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ПРИМЕНЕНИЕ В ЭНЕРГОСИСТЕМАХ НОВОГО 

КЛАССА РАСПРЕДЕЛЕННЫХ СЕТЕВЫХ 

УПРАВЛЯЕМЫХ УСТРОЙСТВ

Рассмотрены возможности применения нового класса 
распределенных сетевых управляемых устройств D-FACTS в 
энергосистемах России.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  энергосистема; распределенные 
управляемые сетевые устройства; области применения

В настоящее время в мире особое внимание уделяется 
развитию «интеллектуальных» энергосистем. Важ­

ным элементом «интеллектуальных» энергосистем явля­
ются устройства управляемых (гибких) систем электро­
передачи переменного тока -  Flexible Alternating Current 
Transmission System (FACTS). Разработаны и применяют­
ся различные типы устройств FACTS [1].

К первому поколению устройств FACTS (FACTS-1) 
относятся устройства, обеспечивающие регулирова­
ние напряжения (реактивной мощности) и требуемую 
степень компенсации реактивной мощности в электри­
ческих сетях. К устройствам FACTS второго поколения 
(FACTS-2) относятся устройства для регулирования ре­
жимных параметров на базе полностью управляемых 
приборов силовой электроники. FACTS-2 характеризу­
ются способностью векторного регулирования, когда ре­
гулируется величина и фаза вектора напряжения в узлах 
электрической сети.

Новый класс регулируемых устройств FACTS состав­
ляют распределенные управляемые сетевые устройства 
-  Distributed FACTS (D-FACTS) или «интеллектуальные» 
провода, позволяющие изменять индуктивное сопротив­
ление воздушной линии (ВЛ) [2-8]. D-FACTS устройства 
делятся на:

- распределенные статические компенсаторы по­
следовательного включения (Distributed Static Series 
Compensator -  DSSC);

- распределенные реакторы последовательного 
включения (Distributed Series Reactor -  DSR);

- распределенные конденсаторы последовательного 
включения (Distributed Series Capacitor -  DSC);

- концентрированные статические компенсаторы по­
следовательного включения (Tower Router -  TRU).

Fla рис. 1 приведена упрощенная схема модуля 
DSSC [2]. Первичной обмоткой трансформатора яв­
ляется провод ВЛ. Вторичная обмотка трансфор­
матора в нормальном режиме замкнута выкпючате-
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Рис. 1. Упрощенная схема модуля распределенного 
статического компенсатора 
последовательного включения
SM -  выключатель; S1, S2 -  тиристорные ключи;
XL -  индуктивное сопротивление;
Хс -  емкостное сопротивление

лем SM. В разомкнутом состоянии выключателя SM при 
включении ключа S1 в ВЛ вводится индуктивное со­
противление, при включении ключа S2 -  емкостное 
сопротивление. Степень и характер изменения сопро­
тивления ВЛ зависят от количества установленных на 
ней модулей DSSC и характера их работы. Как пока­
зано на рис. 2, исходное индуктивное сопротивление 
ВЛ ХМ может быть увеличено посредством включения 
N модулей DSSC на величину N - XL или же уменьшено 
за счет внесения в неё N модулями DSSC емкостного 
сопротивления N-XC. При этом в работе могут нахо­
диться как все установленные на ВЛ модули DSSC, так 
и их часть.
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Рис. 2. Изменение индуктивного сопротивления 
ВЛ в зависимости от количества 
установленных DSSC модулей

Применение в модулях D-FACTS инверторов с ши­
ротно-импульсной модуляцией позволяет осуществлять 
плавное регулирование реактивного сопротивления 
(рис. 3), вносимого в линию электропередачи, в том чис­
ле с изменением характера реактивного сопротивления 
(с индуктивного на емкостной и наоборот). Такие модули 
D-FACTS получили название «активные».

Рис. 3. Принципиальная схема
активных модулей D-FACTS

Технология распределенных управляемых 
устройств была предложена профессором Техноло­
гического института штата Джорджия (США) D. Devan 
[2]. Опубликовано большое число работ, посвящен­
ных вопросам применения распределенных управля­
емых устройств в энергосистемах, небольшая часть 
которых приведена в [2-12]. В 2010 г. в США была 
учреждена фирма Smart Wires, Inc., которая специ­
ализируется на вопросах разработки и применения 
D-FACTS устройств в энергосистемах, сотрудничает 
с различными энергокомпаниями и быстро развива­
ется.

