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Использование управляемых электропередач с регулируемой 
продольной компенсацией для реализации адаптивных сетей

ГОЛОВ В.П., МАРТИРОСЯН А.А., МОСКВИН И.А., КОРМИЛИЦЫН Д.Н.

Одно из направлений развития управляемых 
электропередач — применение регулируемых уст­
ройств продольной ёмкостной компенсации 
(УПК). Рассмотрено влияние регулируемых УПК 
на режимы и устойчивость электроэнергетиче­
ской системы с двумя генераторными станция­
ми. При исследовании использовались методы 
математического моделирования, численного ин­
тегрирования, метод D-разбиения, вычислитель­
ный эксперимент. Показано, что регулируемые 
УПК позволяют увеличить пропускную способ­
ность ЛЭП, оказывают положительное влияние 
на запас системы по статической апериодиче­
ской и динамической устойчивости и не приво­
дят к нарушению устойчивости при компенса­
ции, характерной для режимов эксплуатации 
ЭЭС. Предложена методика определения диапа­
зона изменения параметра регулируемого УПК с 
целью выбора его оптимального значения, позво­
ляющего, с одной стороны, оказывать макси­
мально положительный эффект на пропускную 
способность, статическую апериодическую и ди­
намическую устойчивость, с другой стороны — 
не допускать колебательного нарушения устой­
чивости. Показана принципиальная возмож­
ность построения адаптивных сетей на базе ре­
гулируемых УПК. Построение активно-адаптив- 
ной сети с использованием регулируемых УПК 
ведет к созданию высокоинтегрированных ин­
теллектуальных электрических сетей нового по­
коления, отличающихся увеличенной пропускной

The usage o f controlled series compensation 
devices is one o f the tendencies o f controlled power 
transmission lines development. I t’s necessary to 
investigate their impact on modes and stability o f 
the electric power system. The study deals with the 
influence o f the controlled series compensation 
devices on regimes and the stability o f the system 
consisting o f two generating stations. To resolve this 
issue mathematical modeling, numerical integration, 
D-decomposition method and computational 
experiment were used. The article shows that 
controlled series compensation device enhances 
transmission line capacity, biases for the better 
static and dynamic stability margins, doesn’t lead to 
oscillatory instability with used in practice 
compensation factor. In order to determine the 
series capacitor control parameters range for  
ensuring the positive effect o f such devices on the 
electrical power system on the one hand and not 
leading to oscillatory instability on the other hand 
special method is proposed. The principal possibility 
o f constructing smart grid networks based on 
controlled series compensation devices is shown, 
onstruction o f smart grid network with the usage o f  
controlled series compensation devices leads to the 
creation o f highly intelligent electricity networks o f 
the new generation, which have increased capacity 
of transmission lines and increased static and 
dynamic stability margins.

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 
образования и науки РФ (ГЗ №2014/41; код проекта: 2915).

60



«ЭЛЕКТРОТЕХНИКА» №  2/2017 Использование управляемых электропередач

способностью линий электропередачи и увели­
ченными запасами по статической и динамиче­
ской устойчивости.

Ключевые слова: электроэнергетические сис­
темы, регулируемые устройства продольной 
компенсации, активно-адаптивные сети, устой­
чивость.

Одним из наиболее известных способов по­
вышения пропускной способности линий 
электропередачи (ЛЭП) является применение 
устройств продольной компенсации (УПК) 
индуктивного сопротивления ЛЭП. Для повы­
шения эффективности этих устройств может 
применяться регулируемая продольная ком­
пенсация, которая входит в так называемые 
активно-адаптивные сети или гибкие линии 
(FACTS). Эта технология была разработана в 
связи с необходимостью решения проблем, 
возникающих при увеличении степени ком­
пенсации свыше 50% от индуктивного сопро­
тивления ЛЭП [1].

Кроме того, такого рода управляемые эле­
менты положительно влияют на запас системы 
по статической и динамической устойчивости, 
что стало особенно актуальным в последнее 
время, в связи с последними аварийными си­
туациями в энергосистемах России, которые 
были связаны именно с нарушением статиче­
ской устойчивости.

