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Статья посвящена разработке методики расчета характеристик мощности линии элек-
тропередачи с различными современными компенсирующими устройствами и способов 
учета указанных устройств при расчетах режимов и устойчивости сложных энергосистем. 
В качестве примеров таких устройств рассмотрены: статические тиристорные компенсаторы 
и управляемые шунтирующие реакторы (СТК/УШР), компенсирующее устройство, выпол-
ненное на базе преобразователя напряжения (СТАТКОМ), объединенный регулятор потока 
мощности (ОРПМ). Отмечена необходимость учета режима напряжения точки подключе-
ния и ограничения тока преобразователя СТАТКОМа (ОРПМ) при построении характери-
стик мощности. Предлагаемая методика моделирования устройств FACTS пригодна для 
численных расчетов переходных процессов, в частности, оценки влияния на уровень дина-
мической устойчивости параллельной работы при конечных возмущениях в электроэнерге-
тической системе. 
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В энергетически развитых странах мира проявляется интерес к устройствам, 
позволяющим комплексно решать задачи обеспечения требуемых показателей 
надежности ЭЭС, а также снижения суммарных затрат на передачу электрической 
энергии за счет исключения нового сетевого строительства. Такими устройствами 
являются статические устройства на основе силовой электроники, используемые 
для повышения пропускной способности и показателей управляемости электропе-
редач [1–5], определяющие свойства гибких систем передачи переменного тока 
(ГСППТ, в зарубежной терминологии – FACTS). Активное электротехническое 
сетевое оборудование ГСППТ способно изменять характеристики электропередачи 
с целью оптимизации режимов работы электрической сети сразу по нескольким 
критериям: пропускная способность, уровень технологических потерь, устойчи-
вость, перераспределение потоков мощности, качество электроэнергии и т. д. Кро-
ме того, устройства ГСППТ способны дополнять либо исключать управляющие 
воздействия устройств противоаварийной автоматики (ПА). 

В силу особенностей исторического развития Единой энергетической системы 
России устройства ГСППТ пока не получили широкого применения в российской 
электроэнергетике. 

В связи с развитием технологий ГСППТ актуальной является разработка мето-
дов оценки сравнительной эффективности указанных устройств для рекомендаций 
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по возможному их применению в ЕЭС России. Одним из направлений является 
разработка методики расчета характеристик мощности линии электропередачи с 
различными современными компенсирующими устройствами и способов учета 
указанных устройств при расчетах режимов и устойчивости сложных энергосистем. 
В качестве примеров таких устройств рассмотрены: статические тиристорные 
компенсаторы и управляемые шунтирующие реакторы, обладающие сходными 
характеристиками (СТК/УШР), компенсирующее устройство, выполненное на 
базе преобразователя напряжения (СТАТКОМ), объединенный регулятор потока 
мощности (ОРПМ [1–5]). 

Подключение устройств регулирования изменяет характеристики мощности 
электропередачи. Сопоставление характеристик мощности различных устройств 
дает важную информацию об их относительной эффективности. Приведенные ниже 
характеристики мощности рассчитаны для условной линии электропередачи с 
хл = 1. Принимается, что напряжения по концам поддерживаются постоянными 
U1 = U2 = 1. Энергосистема с напряжением U1 принимается в качестве отправной, 

с напряжением U2 – приемной (рис. 1). Тогда предел 
передаваемой мощности некомпенсированной элек-
тропередачи будет также равен Pmax = 1. 

Уравнение для активной мощности, передаваемой 
по линии электропередачи переменного тока (при 
пренебрежении потерями в линии), можно записать 
в виде [1]: 

= ∙
л

∙ sin δ, (1)

где U1 и U2 – напряжения на шинах отправной и приемной энергосистем; 
xл – индуктивное сопротивление линии; 

 – угол между векторами напряжений 1U  и 2U . 
Уравнение для реактивной мощности в начале линии переменного тока имеет вид: =

л
−  ∙

л
∙ cos δ. (2)

При подключении в середине линии компенсирующего устройства схема при-
обретает вид, представленный на рис. 2. 

Удобным приемом, позволяющим свести вычисление передаваемой мощности к 
простейшему выражению, является определение эквивалентной ЭДС, образованной 
напряжением приемной системы U2 и ЭДС компенсирующего устройства (выделе-
но пунктирной линией на рисунке) в соответствии с правилом определения эквива-
лентной ЭДС [6]: 

экв =  ∑ ∙∑ ,  экв = , (3)

где  – проводимость i-й ветви, примыкающей к узлу; 
 – ЭДС ветви с проводимостью . 

