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ОЗНАКА НАЯВНОСТІ ОБМІННОЇ ПОТУЖНОСТІ В СИЛОВИХ 
ЕЛЕКТРИЧНИХ ТЯГОВИХ КОЛАХ СИСТЕМИ ПОСТІЙНОГО 
СТРУМУ 

Отримано аналітичний вираз і виконано чисельні розрахунки миттєвої реактивної потужності як ознаки 
наявності обмінних електроенергетичних процесів в системі електричної тяги постійного струму. 
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Вступ 
Ця робота є продовженням і розвитком до-

сліджень електроенергетичних процесів в при-
строях системи електричної тяги постійного 
струму і зокрема, питань реактивної потужності 
[1, 2]. Вона спричинена тим, що часто при обго-
ворені результатів досліджень зазначених про-
блем спеціалісти-електроенергетики виходять із 
класичних понять реактивної потужності в лі-
нійних електричних колах синусоїдного струму. 
Як відомо, фізичний зміст реактивної потужнос-
ті в таких колах полягає в наявності обміну еле-
ктромагнітною енергією між джерелом і наван-
таженням (у розглядуваному випадку, між тяго-
вою підстанцією (ТП) та електрорухомим скла-
дом (ЕРС). Для цих кіл ознакою наявності 
обмінних процесів (а, отже, і реактивної потуж-
ності) є знак миттєвої потужності )()()( titutp = : 
за умови, що )(tp  змінює знак на від’ємний 
( 0)( <tp ), тоді обмінні процеси існують і обу-
мовлені вони наявністю реактивних елементів в 
розглядуваному колі. Такий підхід до енергети-
чного аналізу кіл з несинусоїдними електрични-
ми величинами, якими являються силові тягові 
кола, є помилковим, що випливає із таких екс-
периментальних даних і розсудів. 

На рис. 1, а приведені регистрограми за до-
бу випрямлених напруги )(tU  і струму )(tI  на 
одній із фідерних зон енергоділянки Придніп-
ровської залізниці, а на рис.1, б – часова залеж-
ність миттєвої потужності )()()( tItUtp = . Од-
ночасно, на рис. 2, а і б приведені такі ж самі 
величини для електровоза ДЕ1. І, як випливає із 
рис. 1, б і рис. 2, б, миттєва потужність 

0)( >tp , тобто, вона не змінює знак і тоді ніби-
то обмінні електроенергетичні процеси між ТП 
і ЕРС відсутні. Проте такий обмінний процес 
повинен бути, бо силові тягові кола і ТП, і ЕРС, 
і власне тягової мережі ( з пасивним згладжую-
чим пристроєм) мають потужні нелінійні реак-
тивні елементи: індуктивності обмоток якоря, 

головних і додаткових полюсів тягових двигу-
нів, індуктивних шунтів, згладжуючого реакто-
ра ТП, тягової мережі, ємності та індуктивності 
пасивних фільтрів та ін. Виявлена невідповід-
ність знаку миттєвої потужності та наявності 
обмінних процесів ще раз підтверджує, що кла-
сичні судження про обмінні процеси не є засто-
совуваними для кіл з несинусоїдними струмами 
та напругами. Тому ознакою наявності обмін-
них електроенергетичних процесів повинна бу-
ти інша, ніж )(tp , величина; розглянемо це пи-
тання для силових тягових кіл системи постій-
ного струму. 

Теоретичні та практичні розсуди 

Представимо фідерну ділянку системи елект-
ротяги у вигляді ТП, як активного двополюсника, і 
ЕРС, як пасивного двополюсника, з’єднаних тяго-
вою мережею (рис. 3). При цьому електричну схе-
му заміщення пасивного двополюсника, як наван-
таження, з вхідною напругою )(tU , представимо у 
вигляді паралельного з’єднання активного елемен-
та з провідністю G  і струмом )(tIa  та реактивно-
го елемента з провідністю B  і струмом )(tI p ; вхі-
дний струм )()()( tItItI pa += . Активний елемент 
відображає втрати активної потужності у наванта-
женні, а реактивний – споживання неактивної 
складової потужності (потужності накопичення та 
потужності викривлення). Цей елемент B  або не 
споживає енергію взагалі, або спочатку споживає 
її, а потім повертає джерелу. 

Розглянемо декомпозицію вхідних напруг 
)(tU  і струму )(tI  зазначеного вище двополю-

сника на ортогональні складові за допомогою 
процесу ортогоналізації Грама–Шмідта [3], 
який базується на ствердженні, що, як 
що{ }nk AAAA ,...,,...,2,1  – будь-яка кінцева або 
лічильна система лінійно незалежних векторів 
у гільбертовому просторі (базис), то існує орто-
гональна система { }nk BBBB ,...,,...,2,1 , що поро-
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джує те ж саме лінійне багатоутворення (де 
11 AB = ). Систему { }nk BBBB ,...,,...,2,1  отриму-

ють за допомогою рекурентних формул: 
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де ( )ik BA , ( )ii BB  – скалярні добутки відповід-
них векторів. 

