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СНИЖЕНИЕ ГАРМОНИЧЕСКИХ ИСКАЖЕНИЙ В ВЫСОКОВОЛЬТНЫХ СЕТЯХ, 

ПИТАЮЩИХ ТЯГОВЫЕ ПОДСТАНЦИИ, НА ОСНОВЕ АКТИВНЫХ ФИЛЬТРОВ 

 
Аннотация. Выпрямительные электровозы обладают нелинейными вольтамперными характеристиками и генерируют 

в питающие сети высшие гармоники, что сопровождается следующими негативными эффектами: снижение сроков службы 

оборудования, искажение учета электроэнергии, возникновение резонансных процессов и т. д. Поэтому задача снижения 

уровней гармонических искажений в сетях, примыкающих к тяговым подстанциям железных дорог переменного тока, имеет 

повышенную актуальность. В статье представлены результаты исследований, направленных на разработку методов и 

средств снижения таких искажений в электрических сетях, примыкающих к тяговым подстанциям железных дорог перемен-

ного тока. В основу методики определения несинусоидальных режимов положена технология моделирования электроэнерге-

тических систем в фазных координатах; при этом модели элементов электроэнергетических систем формировались в виде 

решетчатых схем, характеризующихся полносвязной топологией. Параметры этих схем могут быть пересчитаны на часто-

ты высших гармоник. Моделирование проводилось применительно к системе электроснабжения, включающей восемь тяговых 

подстанций. Результаты моделирования позволяют сделать вывод о том, что допустимые значения суммарных коэффици-

ентов гармоник напряжения достигаются при установке активных фильтров с двух сторон каждой межподстанционной 

зоны, кроме той, на которой смонтированы фильтрокомпенсирующие устройства. Практически полная компенсация гармо-

нических искажений достигается при установке фильтров с двух сторон каждой межподстанционной зоны. Аналогичные 

результаты могут быть получены при установке трехфазных фильтров на шинах 220 кВ тяговых подстанций участка, одна-

ко такой вариант потребует более высоких затрат. Кроме того, трехфазные устройства отличаются более сложной си-

стемой управления и меньшей надежностью. На основании полученных результатов можно сделать вывод, что проблема 

повышенного уровня гармонических искажений в сетях, питающих тяговые подстанции, может быть решена на основе ис-

пользования активных фильтров. 

Ключевые слова: несинусоидальные режимы в системах электроснабжения железных дорог, активные фильтры 

(кондиционеры) гармоник. 
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REDUCTION OF HARMONIC DISTORTIONS IN HIGH-VOLTAGE NETWORKS FEEDING 

TRACTION SUBSTATIONS BASED ON ACTIVE FILTERS 

 
Abstract. Rectifier electric locomotives possess nonlinear current voltage characteristics and generate the upper harmonics into 

power lines. This results in the following negative effects: decrease in the inventory service life, electricity metering distortion, emer-

gence of resonant processes etc. Therefore, the problem of decrease in levels of harmonic distortions in the networks adjoining traction 

substations of the alternating-current railroads has the increased relevance.  

The article presents the results of the researches for the development of methods and means to decrease harmonic distortions in 

the electrical networks adjoining traction substations of the alternating-current railroads. The technology of the electrical power systems 

(EPS) operation modeling in phase coordinates is the basis for the nonsinusoidal modes definition technique. At the same time, models of 

the EPS elements were formed as the trellised schemes which are characterized by full-coherent topology. Parameters of these schemes 

can be recalulated for frequencies of the upper harmonics.  

The modeling was carried out in relation to the power supply system including eight traction substations. Results of the modeling 

allow drawing a conclusion that permissible values of total coefficients of voltage harmonics are reached after installation of the fissile 

filters from two parts of each intersubstation zone (IZ), except IZ on which passive filters are mounted. Near-complete compensation of 

harmonic distortions is reached after installation of filters from two parts of each IZ. Similar results can be obtained after installation of 

three-phase filters on the 220 kV buses of traction substations of the site. However, such option will involve higher costs. Besides, three-

phase devices differ in more complex system of management and smaller reliability.  
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On the basis of the obtained results it is possible to draw a conclusion that the problem of the increased level of harmonic distor-

tions in the feeding networks of traction substations can be solved on the basis of use of the fissile filters. 

Keywords: nonsinusoidal modes in power supply systems of the railroads, fissile filters (conditioners) of harmonics. 