В статье исследуется влияние регулируемых 
УПК на режимы и устойчивость электроэнер­
гетической системы (ЭЭС) с межсистемной 
связью, содержащей регулируемое устройство 
продольной компенсации. Емкостное сопро­
тивление в УПК изменяется в зависимости от 
тока линии (передаваемой по линии мощно­
сти). Другими словами, обеспечивается воз­
можность изменения параметров, предельных 
по статической и динамической устойчивости 
режимов в зависимости от режима системы в 
целом, что делает регулируемое УПК элемен­
том активно-адаптивной сети. Исследования 
выполнены на примере изолированной систе­
мы с двумя электростанциями, работающими 
через управляемую электропередачу на общую 
нагрузку (рис. 1) [2]. На рис. 2 представлена 
схема замещения исследуемой ЭЭС.

Key words: electrical power system, controlled 
series compensation devices, smart grid, stability.

В отличие от известных работ по данной 
тематике, осуществляемых на моделях, содер­
жащих шины бесконечной мощности, в статье 
анализируется двухмашинная система с гене­
раторами соизмеримой мощности, что позво­
ляет считать полученные результаты более 
универсальными.

Модель электроэнергетической системы 
может быть представлена в матричном виде. 
Она состоит из моделей синхронных машин и 
модели электрической сети, в которую входят 
трансформаторы, линии электропередачи, ре­
акторы, УПК и нагрузки. Полная модель соот­
ветствует уровню идеализации Парка-Горева 
и формируется из следующих блоков диффе­
ренциальных и алгебраических уравнений.

1. Уравнения для синхронных машин — урав­
нения Парка—Горева в их обычной форме; для их 
записи используется система координат (d, q) 
вращающаяся с частотой ротора данной машины:
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Рис. 1. Двухмашинная электроэнергетическая система
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Рис. 2. Схема замещения двухмашинной электроэнергетической системы
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где rD, rQ, xD, Xq — активные и индуктивные со­
противления демпферных контуров в продоль­
ной и поперечной осях; остальные обозначения 
-  общепринятые; количество блоков уравнений 
равно NT — числу синхронных машин в системе.

2. Дифференциальные уравнения сети -  
уравнения для элементов электрической сети 
и статических нагрузок, которые записывают­
ся в системе координат одной из синхронных 
машин системы, называемой опорной, и име­
ют вид:
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Ык ,
где (Уе -  частота вращения ротора опорной ма­
шины.

Нагрузки также могут быть представлены в 
виде эквивалентного синхронного или асин­
хронного двигателя, или сложной структурой, 
состоящей из комбинации двигателей и стати­
ческих нагрузок. Более детальное представле­
ние нагрузки усложняет модель, но не изменя­
ет принципиальную структуру математическо­
го описания электроэнергетической системы.

3. Алгебраические уравнения сети — урав­
нения балансов токов в узлах сети: M l - О где 
М  — матрица соединений; I  — матрица токов 
ветвей; /= ( /! ,. . . , / т )т; / ,  ={id i,iqi) т -  число

ветвей; п — число узлов схемы сети без учета 
узла земли.

4. Уравнения связи генераторов с сетью — 
уравнения преобразования координат в узлах 
подключения синхронных машин; количество 
блоков уравнений равно (NT— 1). Для связи то­
ков синхронных машин и напряжений в узлах 
их подключения к системе координат опорной 
машины необходимо ввести уравнения связи, 
или уравнения преобразования координат, ко­
торые в матричном виде можно записать как
V = Т V ■С 1 }*, Г

<и deгде V. ldeX 
Lqe 'qe VJ =

“dj
U. TJ£ -  матрица

<u w ,

преобразования систем координат для перехода 
от модели в системе координат машины j  к мо­
дели с опорной машиной е:

/ cos д ;с sin д
Т- =je
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- s i n д  ,v
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= e
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где ft j  и ft £ — углы между одноименными осями 
систем координат (d£,q£), (d j ,q j) и единой осью 
отсчета, вращающейся с постоянной синхронной 
скоростью.

5. Уравнения для взаимных углов роторов

генераторов:
dt

= (0 j - 0 )£ [3].

Уравнения для регулируемого УПК: 

1 d (P ,-U j)  ю .

