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УДК 621.31 

А. В. ПЕТРОВ, М. О. КОСТІН (ДІІТ) 

НЕПРОДУКТИВНІ ВТРАТИ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ В ТЯГОВОМУ 
ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННІ СИСТЕМИ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 

Викладено результати досліджень, що вказують на споживання неактивної (реактивної за Фрізе) потуж-
ності в системі електричної тяги постійного струму. Показано, що таке споживання призводить до значних 
додаткових втрат електроенергії в системі. 

Изложены результаты исследований, указывающие на потребление неактивной (реактивной по Фризе) 
мощности в системе электрической тяги постоянного тока. Показано, что такое потребление приводит к 
значительным дополнительным потерям электроэнергии в системе. 

The research results specifying to the consumption of inactive (reactive by Fryze) power in a DC system of elec-
tric propulsion are stated in the article. It is shown that this consumption brings to considerable additional losses of 
electric energy in the system. 

Вступ 

Передача повної потужності від тягової під-
станції (ТП) до електрорухомого складу (ЕРС) 
супроводжується втратою частини потужності 
в тяговій мережі та елементах ТП. До теперіш-
нього часу проводилася оцінка лише загальних 
сумарних (які називають технологічними) втрат 
електроенергії [1 – 7]. І якщо такий підхід ціл-
ком виправданий при розрахунках нових сис-
тем електропостачання та при уточненні наван-
тажень, що живлять лінії електропередач, то 
при оцінюванні якості організації та контролю 
існуючого тягового електропостачання та елек-
троспоживання він є відверто недостатнім. Це 
обумовлено тим, що усі технологічні втрати 
слід розподіляти на основні (продуктивні) та 
додаткові (непродуктивні). Основні втрати 
обумовлені передачею активної енергії в елект-
рорухомий склад і вони мають бути зменшені 
до оптимального рівня, під яким розуміють такі 
їх значення, за яких не існує економічно випра-
вданих способів їх подальшого зниження. Не-
продуктивні втрати пов’язані з неякісною елек-
тричною енергією, з характером електроспожи-
вання та викликані: перетіканнями реактивної 
потужності та потужності спотворення, а також 
некорисною циркуляцією (обміном) енергії між 
ТП та ЕРС, і вони мають бути знижені до міні-
муму. 

Теоретичні передумови 

З проблемою знаходження непродуктивних 
втрат електроенергії тісно пов’язані питання 
оцінки реактивної потужності. Загальновідома 

[8] неоднозначність поняття та визначення реа-
ктивної потужності для кіл несинусоїдного 
струму, якими і є тягові мережі. Однак всі до-
слідники мають єдину думку [8 – 10], що з точ-
ки зору проблеми визначення втрат потужності 
як в усталених, так і в перехідних режимах ро-
боти системи найбільш правильною та ефекти-
вною є концепція С. Фрізе [11]. С. Фрізе запро-
понував будь-який споживач зі струмом ( )i t  
довільної форми представляти паралельним 
з’єднанням резистивного елемента R, що відо-
бражає споживану активну електроенергію, та 
реактивного елемента X, що характеризує спо-
живання неактивних складових потужності: 
реактивної потужності та потужності спотво-
рення (рис. 1). 

Вважається, що у вітці з елементом R проті-
кає активна складова струму a ( )i t , яка співпа-
дає за формою з прикладеною до споживача 
напругою ( )u t . По елементу X протікає реакти-
вна складова струму p ( )i t , що ортогональна до 
напруги ( )u t . Тоді для довільного інтервалу 
часу [0…τ] струм ( )i t  можна представити су-
мою: 

 a p( ) ( ) ( )i t i t i t= + , (1) 
де 

 a 2( ) ( )Pi t u t
U

= ⋅ , (2) 

 p 2( ) ( ) ( )Pi t i t u t
U

= − ⋅ . (3)
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Рис. 1

Оскільки a ( )i t  та p ( )i t  є ортогональними 
функціями, то для квадрата діючого значення 

2I  повного струму ( )i t  справедливе співвід-
ношення 

 2 2 2 2
a p

0 0 0

1 1 1( ) ( ) ( )I i t dt i t dt i t dt
τ τ τ

= ⋅ = ⋅ + ⋅ =
τ τ τ∫ ∫ ∫   

 2 2
a pI I= + . (4) 

Тоді продуктивні (основні) втрати потужно-
сті в тяговій мережі при її передачі за довіль-
ний інтервал часу τ  визначаться як 

 
2

2
o е a е2

PP R I R
U

∆ = ⋅ = ⋅ , (5) 