 

Введение 

Выпрямительные электровозы обладают не-

линейными вольтамперными характеристиками и 

генерируют в питающие сети высшие гармоники 

(ВГ) [1–5], что сопровождается такими негатив-

ными эффектами, как снижение сроков службы 

оборудования, искажение учета электроэнергии, 

возникновение резонансных процессов и т. д. [6–

15]. Следовательно, задача снижения уровней гар-

монических искажений в сетях, примыкающих к 

тяговым подстанциям (ТП) железных дорог пере-

менного тока, имеет повышенную актуальность. 

В статье представлены результаты компью-

терных исследований, направленных на определе-

ние эффективности использования активных 

фильтров (кондиционеров) для снижения гармо-

нических искажений в высоковольтных электри-

ческих сетях, примыкающих к ТП железных дорог 

переменного тока. 

Результаты компьютерного 

моделирования 

Моделирование проведено применительно к 

системе электроснабжения (СЭС) двухпутного 

участка железной дороги, протяженностью 376 км. 

Структурная схема СЭС показана на рис. 1 и 

включает систему внешнего электроснабжения, 

выполненную на основе электрических сетей 110–

220–500 кВ, и систему тягового электроснабжения 

(СТЭ) 25 кВ, в состав которой входят восемь тяго-

вых подстанций и семь межподстанционных зон 

(МПЗ). Общая протяженность участка составляет 

376 км. Максимальная длина МПЗ равна 73 км, 

средняя – 50 км, минимальная – 37 км. Продоль-

ный профиль участка представлен на рис. 2. На 

МПЗ ТП 3 – ТП 4 есть протяженный подъем в 

10 ‰ для четных поездов, в основном же уклоны 

не превышают 10 ‰. Межподстанционные зоны 

ТП 1 – ТП 2, ТП 2 – ТП 3 и ТП 6 – ТП 7 отличают-

ся достаточно большой протяженностью, превы-

шающей 60 км, остальные МПЗ имеют меньшую 

длину. Последняя упомянутая зона не критична в 

связи с наличием подъема для легких нечетных 

поездов и спуска для тяжелых четных. 

При моделировании рассматривалось дви-

жение 15 проездов в четном и нечетном направле-

ниях (рис. 3). Распределение поездов по массам 

проиллюстрировано на рис. 4. Токовые профили 

поездов массой 1 600 и 7 100 т представлены на 

рис. 5. 

Моделирование выполнено с помощью про-

граммного комплекса «Fazonord» [16]. В его осно-

ву положена технология моделирования электро-

энергетических систем (ЭЭС) в фазных координа-

тах, при этом модели элементов ЭЭС формирова-

лись в виде решетчатых схем, характеризующихся 

полносвязной топологией [16–17]. Параметры 

этих схем могут быть пересчитаны на частоты ВГ, 

что позволяет определять несинусоидальные ре-

жимы. 

Средние и максимальные значения суммар-

ных коэффициентов гармоник фазных напряжений 

на шинах 220 (110) кВ ТП рассматриваемого 

участка приведены в табл. 1. Результаты получены 

при включении всех устройств компенсации реак-

тивной мощности. Динамика изменения суммар-

ных коэффициентов гармонических составляющих 

показана на рис. 6. Спектральный состав напряже-

ний показан на рис. 3. 

 

ТП 7ТП 6ТП 5ТП 4ТП 3ТП 2 ТП 8

Электроэнергетическая система

Тяговая сеть 25 кВ

60 73 42 37 39 58 44

ТП 1

 
Рис. 1. Схема электроснабжения участка (цифрами обозначены длины межподстанционных зон) 
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Рис. 2. Продольный профиль участка (ромбиками обозначены места расположения тяговых 

подстанций) 

 

 
Рис. 3. График движения 

 

 
 

а б 

Рис. 4. Распределение поездов по массам: 

а – нечетные; б – четные 
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а 

 
б 

Рис. 5. Токопотребление поездов: 

а – нечетный поезд массой 1 600 т; б – четный поезд 7 100 т 

 

Т а б л и ц а   1 
Суммарные коэффициенты гармоник фазных напряжений 

на шинах 220 кВ подстанций участка, % 

Параметр 
Тяговая подстанция 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

