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Активно-емкостные и индуктивно-емкостные цепи с последовательным включе-
нием конденсаторов широко используют в электроэнергетике для компенсации ре-
активной мощности. В системах тягового электроснабжения железных дорог, 
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, соответ-
ственно, два значения емкости. Значение реактивной мощности в таких установках 
регулируется ступенчато за счет переключения отдельных секций конденсаторов, 
которые включаются последовательно. При переключениях последовательно вклю-
ченных конденсаторов могут возникать неизвестные ранее специфические переход-
ные процессы, вызывающие значительные перенапряжения на конденсаторах. 
Показано, что в некоторых случаях расчет переходных процессов в активно-ем-
костных цепях с последовательно включенными конденсаторами по известному 
классическому методу дает результаты, отличные от действительных значений. 
Цель статьи – дать неизвестное ранее теоретическое обоснование для расчета пе-
реходных процессов в электрических цепях, содержащих последовательно включен-
ные конденсаторы на примере активно-емкостных цепей постоянного тока. 
Проведенные исследования имеют практическое значение, так как в современных 
электроустановках в качестве коммутационной аппаратуры используются тири-
сторные ключи, при которых расшунтирование одного конденсатора в компенсиру-
ющей установке происходит при максимальном напряжении на работающем кон-
денсаторе. В этом случае возможны перенапряжения, превышающие предполагае-
мые значения, в пределе до двойного амплитудного значения питающего напряже-
ния. Дано теоретическое обоснование этого явления на примере анализа переход-
ного процесса в активно-емкостной цепи с двумя последовательно включенными 
конденсаторами. 

 
Введение. Постановка задачи исследования. Активно-емкостные цепи 

с последовательным включением конденсаторов широко используют в элек-
троэнергетике в установках компенсации реактивной мощности. В частности, 
они применяются в установках компенсации реактивной мощности в системах 
тягового электроснабжения железных дорог, электрифицированных на пере-
менном токе [2–4, 6, 11–13, 18, 20–23]. Установки компенсации в этом случае 
выполняют две главные задачи в тяговом электроснабжении: они поддержи-
вают заданную пропускную способность железной дороги и снижают потери 
мощности в тяговой сети. 

Когда проходят тяжеловесные поезда и нагрузка в тяговой сети макси-
мальная, для повышения напряжения в тяговой сети емкость и мощность 



Электротехника и энергетика 157 

 

. 

установки компенсации реактивной мощности также должны быть макси-
мальными. Когда нагрузка в тяговой сети становится минимальной, реактив-
ная мощность и емкость должны быть минимальными. Поэтому установка 
компенсации должна иметь, по крайней мере, два значения реактивной мощ-
ности и, соответственно, два значения емкости. Значение реактивной мощ-
ности в таких установках регулируется ступенчато за счет переключения от-
дельных секций конденсаторов, которые могут включаться параллельно или 
последовательно. В ряде случаев последовательное включение конденсато-
ров оказывается более предпочтительным [4]. В режиме максимальной мощ-
ности включается только одна основная батарея конденсаторов, а вторая (до-
полнительная) батарея конденсаторов зашунтирована. В режиме минималь-
ной мощности в установке компенсации последовательно включены обе ба-
тареи конденсаторов. 

При переключениях последовательно включенных конденсаторов могут 
возникать специфические переходные процессы, вызывающие значительные 
перенапряжения на конденсаторах [17, 19]. Поэтому при проектировании пе-
реключаемых установок компенсации реактивной мощности необходимо рас-
считывать не только установившиеся, но и переходные процессы в них. 

Цель предлагаемой статьи – рассмотреть неизвестное ранее теоретическое 
обоснования для расчета переходных процессов в электрических цепях, содер-
жащих последовательно включенные конденсаторы. 