а непродуктивні (додаткові) 

 
2
ф2

д е p е2

Q
P R I R

U
∆ = ⋅ = ⋅  , (6) 

де U  – діюче за інтервал τ  значення напруги 
на струмоприймачі ЕРС; 

еR  – сумарний еквівалентний активний опір 
тягової мережі; 

фQ  – неактивна складова повної потужності 
або реактивна потужність за С. Фрізе, що спо-
живається ЕРС і визначається за відомою фор-
мулою [12]: 

 2 2
фQ S P= − . (7) 

Оскільки напруга на струмоприймачі ( )u t  і 
тяговий струм ( )i t  ЕРС (рис. 2) є випадковими 

функціями, то активну P  і повну S  потужності 
ЕРС в (7) можливо визначати двома методами. 
Перший базується на поняттях теорії випадко-
вих процесів і теоретичної електротехніки, згі-
дно з якими активна потужність P  дорівнює 
взаємній кореляційній функції uiK  напруги і 
струму при часовому зсуві рівному нулю, тобто 
при t t′= : 

 ( ) [ ], ( ) ( )uiP K t t M u t i t= = . (8) 

А з відомої властивості взаємної кореляцій-
ної функції, що 

 ( ) ( ) ( ), , ,ui u iK t t K t t K t t′ ≤ ⋅ ,  

випливає вираз для повної потужності 

 ( ) ( ), ,u iS K t t K t t= ⋅ , (9) 

де ( ),uK t t , ( ),iK t t  – автокореляційні функції 
напруги та струму. 

Відповідно до другого методу, активну по-
тужність ЕРС визначають виходячи з існуючо-
го загального поняття, що активна потужність 
дорівнює середньому арифметичному значен-
ню за період миттєвої потужності ( )p t  

 ( ) ( ) ( )
0 0

1 1T T

P p t dt u t i t dt
T T

= = ⋅∫ ∫ . (10) 

Виходячи з того, що ( )u t  та ( )i t  – неперіо-
дичні випадкові функції, знайдемо P  як серед-
нє арифметичне суми дискретних миттєвих 
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значень миттєвої потужності за час ведення 
поїзда (чи поїздки) на даній ділянці: 

 1 1

n n

k k k
k k

p u i
P

n n
= == =
∑ ∑

. (11) 

Повну потужність S  визначимо універсаль-
ною формулою 

 S U I= , (12) 

де U , I  – діючі значення реалізацій напруги та 
струму за час поїздки: 
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, (13) 

де в (11) та (13) , ,k k kp u i  – дискретні значення 
миттєвої потужності, напруги та струму в дові-
льний момент часу kt  поїздки (рис. 2); n  – за-
гальна кількість точок дискретизації реалізацій 
випадкових функцій ( ) ( ) ( ), ,p t u t i t . 

Результати та аналіз числових розрахунків 

Кількісна оцінка втрат потужності за наве-
деними вище виразами була виконана як при-
клад для даних (рис. 3) фідерних напруги (а) і 
струму (б), їх кореляційних функцій (в, г), а та-
кож миттєвої реактивної потужності (д) однієї 
із ділянок Придніпровської залізниці; результа-
ти розрахунків надано в табл. 1. При цьому зна-
чення потужностей S , P  та фQ  для трьох 
поїздок взято із роботи [13]. Еквівалентний 
опір еR  тягової мережі і елементів ТП склав: 
0,4379 Ом при 5l =  км; 0,7268 Ом – 10 км та 
1,0157 Ом – 15 км. Діюче значення напруги U  
на струмоприймачі при відповідних значеннях 
l  дорівнювало (В): 3480; 3260 і 3050.  

Із табл. 1 випливає наступне: 
- непродуктивні втрати потужності у тяговій 

мережі та в елементах ТП в залежності від 
відстані знаходження електровоза складають 
від 5 до 20 % відносно активної потужності 
ЕРС і від 28 до 35 % відносно сумарних втрат. 

 
Рис. 2 

Таблиця  1  

Потужності Додаткові (непродуктивні) втрати, дP∆ , 310 , 
Вт, при: 

№
 п
ої
зд
ки

 

S, 106, 
ВА 

P, 106, 
Вт 

Qф , 106, 
вар l = 5 км l = 10 км l = 15 км 

Основні втрати oP∆  при  

l = 10 км, 310 , Вт 

1 4,565 3,723 2,628 249,87 471,70 756,56 946,75 

2 4,316 3,640 2,297 190,90 360,39 577,98 905,00 

3 2,330 1,802 1,436 74,61 140,85 225,89 221,80 
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Рис. 3
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