U, кВ 220 220 220 220 220 220 220 220 110 

kUA сред. 2,9 5,6 7,4 6,7 7,4 6,4 5,6 4,3 3,1 

kUA макс. 4,0 8,5 11,7 10,1 12,1 9,8 9,2 6,8 5,0 

kUB сред. 3,1 5,5 7,6 8,2 8,1 7,8 6,7 5,4 4,4 

kUB макс. 4,3 7,4 10,6 11,9 11,4 11,2 9,6 7,6 6,2 

kUC сред. 2,8 4,8 6,6 7,2 7,1 6,9 6,1 4,8 4,3 

kUC макс. 4,1 6,7 9,5 11,6 11,0 11,0 9,9 7,8 7,6 

 

 
Рис. 6. Динамика изменения суммарных коэффициентов гармонических составляющих 

на шинах 220 кВ ТП 4 
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Представленные результаты позволяют сде-

лать вывод о том, что уровни гармонических ис-

кажений далеко выходят за предельно допустимые 

значения в 3 %. Динамика изменений суммарных 

коэффициентов гармоник отличается значитель-

ными колебаниями (см. рис. 6). В спектральном 

составе высших гармоник преобладает пятая гар-

моника (рис. 7). Наличие большого уровня ВГ 

приводит к искажению синусоидальности кривых 

напряжения и тока. На рис. 8 для примера показа-

ны формы кривых напряжений на шинах 220 кВ 

подстанции ТП 4. 

Для снижения уровней несинусоидальности 

в системах электроснабжения железных дорог пе-

ременного тока могут использоваться следующие 

технологии: 

– фильтрокомпенсирующие устройства 

(ФКУ), являющиеся традиционными средствами 

ограничения уровня гармоник в тяговых сетях; 

– активные кондиционеры гармоник [18–26]; 

– гибридные фильтры, представляющие со-

бой комбинацию АКГ и ФКУ [18]. 

Решение проблемы снижения гармониче-

ских искажений на основе ФКУ затруднительно. 

Более эффективным средством повышения каче-

ства электроэнергии по критерию несинусоидаль-

ности кривых напряжения являются активные 

кондиционеры гармоник (АКГ), использующие 

последние достижения в области создания авто-

номных инверторов на базе силовых IGBT моду-

лей. Наиболее перспективно построение активного 

фильтра на основе комбинации автономного ин-

вертора на IGВТ модулях и пассивного фильтра. 

Такую комбинацию называют гибридным филь-

тром. Информационная часть АКГ осуществляет 

анализ нелинейного тока, а силовая часть устрой-

ства в виде автономного инвертора генерирует в 

сеть такие же гармоники, но с противоположной 

фазой. Поглощающие свойства фильтра распро-

страняются практически на весь спектр ВГ, гене-

рируемых электровозами. АКГ, выпускаемые в 

настоящее время зарубежными фирмами, рассчи-

таны на использование в основном в сетях низкого 

и среднего напряжения, но достаточно реально 

 
Рис. 7. Спектральный состав напряжения на шинах 220 кВ тяговой подстанции 

 

 
Рис. 8. Формы кривых напряжений на шинах 220 кВ тяговой подстанции 
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создание высоковольтного АКГ, включаемого 

непосредственно на стороне 27,5 кВ без согласу-

ющих трансформаторов. 

Имитационная модель АКГ 

На основе идеализированных моделей, реа-

лизуемых в програмном комплексе «Fazonord», 

может быть адекватно промоделирована основная 

функция АКГ, заключающаяся в существенном 

уменьшении амплитуд высших гармоник (ВГ) в 

точке подключения устройства. Значительное 

снижение напряжений ВГ в месте расположения 

АКГ исключает возможность появления резонан-

сов, которые могут возникнуть при использовании 

ФКУ. На рис. 9 показана модель АКГ, реализую-

щая подавление высших гармоник и практически 

не вносящая дополнительных реактансов в рас-

четную схему. 

Расчеты с помощью програмного комплекса 

«Fazonord» проведены для следующих режимов: 

– АКГ отсутствуют; 

– АКГ установлены на фидерах 27,5 кВ с 

двух сторон межподстанционных зон с наиболь-

шими потребляемыми токами ТП 4 – ТП 5 и ТП 5 

– ТП 6; 

– АКГ установлены на фидерах 27,5 кВ с 

двух сторон МПЗ ТП 3 – ТП 4, ТП 4 – ТП 5, ТП 5 

– ТП 6, ТП 6 – ТП 7; 

– АКГ установлены на фидерах 27,5 кВ с 

двух сторон каждой МПЗ, кроме МПЗ ТП 1 – ТП 2; 

– АКГ установлены на фидерах 27,5 кВ с 

одной из сторон каждой МПЗ. 

