяговом электроснабжении с целью повышения пропускной 

способности предложен вариант установки поперечной емкостной 
компенсации с последовательном включением секций конденсаторов, 
успешно работающей много лет в тяговой сети, когда при снижении 
напряжения на электроподвижном составе увеличивается мощность 
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установки путем шунтирования второй секции. В настоящее время 
необходимо заменить коммутационную аппаратуру на вакуумных 
выключателях для переключения секций на тиристорный ключ 10 кВ. В 
связи с этим, потребовалась необходимость исследовать электромагнитные 
процессы при работе переключаемой фильтрокомпенсирующей установки. 

При расчете переходных процессов в электрических цепях с 
последовательным включением конденсаторов следует с сторожностью 
пользоваться классическим методом расчета при включении цепи на 
переменноеи напряжение, а также при расшунтировании одного из 
конденсаторов. В установившемся режиме на конденсаторах может 
присутствовать постоянная составляющая.  

По отношению к оставшейся части схемы два последовательно 
включенных конденсатора ведут себя как один эквивалентный конденсатор 
без постоянной составляющей. Поэтому нет и постоянной составляющей в 
токе. Постоянные составляющие на эквивалентном конденсаторе в сумме 
дают ноль, но на каждом из конденсаторов они увеличивают напряжение. В 
этом случае возможны перенапряжения, превышающие предполагаемые 
значения, в пределе до двойного значения. Их необходимо предвидеть и по 
возможности их избегать. В качестве меры для устранения постоянной 
составляющей можно рекомендовать кратковременное шунтирование 
конденсаторов резисторами. Чтобы получить истинные значения 
напряжений на конденсаторах, следует пользоваться численным методом 
решения дифференциальных уравнений или операторным методом.  
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