Рис. 1. Упрощенная схема 
электропередачи 
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Рис. 2. Схема электропередачи для расчета характеристик мощности с учетом 

компенсирующих устройств:  
Um – напряжение в точке подключения компенсирующего устройства; Eкомп – внутренняя ЭДС 
компенсирующего устройства; Qкомп – вырабатываемая или потребляемая реактивная мощность 
компенсирующего устройства; Qm1 – часть реактивной мощности компенсирующего устройства, 
направленная к отправной энергосистеме; Qm2 – часть реактивной мощности компенсирующего 

устройства, направленная к приемной энергосистеме 

Этот подход позволяет выполнять расчет характеристик мощности линии 
электропередачи с включенным компенсирующим устройством на основе общего 
выражения: =  ∙ экв

экв
 sin δэкв; (4)

приемы определения Eэкв, xэкв и δэкв для каждого компенсирующего устройства рас-
смотрены ниже. 

Параметр хэкв в формуле (4) вычисляется с учетом деления линии на два участка: 

экв =  л/ +
экв

,  
где л/  – индуктивное сопротивление участка линии, примыкающего к отправной 
энергосистеме (U1), экв = | экв|. 

Последнее выражение справедливо при неучете активных сопротивлений эле-
ментов электропередачи.  

Принимается, что вектор напряжения U2 совмещен с вещественной осью ком-
плексной плоскости.  

Характеристика мощности строится по выражению (4) при изменении угла δ 
(δэкв) от 0 до 180 градусов. Переменной величиной является заданная мощность 
устройства (СТК, СТАТКОМ и ОРПМ). 

При включении «пассивных» элементов (СТК, УШР) – вычисляется только 
модуль эквивалентной ЭДС, «активных» элементов (СТАТКОМ, ОРПМ) – мо-
дуль и фаза. 

Последнее утверждение может быть проиллюстрировано на основе записи ком-
плексного выражения мощности, передаваемой по линии, в середине которой 
включено компенсирующее устройство: + =  ∙ ̅ = ∙ − экв

экв
, (5)

где черта сверху обозначает сопряженную комплексную величину. Подключенное 
в середине линии компенсирующее устройство заменено эквивалентом в соответ-
ствии с правилами (3). 
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При подключении в середине линии устройства типа СТАТКОМ вычисление 
эквивалентной ЭДС выполняется с учетом ЭДС СТАТКОМа Eст и его проводимо-
сти bст (пояснения по заданию величин Eст и bст приведены ниже): 

 экв = ∑ ∙∑ = ∙ л + ст ∙ ст ∙ е л

л + ст
; 

Хэкв =  Хл + 1
л + ст, (6)

где bл/2 – проводимость участка, соответствующего половине длины линии.  
В результате преобразования правой части выражения (6), заменяя отношения 

л /( л + ст) =  и стл ст =  , получим:  экв = ∙ + ст ∙ ∙ е л
. (7)

Сопряженная  экв комплексная величина имеет следующий вид:  экв = ∙ + ст ∙ ∙ е л
. (8)

Подстановка (8) в (5) позволяет получить следующий результат: 

+ =  ∙ −  экв

экв
= 

= ∙ ∙ − ∙ − ст ∙ ∙ е л– экв = 
= – экв −  ∙  – экв −  ст ∙ ∙ е л– экв . 

(9)

После преобразований и разделения вещественной и мнимой составляющих по-
следнее выражение (9) дает: = ∙  

экв
sin δ + ∙ ст  

экв
sin δ2 , (10)

=
экв

− ∙  
экв

cos δ − ∙ ст

экв
cos δ2. (11)

Сопряженный комплекс  экв может быть представлен в другой форме: 

экв = ∙ + ст ∙ ∙ е л =    = ∙ + ст ∙ ∙ cos δ2 −  ст ∙ ∙ sin δ2 = = ( экв) + ( экв) = экв ∙ . 
(12)
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Модуль эквивалентной ЭДС вычисляется в соответствии с выражением: 

экв =   ∙ + ст ∙ ∙ cos δ2 + ст ∙ ∙ sin δ2 . (13)

Угол поворота вектора эквивалентной ЭДС определяется отношением: 

φ = arctg ст ∙ ∙ sin δ2∙ + ст ∙ ∙ cos δ2 . (14)

Выражение для мощности с учетом (13), (14) запишется в следующем виде: 

+ =  ∙ − экв

экв
= − экв  – экв

= 

=
экв

− экв

экв
cos(δ − φ) + экв

экв
sin(δ − φ). (15)

Первый член в (15) представляет реактивную мощность, второй – активную. 
Выражения активной и реактивной мощности подтверждают необходимость учета 
сдвига фазы эквивалентной ЭДС, отмеченного в выражении (4). 