В настоящее время DSR -  коммерчески используе­
мые D-FACTS устройства. Типовой модуль DSR имеет 
индуктивность 47 мкГн, при частоте 50 Гц он может обе­
спечить увеличение реактивного сопротивления В/1 на 
0,0150м.

Таблица 1
Разновидности DSR модулей

Model
500-SD4

Model
500-SD5

Model
1000-SD5

Model
1000-LD5

Длительно до­
пустимый ток в 
ВЛ, А

500 500 1000 1000

L, мкГн 85,2 105,7 53,7 44,9

Масса, кг 93 116 116 107
Длина, см 142 167 167 167

Ток КЗ, кА 63
Срок службы 20 лет и более

В 2012 г. энергокомпанией Tennessee Valley Authority, 
США введено в работу 99 модулей DSR на В/1 напряже­
нием 161 кВ, а в 2013 г. -  36 модулей DSR на двух ВЛ на­
пряжением 115 кВ в энергокомпании Southern Company, 
США [7]. На рис. 4 показано расположение модулей DSR 
на ВЛ.

Рис. 4. Внешний вид и расположение D-FACTS 
модулей на проводах ВЛ

В настоящее время разработан ряд коммерчески 
реализуемых DSR модулей, характеристики которых 
приведены в табл. 1 [8].

На рис. 5 приведена упрощенная схема и внеш­
ний вид TRU модуля -  концентрированного статиче­
ского компенсатора последовательного включения. 
Установка TRU модуля также осуществляется без на­
рушения целостности проводов, а величина вносимо­
го одним таким модулем реактивного сопротивления 
может достигать ± 2 Ом, что позволяет оказывать 
большее влияние на индуктивное сопротивление ВЛ, 
чем модуль DSR, особенно в случае её малой длины. 
В табл. 2 приведен ряд коммерчески реализуемых 
TRU модулей [8].

Преимуществами устройств D-FACTS являются:
• меньшие стоимость и сложность по сравнению 

с традиционными устройствами FACTS (FACTS-1 и 
FACTS-2);

• отсутствие затрат на обустройство землеотвода 
на ПС;
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Рис. 5. Принципиальная схема
и внешний вид TRU модулей

Таблица 2
Разновидности TRU модулей

Model 1000 Model 1500
Длительно допустимый ток в ВЛ, А 1000 1500
Масса, кг 540 630
Длина, см 182
Вносимое сопротивление до ± 2 Ом
Ток КЗ, кА 63
Срок службы 20 лет и более

• установка на проводах ВЛ без нарушения их це­
лостности вблизи опор или на них.

При этом модульное выполнение устройств 
D-FACTS обеспечивает высокую надежность и неболь­
шое время ввода в действие (среднее время установ­
ки одного модуля DSR на ВЛ 161 кВ энергокомпании 
Tennessee Valley Authority , США составило ~ 15 мин.). 
Также модули D-FACTS при необходимости могут быть 
относительно просто перенесены на другие ВЛ.

В настоящее время опубликовано значительное 
число работ, посвященных разработке технологии,

Варианты развития э

обоснованию и опыту применения в зарубежных 
энергосистемах D-FACTS устройств. В качестве об­
ластей применения распределенных управляемых 
сетевых устройств рассматриваются:

- увеличение эффективности использования су­
ществующих сетей;

- управление контурными потоками мощности;
- повышение адаптации энергосистем к подклю­

чению электростанций, использующих возобновляе­
мые источники энергии;

- обеспечение возможности задержки или отказа 
от строительства новых ЛЭП;

- фазовая балансировка;
- повышение статической и динамической устой­

чивости; снижение риска нарушения устойчивости 
энергосистемы в виде лавины напряжения;

- повышение способности энергосистемы проти­
востоять аварийным возмущениям.

При этом основным направлением исследований 
относительно возможности применения D-FACTS в 
энергосистемах является обоснование применения 
данного класса устройств для снятия сетевых ограни­
чений в нормальных и послеаварийных режимах пу­
тем перераспределения потоков мощности и токовой 
разгрузки перегруженных ВЛ.

Fla рис. 6 показано влияние DSR модулей (или 
DSSC модулей, сопротивление которых имеет индук­
тивный характер) на величину тока в ВЛ. При токе 
в ВЛ (I) меньшем 10 модули DSR не активны, при 1=1; 
вводится в действие соответствующая часть модулей 
DSR, при I> I |im вводятся все установленные на этой 
ВЛ модули DSR.