Чаще всего для расчета переходных процессов в электрических цепях ис-
пользуют классический метод, который подробно рассмотрен во многих учеб-
никах по теоретическим основам электротехники [1, 5, 7–12, 16]. Однако спе-
цифика переходных процессов в электрических цепях с последовательно со-
единенными конденсаторами в этих учебниках не рассматривается. В некото-
рых случаях расчет по известному классическому методу дает результаты, от-
личные от действительных значений. Это обстоятельство и побудило авторов 
рассмотреть переходные процессы в активно-емкостных цепях с последова-
тельным соединением конденсаторов и дать теоретическое обоснование но-
вым неизвестным ранее соотношениям в этих электрических цепях. 

Материалы и методы. Электрические цепи с последовательно соеди-
ненными конденсаторами применяют в качестве устройств компенсации ре-
активной мощности в системах электроснабжения с переменной нагрузкой. 
При этом с помощью коммутационной аппаратуры включают либо один, 
либо два последовательно соединенных конденсатора. Как показали иссле-
дования, основные закономерности в таких электрических цепях специфиче-
ские и не зависят от вида действующего напряжения, поэтому рассмотрим 
указанные закономерности на примере электрической цепи постоянного 
тока. 

Для понятия существа вопроса и обоснования метода расчета цепи RC 
при включении ее на синусоидальное напряжение и при коммутации конден-
саторов рассмотрим переходный процесс в простейшей линейной цепи RC 
при включении ее на постоянное напряжение (рис. 1, а). 
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Рис. 1. Принципиальная схема линейной RC цепи с одним конденсатором (а)  
и двумя последовательно включенными конденсаторами (б) 

 
Дифференциальное уравнение цепи RC с последовательно соединенными 

элементами R и C при подключении ее к источнику постоянного напряжения 
U (рис. 1, а) после замыкания ключа К1 записывается на основании второго 
закона Кирхгофа [10] 
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Известно¸ что общее решение i(t) уравнения (1), как всякого линейного 
дифференциального уравнения, складывается из частного решения – устано-
вившейся составляющей iУ, определяемой видом правой части уравнения (1), 
и общего решения уравнения (1) без правой части – свободной составляющей 
iСВ [10]. В данном случае составляющие тока будут определятся следующими 
выражениями: iУ = 0, так как постоянный ток через конденсатор не протекает, 
и iСВ = A  ept. Следовательно: 
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где А – постоянная интегрирования; 
1

p
RC
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уравнения 
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  , составленного для дифференциального уравнения (1). 

Постоянная интегрирования А определяется из начальных условий (НУ): 
t = 0; uС = uС(0). После подстановки НУ в (2) с учетом (1) получим 
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Следовательно, полное решение для тока в цепи после включения ключа 
К1 будет иметь вид 
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Напряжение на конденсаторе С в установившемся режиме 
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Таким образом, как следует из формулы (5), при включении цепи RC на 
постоянное напряжение установившееся значение напряжения на конденса-
торе не зависит от начальных условий, т.е. от начального напряжения на нем. 
Установившееся значение тока в цепи равно нулю. 

В течение переходного процесса конденсатор С получает заряд 

  C 
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U u
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       (6) 

и, соответственно, напряжение на конденсаторе возрастает на величину u 
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Иная картина получается при включении цепи RC на постоянное напря-
жение при последовательном соединении двух конденсаторов (рис. 1, б). 
Пусть конденсаторы С1 и С2 соединены последовательно и имеют до комму-
тации начальные заряды q1(0) и q2(0), т.е. конденсаторы заряжены до напря-

жения C1
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 . Тогда уравнение, составленное для цепи 

на рис. 1, б, после замыкания ключа К1 на основании второго закона Кирхгофа 
следующее: 
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где 
1 2
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С С
С

С С





 – емкость эквивалентного конденсатора при последователь-

ном включении двух конденсаторов С1 и С2. 
Если обозначить 

C1 C2 C(0) (0) (0)u u u  , 
то уравнение (8) превращается в уравнение (1), т.е. два последовательно вклю-
ченных конденсатора С1 и С2 заменяются одним эквивалентным конденсатором 
С. Напряжение на эквивалентном конденсаторе равно алгебраической сумме 
напряжений на каждом из конденсаторов. Как и ранее, определим ток i переход-
ного процесса по формуле (2). 