При построении характеристики мощности электропередачи с устройством типа 
СТАТКОМ в соответствии с рекомендациями [5] принималось, что в режиме гене-
рации реактивной мощности ЭДС СТАТКОМа превышает напряжение в точке его 
подключения на величину ΔEст, такую, чтобы ток устройства равнялся номиналь-
ному. Индуктивное сопротивление сглаживающего реактора и согласующего транс-
форматора xст выбирается в диапазоне 0,1…0,2 о.е. (соответственно, bст = 10…5 о.е.). 
В качестве примера, при напряжении в точке подключения СТАТКОМа, равном 
Uст = Um = 1 о.е., ЭДС, равной Eст = Uст + ΔEст = 1,2 о.е., устройство, имеющее ин-
дуктивное сопротивление 0,2 о.е. и мощность равную 1 о.е., посылает в сеть ток 
равный единице. При изменении мощности СТАТКОМа Sст его ЭДС, принятая в 
соответствии с xст, сохраняется, а проводимость пересчитывается в соответствии с 
выражением (справедливо в о.е.) 

bст = Sст / xст . 

Таким образом, устройство поперечного включения (СТАТКОМ, а также попе-
речный преобразователь ОРПМ) моделируется при расчете характеристик мощности 
постоянной ЭДС и переменной проводимостью, выбираемой в соответствии с за-
данными номинальной мощностью и индуктивным сопротивлением связи с сетью. 

Расчет характеристик мощности электропередачи с объединенным регулятором 
перетока мощности (ОРПМ, рис. 3) также выполняется в предположении, что 
устройство установлено в середине линии. Поперечно включенная часть ОРПМ 
(СТАТКОМ) воздействует на величину Uст в соответствии с заданной мощностью, 
а продольно включенная часть (ПСТАТКОМ) создает составляющую ЭДС, зави-
сящую от угла регулирования ρ (например, при ρ=0 совпадающую по фазе с векто-
ром падения напряжения на участке Uст – U2 линии). 
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При построении характеристики мощности ОРПМ предполагается, что оба пре-
образователя, один из которых обеспечивает регулирование напряжения в точке 
подключения и питание второго, а другой – создание продольной ЭДС, имеют оди-
наковую номинальную мощность. Таким образом, установленная мощность устрой-
ства ОРПМ равна удвоенной мощности каждого из преобразователей. 

 
Рис. 3. Схема электропередачи с ОРПМ (АР – автоматический регулятор) 

Получить выражение для эквивалентной ЭДС устройства ОРПМ в общем виде 
(подобном (15)) невозможно, поскольку данная ЭДС получена векторным сложе-
нием эквивалентной ЭДС, образованной напряжением приемной энергосистемы U2 
и ЭДС СТАТКОМа, и поперечной составляющей, вносимой вторым (последова-
тельно включенным в линию) преобразователем ОРПМ. При принятых допуще-
ниях эквивалентная ЭДС, эквивалентное индуктивное сопротивление и угол δэкв 
вычисляются в соответствии с заданной величиной угла регулирования ОРПМ ρ 
(рис. 4). Угол ρ отсчитывается от прямой, перпендикулярной вектору напряжения в 
точке подключения первого преобразователя. 

 

Рис. 4. К вычислению составляющих эквивалентной ЭДС ОРПМ 

На первом этапе вычисляется эквивалентная ЭДС, образованная напряже-
нием энергосистемы (U2) и поперечной ЭДС первого преобразователя ОРПМ 
(СТАТКОМа) в соответствии с выражениями (12) – (15): 

э = А + В( л + ст), (16)

где = ∙ л + ст ∙ ст ∙ cos ,    = ст ∙ ст ∙ sin ,   ст = ст∙ ст . 
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Последнее выражение отвечает отмеченному выше принципу построения моде-
ли СТАТКОМа в виде постоянной ЭДС, подключаемой к сети посредством изме-
няющейся (в соответствии с задаваемой мощностью, условиями регулирования) 
проводимости.  