Рис. 6. Диаграмма, иллюстрирующая работу 
распределенных модулей DSR на ВЛ

Таблица 3
ютемы Бразилии

Вариант
Число 

добавленных ВЛ
Инвестиции в 

ЛЭП, млн долл.
Инвестиции в установку 

FACTS, млн долл.
Затраты на 

развитие, млн долл.
Экономия затрат, 

млн долл.
CS1 25 745 - 745 -

CS2 21 695 24 719 26
CS3 22 694 21 715 30

CS1 -  вариант развития сети без использования DSR;
CS2 -  вариант развития сети с использованием DSR;
CS3 -  вариант развития сети с использованием DSR и TCSC (управляемый тиристорами последовательный компенсатор - 
Thyristor Controlled Series Compensator).
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В качестве примера оценки эффективности приме­
нения D-FACTS устройств в энергосистемах за рубежом 
можно указать на два исследования:

• исследование целесообразности применения D- 
FACTS в энергосистеме Бразилии, выявившее эконо­
мию в затратах на развитие электрической сети до 30 
млн долл. США (табл. 3) [9];

• исследование по оптимизации режимов работы 
энергообъединения Восточного побережья США, по­
казавшее, что установка 3000 модулей D-FACTS на 6 ВЛ 
позволит уменьшить полные затраты на 1,4 % и снизить 
среднюю узловую маржинальную стоимость электро­
энергии на 6,1 % [10].

С целью учета возможностей D-FACTS в различ­
ные программные комплексы (ПК) по расчету режимов 
энергосистем вносятся дополнения. Одним из таких 
ПК является моделирующий комплекс энергокомпании 
Power World Corporation, в который уже внесены допол­
нения, позволяющие учитывать возможности D-FACTS 
устройств [11,12].

О ценка возм ожности прим енения распределенны х  
управляемы х устройств D-FACTS в энерго систем ах  

России
Основным свойством распределенных сетевых 

управляемых устройств является возможность измене­
ния параметров ВЛ. Это позволяет уменьшить влияние 
неоднородности параметров ВЛ различных классов на­
пряжения на потокораспределение и снизить уравни­
тельные контурные потоки мощности, тем самым умень­
шить потери мощности и электроэнергии, повысить 
пропускную способность сети и качество напряжения. 
При этом альтернативным устройством, позволяющим 
снизить влияние неоднородности сети, является фазо­
поворотное устройство (ФПУ). Другой способ устране­
ния контурных потоков мощности -  размыкание контуров 
в сети, что, однако, приводит к снижению надежности 
электроснабжения потребителей.

Для оценки возможности применения устройств 
D-FACTS в энергосистемах России ПК, разработанный 
в ОАО «ЭНИН» для расчетов установившихся режи­
мов, статической и динамической устойчивости энер­
госистем, дополнен блоком выбора оптимальных мест 
размещения D-FACTS устройств. С помощью данного 
ПК проведены исследования ряда расчетных схем за­
мещения [14].

Проведенный анализ используемых в электри­
ческих сетях России опор и проводов для ВЛ 220 кВ 
показал, что по условию их механической прочности 
максимально допустимое количество DSR модулей 
не должно превышать двух на одну фазу в одном про­
лете (рис. 7). При этом, с точки зрения равномерной 
механической загрузки опор, целесообразно разме­
щать DSR модули по обеим сторонам от опоры в непо­
средственной близости к ней.

Согласно [13], для ВЛ 220 кВ, выполненных про­
водом АС 240/32, среднее количество опор на 1 км 
составляет 2,7 шт. Тогда для ВЛ 220 кВ, выполненной 
проводом АС 240/32, длиной 10 км, число опор соста­

вит 27 шт., а число пролетов -  26 шт. (длина одного 
пролета 380 м, реактивное сопротивление пролета 
ЛЭП 0,165 Ом). Установка двух модулей DSR индук­
тивностью 47 мкГн каждый на один пролет в каждую 
фазу (52 модуля на фазу) позволит увеличить реактив­
ное сопротивление ВЛ в 1,2 раза или на 20%.

И сследования расчетной схемы  зам ещ ен и я  
энергосистем ы  М осквы  и М осковской обл. 