соном dt - -  ^УПК (W ij ~ w

лб
НОМ

yiUj -  Uу);

^ у п к ^ Ь
10°

со0(К1- К 21) (1)

Представленная система учитывает элек­
тромагнитные переходные процессы в элемен­
тах ЭЭС и электромеханический переходный 
процесс в исследуемой системе. С помощью 
полученной модели ЭЭС возможно анализиро­
вать и переходные и установившиеся режимы.
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Для выявления влияния характеристики 
управляемого УПК на установившиеся режи­
мы и переходные процессы исследуемой сис­
темы все результаты расчетов сравнивались с 
режимом с постоянной степенью компенса­
ции, что осуществлялось введением коэффи­
циента К - 0 в уравнение для регулируемого 
УПК (1).

Начиная с некоторого значения емкостного 
сопротивления в регулируемом УПК в системе 
имеют место явления, эквивалентные резо­
нансным. В связи с этим была необходима не­
который параметр, отслеживая который мож­
но было бы прогнозировать и отстраиваться от 
указанных нежелательных явлений. Таким па­
раметром оказалось падение напряжения в 
связи, которое в случае системы из двух элек­
тростанций определяется следующим выраже­
нием:

И  =  J E q l - 2 E q l E q 2 c o s d 2l + E q2>

где: E ql, E q2 -  ЭДС первой и второй станции 
соответственно; -  взаимный угол между век­
торами ЭДС станций.

На рис. 3 приведена зависимость модуля 
падения напряжения от тока линии |W(/)| для 
различных законов регулирования УПК, на 
рис. 4 — угловые характеристики мощности. 
Некоторые угловые характеристики имеют 
форму петли. Это обусловлено тем, что зави­
симость |iV(/)| определена не для всех значений 
N  в диапазоне взаимных углов д21 от 0 до 
180°. Участку а -Ь  (рис. 3) зависимости |7V(/)| 
соответствует участок а—Ь петлеобразной угло­
вой характеристики Р2 (д21) и а '-Ь '  зависимо­
сти (^21) (Рис- 4), а участку b- с  зависимости 
|АГ(/)| (рис. 3) -  участки b- с  и Ь’- с ’ зависимо­
стей Р2 (д21) и Р\{д21) (рис. 4). Точки Ь и Ь' уг­
ловых характеристик соответствуют точке Ь за-

UV(7)I, о.е.

Рис. 3. Зависимости |АГ(/)| для различных законов регулирова­
ния УПК: 1 - К 2 = 0 ; 2 - 9 , 3 ; 3 -  12

Рь  Р2,о.е. 
0,8

Рис. 4. Угловые характеристики активной мощности исследуе­
мой системы: 1, Г -  К 2 = 0; 2, 2' -  9,3; 3, 3' -  12; 4, 4' -  при 
фиксировании Лупк

висимости |iV(/)|. Значение экстремального 
тока зависимости \N(I)\ определяется из соот-

ношения ———-=0. Таким образом, зависимость 
д1

модуля падения напряжения в связи \N(I)\ по­
зволяет идентифицировать рабочие части уг­
ловых характеристик активной мощности ге­
нераторов, которые соответствуют условию
aljvl
—̂ -= 0 . Угловые характеристики ^(<52i ) и

^2 (^21) показывают увеличение предельного 
по статической устойчивости взаимного угла 
<5 21 в зависимости от закона регулирования 
сопротивления Аупк(-0> а также увеличение 
предела передаваемой мощности по сравне­
нию с нерегулируемым сопротивлением. Осо­
бый интерес представляет петлеобразный вид 
зависимостей ^  (<521) и обусловлен­
ный, как отмечалось выше, тем, что ветвь 
а- b - с зависимости \N(I)\ не достигает значе­
ния N max, соответствующего 180°. Это явление 
имеет место в силу феррорезонансного харак­
тера зависимости Однако этого можно
избежать, если выбрать закон регулирования 
соответствующим образом, а именно: коэффи­
циент при токе должен быть таким, чтобы за­
висимость |ЛГ(/)| на участке а- b - с достигала 
значения Nmax. Если в некоторый момент вре­
мени отключать регулирование емкостного со­
противления (фиксировать Лупк при макси­
мальном его значении, соответствующему ус­
тойчивому режиму), можно значительно уве­
личить предел передаваемой мощности (кри­
вые 4, 4', рис. 4)). Изучение влияния закона 
управления регулируемого УПК на характери­
стики установившихся режимов рассматривае­
мой электрической системы показало его эф­
фективность в плане повышения пределов пе­
редаваемой мощности [4, 5].
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Апериодическая статическая устойчивость 
любой сложной электроэнергетической систе­
мы определяется лишь знаком свободного чле­
на характеристического уравнения [4]

др2 1 дР{ '
) 31

дХУПК.
дд21 Т л д д ц //аХупк дI

( 1 Щ 1 дР{ '
I д1 АЗГупк

1Г/2  ^УП К Тп  дХУПК,I <̂ 21 д!