Постоянную интегрирования определим из начальных условий (НУ): 
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Следовательно, 
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где C C1 C2(0) (0) (0)u u u  . 
Выражение (9) для тока i совпадает с выражением (4). Следовательно, 

установившееся значение напряжения на эквивалентном конденсаторе С 
не будет зависеть от НУ, т.е. от начальных напряжений на конденсаторах С1 
и С2. Однако в действительности напряжения на отдельных конденсаторах С1 
и С2 будут зависеть от НУ. 

Напряжение на конденсаторе С1 в установившемся режиме 
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где C1u – значение, на которое возрастает после включения ключа К1 напря-
жение на конденсаторе С1. 

Преобразуем выражение (10) 
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Аналогично получим выражения для напряжения на конденсаторе С2 
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или 
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где C2u – значение, на которое возрастает после включения ключа К1 напря-

жение на конденсаторе С2. 
Как видно из (11) и (13), установившиеся напряжения на конденсаторах 

С1 и С2 будут иметь не одну составляющую, а две составляющих. 
Если емкости конденсаторов равны (С1 = С2), то установившиеся значе-

ния напряжений на конденсаторах будут определяться по формулам 
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Из (12), (13) и (14), (15) следует, что C1.У C2.У .u u U   

Окончательно получим выражения для напряжений на конденсаторах 
при С1 = С2: 
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Таким образом, установившиеся значения напряжений на каждом из по-
следовательно выключенных конденсаторов при подключении к источнику 
постоянного напряжения имеют две составляющие и зависят от заданных 
условий, т.е. от начальных напряжений на конденсаторах. Расчет установив-
шихся значений напряжений на конденсаторах при С1 = С2 следует произво-
дить по формулам (14) и (15). Аналогично нетрудно получить выражения  
и для случая, когда С1  С2. 

Результаты и обсуждение исследований. На рис. 2 показаны зависимо-
сти напряжений и токов от времени при подключении двух последовательно 
включенных конденсаторов С1 и С2 (рис. 1, б) к источнику постоянного 
напряжения, полученные с помощью приведенных выше формул. 

Рассмотрим процесс включения двух последовательно включенных кон-
денсаторов на постоянное напряжение для примера на рис. 2, б с энергети-
ческой точки зрения. Конденсатор С1 до коммутации имел заряд 

6 6
C1 1(0) C1 ((0) 30 10 40 1200 10 Кл.CQ u          

U = 100 В, R=100 Ом: 
а) С1 = С2 = 30 мкФ, uC1(0) = 40 В, uC2(0) = 0 В; 
б) С1 = 30 мкФ, С2 = 15 мкФ, uC1(0) = 40 В, uC2(0) = 0 В. 
Конденсатор С2 до коммутации был не заряжен, т.е. имел нулевой заряд 

C2 2(0) C2 ((0) 0 Кл.CQ u     
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Рис. 2. Зависимости напряжений и токов от времени  
при подключении двух последовательно включенных конденсаторов (рис. 1, б)  

к источнику постоянного напряжения 
 

Напряжение на конденсаторе С1 увеличится после коммутации на 
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Напряжение на конденсаторе С2 увеличится после коммутации на 
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Конденсатор С1 после коммутации получил дополнительный заряд 
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и заряд на нем после коммутации стал равен 
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Конденсатор С2 после коммутации получил дополнительный заряд 

6 6
C2 2C2 15 10 40 600 10 КлCQ u           

и заряд на нем после коммутации стал равен 
6 6

C2 C2 C2(0) (0 600) 10 =600 10 Кл.Q Q Q          
Заряд, полученный от источника питания цепью с двумя последовательно 

включенными конденсаторами: 
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Таким образом, для увеличения заряда на каждом из конденсаторов на 
60010–6 Кл от источника питания был получен заряд 60010–6 Кл. Поскольку 
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конденсаторы включены последовательно, то полученные ими заряды оказы-
ваются равны. Однако приращения напряжений uС1 = 20 В и uС2 = 40 В  
на конденсаторах за счет разных емкостей С1 и С2 оказались неравными. 