и см еж ны х энергосистем
Из-за большой загруженности электрических сетей 

энергосистемы г. Москвы и Московской обл. одной из 
первоочередных задач является предотвращение воз­
можности перегрузки по току ЛЭП различного класса 
напряжения. Поэтому целью исследования расчетной 
схемы замещения энергосистемы г. Москвы и Москов­
ской обл. было выявление наиболее перегруженных 
ЛЭП и оценка эффекта использования устройств DSR 
для устранения токовых перегрузок.

Среди выявленных наиболее загруженных по току 
ЛЭП оказались кабельно-воздушные линии (КВЛ) 
220 кВ ТЭЦ-27 -  Бескудниково и ЛЭП 220 кВ Очаково -  
Н. Внуково. При этом с целью ограничения токовой 
загрузки рассматриваемых ЛЭП 220 кВ необходимо 
сооружение новых линий, что является дорогостоя­
щим мероприятием, сопряженным с необходимостью 
отчуждения земли в условиях плотной застройки мо­
сковского региона.

Ограничение же тока в ЛЭП 220 кВ Очаково -  Н. Вну­
ково до 75% от предельно допустимого значения по 
условию термической стойкости проводов возможно за 
счет установки DSR модулей, увеличивающих индуктив­
ное сопротивление этой линии на 20 %. При этом общее 
количество модулей DSR на ЛЭП Очаково -  Н. Внуково 
составит 372 (124 шт. на фазу).

И сследование реж им ов при установке DSR м одулей  
в схем е выдачи м ощ ности  Богучанской ГЭС

При анализе схемы выдачи мощности Богучанской 
ГЭС рассмотрен режим перетока мощности из ОЭС Си­
бири в ОЭС Урала, моделирующий полноводный режим 
на р. Ангаре и отсутствие ограничений по уровню воды 
в верхнем бьефе Богучанской ГЭС. Мощность электро­
станции выдается по трем ЛЭП 500 кВ на ПС Ангара, ПС 
Озерная и по четырем ВЛ 220 кВ на ПС Приангарская и 
ПС Кодинская.

В ходе проведенных исследований рассмотрена воз­
можность установки DSR модулей в схеме выдачи мощ­
ности Богучанской ГЭС для ограничения потоков мощно­
сти в сети 220 кВ в районе Богучанской ГЭС и большей 
загрузки ВЛ 500 кВ. Проведенный анализ показал, что 
установка модулей DSR на ВЛ 220 кВ Богучанская ГЭС 
-  Приангарская, увеличивающих сопротивление ВЛ на 
20 %, позволит понизить токовую загрузку в ней и пере­
направить потоки мощности в сторону ПС Кодинская и 
на шины 500 кВ Богучанской ГЭС с последующей выда­
чей по ЛЭП 500 кВ. Установка на ВЛ 220 кВ Богучанская 
ГЭС -  Приангарская модулей DSR позволит избежать 
необходимость аварийного снижения генерации актив-
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Проле
Б

ной мощности на шинах 220 кВ Богучан­
ской ГЭС на 170 МВт или на шинах 500 кВ 
на 250 МВт для ограничения потоков мощ­
ности в сети 220 кВ в районе Богучанской 
ГЭС при отключении одной из ВЛ 220 кВ 
Богучанская ГЭС -  Приангарская.

В нормальном режиме установка DSR 
модулей позволит осуществить перерас­
пределение потоков мощности, разгру­
зить ВЛ 220 кВ Богучанская ГЭС -  При­
ангарская на 16,6 МВт и уменьшить потери активной 
мощности в рассматриваемой части энергосистемы 
Красноярского края на 3,5 МВт. При этом в результате 
установки DSR модулей в районе Богучанской ГЭС эко­
номический эффект за счет снижения потерь (с учетом 
потерь в DSR) может составить около 17,5 млн руб./год.

Возможность прим енения м одулей DSR  
на ВЛ 220 кВ Зеленодольская -  Волжская

Одним из сечений, ограничивающих переток мощ­
ности из ОЭС Урала в ОЭС Центра в нормальном ре­
жиме, является сечение, включающее ЛЭП 500 кВ По­
мары -  Киндери и ВЛ 220 кВ Зеленодольск -  Помары, 
Зеленодольск -  Волжская. Поток мощности в данном 
сечении ограничен загрузкой ВЛ 220 кВ по току, в то 
время как ЛЭП 500 кВ является недогруженной.