1 дР2

J j l  < 2̂1

Критерий апериодической статической ус­
тойчивости рассматриваемой системы — поло­
жительный знак свободного члена ап >0; пре­
дельный по апериодической статической ус­
тойчивости режим соответствует условию 
ап =0. С увеличением коэффициента К 2 харак­
теристики АупкСО смена знака свободного 
члена характеристического уравнения проис­
ходит при больших значениях взаимного угла 
<3 215 что говорит о положительном влиянии 
регулируемого УПК на апериодическую стати­
ческую устойчивость системы (кривые 1, 2 
рис. 5). В то же время при наличии АРВ гене­
раторов увеличение К 2 ведет к уменьшению 
взаимного угла, при котором происходит сме­
на знака ап (кривые 3, 4 рис. 5), однако дан­
ное явление имеет место при взаимных углах 
<32j , значительно превышающих углы нормаль­
ных режимов ЭЭС. Частные производные ре­
жимных параметров ЭЭС определялись чис­
ленным расчетом с помощью отношений соот­
ветствующих приращений по приведенной ра­
нее математической модели.

ап

Рис. 5. Значения свободного члена ап характеристического 
уравнения рассматриваемой системы для различных законов 
регулирования -ХупкСО1 1 -  X  = 0; 2 -  4,0; 3 и 4 -  то же с уче­
том АРВ

Результаты расчетов переходного процесса 
при полном моделировании с учетом электро­
магнитных переходных процессов в статорных 
цепях и элементах электропередачи приведены 
на рис. 6, откуда следует, что изменение вза­
имного угла между векторами ЭДС генерато­
ров в переходном режиме существенно влияет 
на переходный процесс при наличии в УПК 
управляемой емкости, при которой сопротив­
ление Лупк(^) зависит от тока линии, а, сле­
довательно, от передаваемой мощности. С 
ростом передаваемой мощности растет ток ли­
нии, а, следовательно, и степень компенса­
ции, что приводит к увеличению тормозящего 
момента, вследствие чего колебания взаимно­
го угла затухают раньше, имеют меньшую ам­
плитуду, и переход к новому установившемуся 
режиму при меньшем значении взаимного 
угла происходит быстрее. В данном случае, 
очевидно, что применение управляемой емко­
сти в УПК увеличивает предел передаваемой 
мощности по условию сохранения динамиче­
ской устойчивости.

Однако подобный закон регулирования мо­
жет приводить к колебательному нарушению 
устойчивости. Исходя из этого, целесообразно 
проанализировать колебательную статическую 
устойчивость ЭЭС с двумя электрическими 
станциями и регулируемым в функции тока 
УПК.

Анализ колебательной статической устой­
чивости выполнен с использованием указан­
ной выше математической модели исследуе­
мой системы посредством вычислительного 
эксперимента. В ходе исследования последова­
тельно увеличивалась степень компенсации и
в 21, град.
1,3
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Рис. 6. Взаимный угол между векторами ЭДС генераторов ис­
следуемой ЭЭС при «большом» возмущении: 1 -  с АРВ про­
порционального действия; 2 — с АРВ сильного действия; 3 — 
при совместном регулировании АРВ сильного действия и УПК
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изменялся закон регулирования емкости в 
УПК с помощью изменения коэффициента К2. 
При приближении к границе нарушения коле­
бательная устойчивость в системе нарушалась 
в виде самовозбуждения и самораскачивания, 
которые могли происходить совместно при 
увеличении степени продольной емкостной 
компенсации. Автоматическое регулирование 
возбуждения сильного действия (АРВ СД) ге­
нераторов позволяет устранить колебания ре­
жимных параметров и значительно увеличить 
степень компенсации индуктивного сопротив­
ления линии электропередачи без нарушения 
колебательной устойчивости. На основании 
результатов исследования были определены 
границы устойчивости в зависимости от степе­
ни компенсации и параметров закона регули­
рования УПК (рис. 7).

Л у п к >  о.е.