Итак, поскольку в начале переходного процесса заряды на конденсаторах 
С1 и С2 не были равны, то и по окончании переходного процесса заряды на них 
по-прежнему останутся неравными. Разность зарядов на конденсаторах в тече-
ние всего переходного процесса будет постоянной 

6
C1 C2 C1 C2

6 6

(0) (0) (1200 0) 10

(1800 600) 10 =1200 10 Кл.

Q Q Q Q

 

      

   
 

Как следует из рис. 2 и проведенного анализа, в цепях постоянного тока 
установившиеся значения напряжений на последовательно включенных кон-
денсаторах зависят от начальных условий. Дальнейший анализ показал, что 
это правило справедливо и для цепей синусоидального тока. 

Заметим, что если заряды на последовательно включенных конденсаторах 
неравны, то после отключения цепи от источника питания (ключ К1 разомкнут) 
и замыкания выводов цепи накоротко (ключ К2 замкнут), конденсаторы не смо-
гут полностью разрядиться. На обоих конденсаторах при замкнутых выводах 
остаются заряды и, соответственно, напряжения. Напряжения на конденсаторах 
будут равны по значению и противоположены по знаку. Заряды же будут раз-
ные, они будут пропорциональны емкости конденсатора – на конденсаторе 
с большей емкостью заряд будет больше, а на конденсаторе с меньшей емко-
стью – меньше. Напряжения на конденсаторах С1 и С2 после замыкания выво-
дов накоротко (рис. 2, б) определяются по формулам 

6
1 2

C1 6

(0) С1 (0) С2 (40 30 0 15) 10

1 2 (30 15) 10

40 30 0 15 1200
26,7 В.

(30 15) 45

C Cu u
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0 15 40 30 1200
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Отметим, что напряжения на конденсаторах uС1 и uС2 после замыкания вы-
водов накоротко не зависят от того, на какое питающее напряжение были под-
ключены конденсаторы: 40, 100 или 200 В. 

Как показали дальнейшие исследования, по этим же формулам определя-
ются напряжения и в том случае, если цепь с двумя последовательно включен-
ными конденсаторами была подключена до замыкания выводов (до замыкания 
ключа К2) к источнику синусоидального тока. 

Два последовательно включенных конденсатора С1 и С2 на схеме рис. 1, б 
можно представить как один эквивалентный конденсатор С, емкость которого 

1 2 30 15
10 мкФ.

1 2 30 15

С С
С

С С

 
  

 
 В установившемся режиме напряжение 
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на этом эквивалентном конденсаторе U = 100 В, а эквивалентный заряд 
Q = C ∙ U = 10 ∙10–6 ∙100 = 1000 ∙10–6 Кл. 

Именно такой заряд проходит по проводнику, замыкающему накоротко 
выводы схемы на рис. 1, б, после отключения цепи от источника постоянного 
напряжения (ключ К1 выключен, а ключ К2 включен). Действительно, при раз-
ряде эквивалентного конденсатора С емкостью 10 мкФ, заряженного до напря-
жения 100 В, через резистор 100 Ом он отдает заряд 

 

310

0 0 0

3 0 3 6

100

100

10 10 0 1 1000 10 Кл.

tt t

RC RC
М

U
Q I е dt е dt е dt

R

e e


   

   

     

        

    

После разряда эквивалентного конденсатора его заряд и напряжение 
на нем становятся равными нулю. В действительности же на конденсаторах С1 
и С2 остаются заряды и напряжения противоположных знаков, обусловленные 
начальными условиями, т.е. напряжениями на конденсаторах до подключения 
схемы к источнику питания. В этом заключается принципиальное различие 
между двумя последовательно соединенными реальными конденсаторами 
и одним эквивалентным конденсатором. 