Угол поворота эквивалентной ЭДС э относительно напряжения U2 вычисля-
ется в соответствии с формулой (14): φ = arctg ; 
эквивалентная проводимость равна сумме проводимостей ветвей: 

э = л + ст. 
На следующем этапе расчета к вычисленной эквивалентной ЭДС добавляется 

продольная составляющая, ориентированная перпендикулярно напряжению Um (Uст): 

э = + , (17)

где  = э + Δ пст ∙ sin δ2 − φ ∙ cosρ; (18)

 = Δ пст ∙ cos δ2 − φ ∙ cosρ. (19)

Угол сдвига ЭДС Eэ2 относительно Eэ1 при принятом способе отсчета угла ρ вы-
числяется с помощью выражения: φ = arctg ; 
при угле регулирования ρ = 0 и отличном от нуля ΔEпст угол φ2 обеспечивает сдвиг 
фазы Eэ2 в сторону отставания по отношению к Eэ1 (рис. 4), поэтому результиру-
ющий угол сдвига эквивалентной ЭДС вычисляется следующим образом: φ = φ − φ . 

Предлагаемая методика позволяет учесть конечное сопротивление последова-
тельного трансформатора ПСТАТКОМа, которым обычно пренебрегают при при-
ближенном анализе [4, 5]. Сопротивление участка линии электропередачи с вклю-
ченным ПСТАТКОМом вычисляется на основе выражения: 1э = 1л + пст + ст, 
где xпст – индуктивное сопротивление последовательного трансформатора 
ПСТАТКОМа (xпст = 0,04…0,08 о.е.). Указанное сопротивление учитывается и при 
вычислениях по выражению (16). 

Результирующее сопротивление определяется суммированием:  

экв = л/ + э . 
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При заданном угле δ электромагнитная мощность вычисляется по формуле: = ∙ э

экв
∙ sin(δ − φ). (20)

Известные по литературным источникам характеристики мощности электропе-
редачи с устройством ОРПМ получаются на основе упрощенных выражений типа 
(5). Для отправного конца электропередачи выражение мощности записывается 
следующим образом [5]: 

+ =  −  ∆ −
л

. (21)

Совместив вещественную ось с точкой подключения ЭДС СТАТКОМа (середи-
на линии, напряжение Uст), и принимая U1 = Uст = U2 можно записать: 

=  ст , = ст , ∆ = ∆ ОРПМ
(  ). (22)

Множитель при j в последнем выражении соответствует выбранному способу 
отсчета угла регулирования ρ. Подставив правые части выражений (22) в (21), 
получим: =  

л
 sin δ +  ∆ ОРПМ

л
cos(δ2 − ρ); (23)

=  
л

− 
л

cos δ + ∆ ОРПМ

л
sin(δ2 − ρ). (24)

Результаты расчетов по выражениям (20) и (23) практически совпадают. Следу-
ет, однако, отметить, что полученные таким образом результаты содержат общую 
методическую погрешность, связанную с отсутствием учета режима напряжения 
Uст и ограничения тока преобразователя СТАТКОМа (ОРПМ) при изменении угла δ, 
что существенно преувеличивает влияние СТАТКОМа (ОРПМ) на режим работы 
электропередачи. В рамках разработанной методики расчета с использованием 
эквивалентной ЭДС учет указанных ограничений выполняется весьма просто. При 
использовании методики, основанной на применении выражений (23), (24) учет 
данных ограничений невозможен. Разработанная методика расчета характеристик 
мощности на основе определения эквивалентных ЭДС свободна от этого недо-
статка. Данная методика удобна и для выполнения расчетов переходных процессов 
при возмущениях. 

На рис. 5–7 приведены рассчитанные по предлагаемой методике характеристики 
мощности электропередачи, компенсированной с помощью СТК, СТАТКОМа и 
ОРПМ (для двух последних – с учетом упомянутых ограничений). Мощность 
подключаемых устройств компенсации задается в долях пропускной способности 
рассматриваемой линии электропередачи. Для последнего устройства указана 
полная мощность в виде удвоенной мощности единичного преобразователя. 
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Рис. 5. Характеристики мощности 
электропередачи с СТК/УШР: 

b – проводимость компенсирующего 
устройства (о.е.) 

Рис. 6. Характеристики мощности 
электропередачи со СТАТКОМом: 

Sст – полная мощность СТАТКОМа (о.е.) 