0 2 4 6 8 10 Кг

Рис. 7. Зависимость сопротивления ХУПК от коэффициента 
к2, где 1 -  без АРВ СД, 2 - с АРВ СД

Из рис. 7 видно, что при степени компен­
сации индуктивного сопротивления линии до 
80% (Л упк= .6) с регулируемым УПК нару­
шения колебательной статической устойчиво­
сти во всем диапазоне возможных рабочих ре­
жимов не наблюдается, то есть регулируемое 
УПК не приводит к появлению колебательной 
неустойчивости. Однако при значительных пе­
ретоках мощности емкостное сопротивление 
может принимать значение, близкое к границе 
зоны нарушения колебательной устойчивости. 
Таким образом, имеет место противоречие в 
выборе параметров регулирования УПК с точ­
ки зрения улучшения апериодической статиче­
ской и динамической устойчивости, с одной

стороны, и устранения явлений самовозбужде­
ния и самораскачивания -  с другой. Анализ 
предельных режимов показал, что такое отри­
цательное влияние регулируемого УПК на ко­
лебательную статическую устойчивость наблю­
дается при больших значениях степени ком­
пенсации, которые в условиях эксплуатации 
электрических систем не применяется. Как 
показали исследования, даже при таких высо­
ких степенях компенсации при совместном 
выборе законов регулирования управляемого 
УПК и АРВ можно устранить отрицательное 
влияние регулируемого УПК на колебатель­
ную статическую устойчивость.

Таким образом, регулируемое УПК позво­
ляет увеличить пропускную способность ЛЭП, 
оказывает положительное влияние на запас 
системы по статической апериодической и ди­
намической устойчивости и не приводит к ко­
лебательному нарушению устойчивости при 
степенях компенсации, используемых при экс­
плуатации ЭЭС. Однако, имея в виду теорети­
чески возможное использование более высо­
ких степеней компенсации и возникающие 
при этом проблемы с самораскачиванием и 
самовозбуждением следует более подробно ос­
тановиться на выборе соответствующего зако­
на регулирования УПК, позволяющего сохра­
нить положительные аспекты подобного регу­
лирования и одновременно отстроиться от не­
желательных режимов. Кроме того, желатель­
но иметь метод получения всего диапазона ко­
эффициентов регулирования УПК К 2, отве­
чающих данным требованиям.

С этой целью была сформирована упро­
щенная модель исследуемой ЭЭС, описываю­
щая электромеханический переходный про­
цесс с регулируемым УПК, а также электро­
магнитные переходные процессы в обмотках 
возбуждения генераторов. После линеаризации 
и составления характеристического определи­
теля было получено характеристическое урав­
нение четвертого порядка. Коэффициент регу­
лирования УПК К 2 был записан непосредст­
венно в характеристическое уравнение и мето­
дом .D-разбиения по одному параметру (в дан­
ном случае — коэффициенту К 2 регулирова­
ния УПК) был определен диапазон его изме­
нения, соответствующий сохранению устойчи­
вости исследуемой ЭЭС путем построения 
границы .0-разбиения.

На рис. 8 приведены области устойчивости 
исследуемой ЭЭС для исходного установивше­
гося режима с исходной степенью продольной
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компенсации, а также с более высокой степе­
нью компенсации.

Таким образом был получен диапазон из­
менения параметра регулируемого УПК, при 
котором сохраняется устойчивость исследуе­
мой системы. Другими словами, получена ме­
тодика определения диапазона изменения па­
раметра регулируемого УПК с целью выбора 
его оптимального значения, позволяющего, с 
одной стороны, оказывать максимально поло­
жительный эффект на пропускную способ­
ность, статическую апериодическую и динами­
ческую устойчивость, с другой стороны — не 
приводить к колебательному нарушению ус­
тойчивости.

Следует отметить, что при приближении 
режима исследуемой системы к границе коле­
бательного нарушения устойчивости, то есть с 
увеличением степени продольной компенса­
ции, диапазон изменения параметра К 2 сужа­
ется (рис. 8, кривая 2).

На рис. 8 в правом верхнем углу более де­
тально отображена представляющая интерес 
часть границ D-разбиения. Диапазоны измене­
ния параметра К 2 регулируемого УПК для 
различных режимов расположены на действи­
тельной оси (смысл .D-разбиения по одному 
параметру предопределяет принадлежность па­
раметра оси действительных чисел), что и по­
казано на рис. 8 (диапазон от 0 до 13).
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