Заряд Q = 1000 ∙10–6 Кл для двух последовательно включенных конден-
саторов можно также определить следующим образом. После размыкания 
ключа К1 и замыкания ключа К2 конденсаторы С1 и С2 оказываются соеди-
ненными параллельно и встречно. При таком соединении напряжения на кон-
денсаторах должны быть равными, а заряды обратно пропорциональны ем-
костям конденсаторов С1 и С2. Очевидно, что конденсатор С1 должен отдать 
600∙10–6 Кл, чтобы нейтрализовать заряд на конденсаторе С2, т.е. сделать за-
ряд на конденсаторе С2 равным нулю. При этом на конденсаторе С1 остается 
заряд 1800 ∙10–6 – 600 ∙10–6 = 1200 ∙10–6 Кл. Далее конденсатор С1 должен еще 
отдать заряд конденсатору С2, для того чтобы напряжения на конденсаторах 
С1 и С2 стали равными. Этот заряд равен 

6 6 6
61200 1200 1200

2 15 400 Кл.
1 2 30 15 2 1

10 10 10
10С

С С

  
  

   
  

 

Таким образом, суммарный заряд, отданный конденсатором С1 конденса-
тору С2 через ключ К2, составляет 1000 ꞏ10–6 Кл. 

Для проверки указанных положений приведем решение дифференциаль-
ных уравнений, описывающих процессы при подключении цепи RC с двумя по-
следовательно включенными конденсаторами (рис. 1, б) к источнику постоян-
ного напряжения U. Дифференциальные уравнения, описывающие процесс под-
ключения указанной цепи к источнику постоянного напряжения: 

 C1 C10

1
( ) (0)

1

t
u t i dt u

С
   ; 

  C2 C20

1
( ) (0)

2

t
u t i dt u

С
   ;  (18) 

1 2( ) ( )
( ) C CU u t u t

i t
R

 
 . 
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Подставим выражение для тока в первые два уравнения и запишем урав-
нения (18) в форме Коши: 

 C1 1 2( ) ( ) ( )1

1
C Cdu t U u t u t

dt С R

 
  ; 

 C2 1 2( ) ( ) ( )1

2
C Cdu t U u t u t

dt С R

 
  . (19) 

На рис. 3 приведена программа решения системы двух дифференциаль-
ных уравнений ((19) в интегрированном пакете Mathcad численным методом 
Рунге–Кутта четвертого порядка [15]. 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. 

 

 
Рис. 3. Программа расчета переходного процесса при заряде  
и разряде двух последовательно включенных конденсаторов  

в интегрированном пакете Mathcad 
 
В скобках функции rkfixed перечисляются через запятую: вектор начальных 

условий 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 се-
кундах, число точек 200 000, не считая нулевой точки, и вектор D перовых про-
изводных искомых функций [15]. 

Для вектора D первых производных искомых функций в скобках сначала 
указывается переменная, по которой берется производная (в данном случае это 
время t), и через запятую указывается вектор функций, от которых берутся 
производные (это х). 
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При использовании функции rkfixed решение системы дифференциальных 
уравнений получается в виде матрицы, обозначенной в нашем случае Z. Мат-
рица Z имеет три столбца. Первый столбец содержит точки, в которых ищется 
решение системы дифференциальных уравнений (время t). Второй и третий 
столбцы содержат значения найденных решений: напряжений uC1 (x0) и uC2 (x1) 
в заданных точках t. 

На рис. 4 и 5 приведены результаты расчета переходных процессов при 
подключении электрической цепи на рис. 1, б с двумя последовательно вклю-
ченными конденсаторами к источнику постоянно тока и отключении цепи 
с разрядом конденсаторов при разных начальных условиях. Замкнутое состоя-
ние ключей К1 и К2 на рис. 4 и 5 показано темными полосами. 