 

 
Рис. 1. Часові залежності за добу у фідері: а – напруги і струму, б – миттєвої потужності,  

в – миттєвої реактивної потужності  
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Рис. 2. Випадкові функції: а – напруги та струму; б – миттєвої потужності і в – миттєвої реактивної  

потужності для однієї поїздки електровоза ДЕ1 на одній із ділянок Придніпровської залізниці 
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Рис. 3. Фідерна ділянка системи електротяги 

Поставимо у відповідність: UA ~1 , IA ~2 , 
тоді, згідно з виразом (1), у загальній формі 
можна записати, що  

( )
1

11

12
22 B

BB
BAAB −=  

або конкретно, ортогональна до напруги U  
складова струму pI  у векторній формі буде 
дорівнювати: 

 ( )
( )UUU

UIII p −= ,  (2) 

тоді в інтегральній формі для довільного інтер-
валу часу [ ]τ...0 : 
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Чисельник другого доданку в (3) являє со-
бою активну потужність P , що споживає на-
вантаження (ЕРС), а знаменник – квадрат дію-
чого значення вхідної напруги 2

дU . Тоді вираз 
(3) можна представити , як 

 )()()( 2 tU
U
PtItI
д

p −= ,  (4) 

Помноживши усі доданки формули (4) на 
вхідну напругу )(tU , отримаємо остаточний 
вираз миттєвої реактивної потужності )(tq  у 
вигляді 

 )()()( 2
2 tU

U
Ptptq
д

−= ,  (5) 

де )()()( tItUtp = – миттєва потужність на-
вантаження (ЕРС). 

На рис. 1, в і 2, в побудовано часові залеж-
ності миттєвої реактивної потужності )(tq  для 
фідерної зони і електровоза ДЕ1. 

Як випливає із приведеного вище доведення 
виразу (5) реактивної потужності )(tq , якраз 
остання характеризує (представляє) реактивну 
складову струму )(tI p  і тому відповідає фізич-
ному змісту протікання електроенергетичних 
процесів на відміну від інших підходів, що ба-
зуються на чисто математичних абстракціях і 
аналогіях. Тому необхідно погодитись з погля-
дом [4], що для повного опису обмінних елект-
ромагнітних процесів необхідно розглядати 
миттєву реактивну потужність )(tq . В розгля-
дуваній системі електротяги )(tq  (рис. 1 і 2, в) 
свідчить про обмінні електроенергетичні про-
цеси між тяговою підстанцією ( як джерелом) 
та електровозом (як навантаженням). Обмінні 
процеси відсутні тільки у разі, якщо 0)( =tq  на 
протязі часу споживання електроенергії. По-
друге, знання )(tq  дозволяє оцінити втрати ак-
тивної потужності P∆  від протікання реактив-
ної потужності. Нарешті, поняття миттєвої реа-
ктивної потужності )(tq  дозволяє забезпечити 
оптимальну компенсацію інтегральної реактив-
ної потужності Q  з точки зору мінімуму втрат 
потужності P∆  у живлячій електричній мере-
жі. Для повної компенсації Q  потрібно, щоб 
миттєва реактивна потужність компенсуючого 
пристрою )(tqк  точно відповідала миттєвій ре-
активній потужності навантаження )(tq  і зна-
ходилася з нею у протифазі, тобто потрібно, 
щоб )()( tqtqк −= . 

Висновок 

Таким чином, при аналізі електромагнітних 
процесів у колах несинусоїдного струму потрі-
бно використовувати поняття миттєвої реакти-
вної потужності, а не її інтегральні характерис-
тики. 
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Н. А. КОСТИН, О. Г. ШЕЙКИНА  

ПРИЗНАК НАЛИЧИЯ ОБМЕННОЙ МОЩНОСТИ В СИЛОВЫХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ТЯГОВЫХ ЦЕПЯХ СИСТЕМЫ ПОСТОЯННОГО 
ТОКА 

Получено аналитическое выражение и выполнены численные расчеты мгновенной реактивной мощности 
как признака наличия обменных электроэнергетических процессов в системе электрической тяги постоянно-
го тока. 

Ключевые слова: ток, мощность, процессы, реактивная, цепь электрическая, признак, система тяги 
 

N. KOSTIN, O. SHEIKINA 

THE SIGNS OF AVAILABILITY OF EXCHANGE POWER IN ELECTRIC 
TRACTION CIRCUITS OF THE DIRECT CURRENT SYSTEM 

 
Analytical expression has been evaluated and instantaneous reactive power as a sign of exchange electrical 

energetic processes in the system of electric traction of direct current have been calculated. 
Keywords: current, power, processes, reactive, electric circuit, sign, traction system 
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