– АКГ установлены с двух сторон каждой 

МПЗ. 

 
Нелинейная

 нагрузка
Источник 

питания

XL=0,1 Ом XС=-0,1 Ом

L1 C1

 
Рис. 9. Модель активного кондиционера гармоник 

 

Результаты моделирования приведены в 

табл. 2 и на рис. 10 и 11. При установке АКГ с 

двух сторон каждой МПЗ коэффициенты гармоник 

фазных напряжений не превышают долей процента. 

 
Рис. 10. Динамика изменений суммарного коэффициента гармоник на шинах 220 кВ 

тяговой подстанции 4 при установке активных кондиционеров гармоник с двух сторон каждой 

межподстанционной зоны, кроме межподстанционной зоны тяговых подстанций 1–2 

 

Т а б л и ц а   2 
Суммарные коэффициенты гармоник (%) фазных напряжений на шинах 220 кВ тяговых подстанций 

участка с активным кондиционером гармоник с двух сторон каждой межподстанционной зоны, кроме 

зон тяговых подстанций 1–2 

Параметр 
Тяговая подстанция 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

U, кВ 220 220 220 220 220 220 220 220 110 

kUA сред. 0,47 0,34 0,38 0,51 0,38 0,46 0,40 0,40 0,25 

kUA макс. 0,92 0,58 0,70 0,94 0,75 0,84 0,77 0,72 0,45 

kUB сред. 0,56 0,86 0,79 0,85 0,74 0,80 0,59 0,59 0,35 

kUB макс. 0,90 1,35 1,32 1,44 1,27 1,39 1,12 1,10 0,66 

kUC сред. 0,62 0,96 0,93 0,89 0,82 0,89 0,68 0,71 0,37 

kUC макс. 1,33 1,66 1,69 1,97 1,60 1,88 1,47 1,47 0,83 
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Зависимости напряжений и токов от време-

ни при АКГ с двух сторон всех межподстанцион-

ных зон и при отсутствии АКГ проиллюстрирова-

ны на рис. 6–13. 

 

 

 
а 

 

 
б 

 

 
в 

Рис. 11. Максимальный суммарный коэффициент гармоник на шинах 220 кВ 

тяговых подстанций участка: 

а – фаза А; б – фаза В; в– фаза С  

Примечание. 1 – без АКГ; 2 – АКГ на ТП 4 –ТП –5 и ТП 5 – ТП 6–5, 5–6; 3 – АКГ на МПЗ ТП 3 – ТП 4, 

ТП 4 – ТП 5, ТП 5 – ТП 6, ТП 6 – ТП 7; 4 – АКГ с двух сторон каждой МПЗ, кроме МПЗ ТП 1 – ТП 2; 5 – АКГ 

с одной стороны каждой МПЗ; 6 – по два АКГ на каждой МПЗ. 
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а 

 
б 

Рис. 12. Формы кривых токов фидера 27,5 кВ тяговой подстанции 5: 

а – левое плечо; б – правое плечо 

 

 
а) 
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Представленные результаты дают возмож-

ность сформулировать вывод о том, что допусти-

мые значения суммарного коэффициента гармо-

ник напряжения достигаются при установке АКГ, 

рассчитанных на компенсацию эффективных то-

ков высших гармоник в 250 А, с двух сторон каж-

дой МПЗ, кроме МПЗ ТП 1 – ТП 2, на которой 

установлены фильтрокомпенсирующие устрой-

ства.  

Практически полная компенсация гармони-

ческих искажений достигается при установке АКГ 

с двух сторон каждой МПЗ, включая зону ТП 1 – 

ТП 2. Аналогичные результаты могут быть полу-

чены при установке трехфазных АКГ на шинах 

220 кВ тяговых подстанций участка, однако такой 

вариант потребует более высоких затрат. Кроме 

того, трехфазные устройства отличаются более 

сложной системой управления и меньшей надеж-

ностью.  

Заключение 

Таким образом, на основе гибридных филь-

тров проблема снижения гармонических искаже-

ний в сетях, питающих тяговые подстанции рас-

сматриваемого участка, может быть полностью 

решена. 

Значительно понизить величины суммарно-

го коэффициента гармоник напряжения удается с 

установкой АКГ с одной стороны МПЗ, но при 

этом требования стандарта по несинусоидальности 

в полном объеме не соблюдаются. 
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