 

 
Рис.4. Переходные процессы при заряде  

и разряде последовательно включенных конденсаторов: 
uC1(0) = 40 В; uC2(0) = 0 В 

 

 
Рис. 5. Переходные процессы при заряде  

и разряде последовательно включенных конденсаторов: 
uC1(0) = 26,7 В; uC2(0) = –26,7 В 
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Включение и выключение ключей К1 и К2 в программе задается с помо-
щью функции if с условием: если время t < 0,0008 c (< 8 мкс), то включен ключ 
К1 и питающее напряжение равно 100 В; если же это условие не соблюдается 
(t ≥ 0,008 c), то U = 0, т.е. ключ К1 разомкнут, а ключ К2 замкнут. 

Выводы. При расчете переходных процессов в электрических цепях с по-
следовательным включением конденсаторов следует с осторожностью пользо-
ваться классическим методом при расчете переходных процессов. При ненуле-
вых начальных условиях на конденсаторах появляются дополнительные устано-
вившиеся составляющие напряжения, которые определяются по формулам 

C1 C2 
C1.У.ДОП

(0)C1 (0)C2

1 2

u u
u

С С





, 

C2 C1 
C2.У.ДОП

(0)C2 (0)C1

1 2

u u
u

С С





. 

В установившемся режиме на конденсаторах при питании электрической 
цепи от источника постоянного или синусоидального тока может присутство-
вать постоянная составляющая. 

По отношению к оставшейся части схемы два последовательно включен-
ных конденсатора ведут себя как один эквивалентный конденсатор без посто-
янной составляющей. Поэтому нет и постоянной составляющей в токе. Посто-
янные составляющие на эквивалентном конденсаторе в сумме дают нуль. 
Но на каждом из конденсаторов они могут увеличивать напряжение. Эти пере-
напряжения при питании цепей синусоидальным напряжением необходимо 
предвидеть и по возможности избегать их [17, 19]. 
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Alexander S. SEREBRYAKOV, Vladimir L. OSOKIN, Dmitry E. DULEPOV 

TRANSIENT ANALYSIS OF ACTIVE-CAPACITIVE 
CIRCUITS WHEN CAPACITORS ARE CONNECTED IN SERIES 

Key words: reactive power compensation installation, numerical method for solving differen-
tial equations, classical method for calculating transient processes, Runge–Kutta method. 

Active-capacitive and inductive-capacitive circuits with series connection of capacitors are 
widely used in the electric power industry to compensate for reactive power. In traction 
power supply systems for railways electrified with alternating current, compensation units 
perform two tasks: under heavy load, they maintain a given railway throughput, and under 
low load, they reduce power losses in the traction network. Therefore, the installation of 
compensation in the traction network must be at least two-stage, i.e. have two reactive 
power values and, accordingly, two capacitance values. The value of reactive power in such 
installations is regulated in steps by switching individual sections of capacitors, which are 
connected in series. When switching capacitors in series, previously unknown specific tran-
sients can occur. They cause significant overvoltages on the capacitors. 
It is shown that in some cases the calculation of transient processes in active-capacitive 
circuits with capacitors connected 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 calcu-
lating transient processes in electrical circuits containing series-connected capacitors us-
ing the example of active-capacitive DC circuits. 
The studies carried out are of practical importance, since in modern electrical installations, 
thyristor switches are used as switching equipment, in which the shunting of one capacitor 
in the compensating installation occurs at the maximum voltage on the operating capacitor. 
In this case, overvoltages exceeding the assumed values are possible, in the limit up to 
double the amplitude value of the supply voltage. A theoretical substantiation of this phe-
nomenon is given by the example of the analysis of the transient process in an active-ca-
pacitive circuit with two consecutively connected capacitors. 
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