Исследования проведены для режима увеличенно­
го перетока мощности из ОЭС Урала в ОЭС Центра 
при выводе из работы ЛЭП 500 кВ Помары -  Кинде­
ри. В данном режиме ВЛ, ограничивающей передачу 
мощности из ОЭС Урала в ОЭС Центра в рассматри­
ваемом сечении, является ВЛ 220 кВ Зеленодольск -  
Волжская. В ней величина тока достигает предельно 
допустимого уровня, в то время как в остальных ВЛ 
220 кВ рассматриваемой части ОЭС Средней Волги 
величины токов оказываются ниже предельно допу­
стимых величин по условию термической стойкости 
проводов.

Применение модулей DSR на ВЛ 220 кВ Зелено­
дольск -  Волжская, увеличивающих её сопротивление на 
20 % (от 4,4 до 5,28 Ом), позволяет разгрузить эту ВЛ по 
току за счет большей загрузки параллельной ВЛ 220 кВ 
Зеленодольск -  Помары, что увеличивает значение мак­
симально допустимого перетока мощности в полном 
сечении ОЭС Урала -  ОЭС Центра на 200 МВт. Этого 
можно достигнуть установкой на ВЛ 220 кВ Зелено­
дольск -  Волжская 56 DSR модулей в каждую фазу по два 
модуля DSR на провод между двумя опорами (рис. 7). 
Увеличение допустимого перетока мощности в полном 
сечении ОЭС Урала -  ОЭС Центра более 200 МВт огра­
ничено максимально допустимыми уровнями токов по 
термической стойкости проводов в ВЛ 220 кВ Зелено­
дольск -  Волжская и Киндери -  Зеленодольск.

И сследование р еж им ов при установке DSR  
м одулей на тр анзите  220 кВ В о с х о д -Т а т а р с к а я -  

Барабинская
При выводе в ремонт или аварийном отключении 

ЛЭП 500 кВ Восход -  Барабинская в режиме перетока

Рис. 7. Расположение модулей DSR на ВЛ 220 кВ

мощности из ОЭС Урала в ОЭС Сибири имеется пере­
грузка по току параллельного ей транзита 220 кВ Вос­
ход -  Татарская -  Барабинская. В двух оставшихся в 
работе ЛЭП 500 кВ Рубцовская -  Барнаульская и Эки- 
бастузская ГРЭС -  Алтай и в ВЛ 220 кВ Районная -  Уро­
жай и Мынкуль- Урожай, входящих в исследуемое се­
чение, режимные параметры находятся в допустимых 
пределах во всех рассмотренных режимах.

Для ограничения тока в ВЛ 220 кВ Восход -  Татар­
ская рассматривалась установка модулей DSR на 
этой ВЛ. Результаты расчета показали, что величина 
предельно допустимого тока для ВЛ 220 кВ Восход -  
Татарская достигается при изменении её индуктив­
ного сопротивления на 65%. Во всех ЛЭП и на ПС 
рассматриваемой части ОЭС Сибири режимные пара­
метры будут находиться в допустимых пределах.

При установке двух модулей DSR на фазу меж­
ду соседними опорами (рис.7) для снижения тока в 
ВЛ 220 кВ Восход -  Татарская до предельно допусти­
мого значения необходимо, чтобы на этой ВЛ были 
установлены модули DSR с индуктивностью 163 мкГн 
каждый или TRU модули.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е
В целом, анализ возможности применения 

D-FACTS устройств в энергосистемах России по­
казал:

• наличие потенциально возможных ЛЭП 
220 кВ для установки DSR модулей;

• применение DSR модулей на ВЛ 220 кВ мо­
жет рассматриваться как средство перераспре­
деления мощности между ВЛ при наличии пере­
грузки одной или более ВЛ при электроснабжении 
потребителей от закольцованной сети 220 кВ, ра­
ботающей параллельно с сетью 500 кВ;

• применение DSC модулей может рассматри­
ваться как средство перераспределения потоков 
мощности и повышения пропускной способности 
ЛЭП 220 кВ в энергосистемах, где сети 220 кВ вы­
полняют системообразующие транзитные функ­
ции (энергосистемы Республики Коми, Архан­
гельской и Сахалинской обл., Республики Саха 
(Якутия) и др.);

• во всех рассмотренных выше случаях альтер­
нативными решениями могут быть установка на 
ПС 220 кВ фазоповоротных устройств или соору­
жение новых ЛЭП.
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