Полученные характеристики мощ-
ности дают обширный материал для 
сравнения. Их сопоставление указы-
вает на большую эффективность ком-
пенсирующих устройств, выполнен-
ных на основе преобразователей 
напряжения. Можно отметить, что 
регулирование режима работы элек-
тропередачи с помощью продольного 
источника синхронной ЭДС (ПСТАТ-
КОМа) повышает амплитуду характе-
ристики мощности по сравнению с 
применением только поперечного ре-
гулирования (за счет СТАТКОМа), 
кривые рис. 7 при углах регулирова-
ния ρ = 0º и 45º. Угол регулирования 
ρ = 90º соответствует работе СТАТ-
КОМа. При этом диапазон регулиро-

вания мощности за счет изменения угла ρ достаточно велик (около 0,6 о.е.).  

Выводы 
Разработана методика расчета характеристик мощности электропередачи с ком-

пенсирующими устройствами типа СТАТКОМ, ОРПМ для сравнения эффективно-
сти влияния устройств ГСППТ на режимы работы энергосистем. В основу разрабо-
танных методов математического моделирования положено воспроизведение 
внешних характеристик рассматриваемых устройств ГСППТ. При одинаковых па-
раметрах линии и устройств характеристики мощности, рассчитанные по разрабо-
танной методике и аналитическим выражениям практически совпадают. Отмечена 

 

Рис. 7. Характеристики мощности 
электропередачи с ОРПМ при мощности 

устройства S = 2×0,4 (о.е.) и изменении углов 
регулирования ρ (град) 



86 А. С. Лямов, А. В. Паздерин, С. А. Солодянкин 

необходимость учета режима напряжения точки подключения и ограничения тока 
преобразователя СТАТКОМа (ОРПМ) при построении характеристик мощности. 

Выполнено предварительное сравнение эффективности устройств ГСППТ, 
которое позволило отметить влияние устройства параллельного подключения, 
выполненного на базе преобразователя напряжения (СТАТКОМа), на повышение 
амплитуды характеристики мощности, а также заметное влияние на этот показатель 
последовательно включенного синхронного источника ЭДС (ПСТАТКОМа). Диа-
пазон регулирования активной мощности электропередачи, обусловленный изме-
нением угла регулирования ПСТАТКОМа в пределах 0–180º, достаточно велик и 
может использоваться для динамической или стационарной коррекции режима 
работы электроэнергетической системы.  

Предлагаемая методика моделирования устройств ГСППТ пригодна для чис-
ленных расчетов переходных процессов, в частности, оценки влияния на уровень 
динамической устойчивости параллельной работы при конечных возмущениях 
в электроэнергетической системе. 
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УДК 621.316  
Н. А. Алексеев, В. Н. Карпов, А. М. Матинян, М. В. Пешков 

Дополнительные функции модернизированного УШРТ 
с расщепленными вентильными обмотками 

Приведены сведения о техническом проекте УШРТ 500 кВ мощностью 180 Мвар, разра-
ботанном в 2012 году АО «НТЦ ФСК ЕЭС» по заказу ПАО «ФСК ЕЭС». Перечислены 
функции шинного и линейного УШРТ. Показано, что УШРТ с расщепленными вентильны-
ми обмотками позволяет уменьшить ток подпитки и сократить среднестатистическое время 
горения дуги однофазного замыкания фазы ЛЭП на землю, а оснащение линии электропе-
редачи данным линейным УШРТ и релейной защитой линии, позволяющей детектировать 
погасание дуги замыкания фазы ЛЭП на землю, позволит сократить время цикла ОАПВ, 
увеличить вероятность успешного АПВ и повысить надежность работы энергосистемы. 
Установлено, что быстродействия УШРТ достаточно для предотвращения возбуждения 
резонанса, потенциально возникающего в неполнофазных режимах работы ЛЭП при степе-
ни компенсации зарядной мощности близкой к 100 %.  

Помимо сведений о модернизированной системе управления УШРТ приведены основ-
ные результаты исследования влияния линейного реактора на работу сетевого оборудова-
ния. Во-первых, показано, что отключение выключателем УШРТ, работающего на холостом 
ходу, безопасно. Во-вторых, показано что, фазоимпульсное управление тиристорными вен-
тилями УШРТ позволяет осуществить включение УШРТ без апериодической составляющей 
в токах реактора и ЛЭП, а использование УШРТ на линиях (вместо ШР) позволяет устра-
нить причину повреждения линейного выключателя в нормированном цикле «включение-
отключение» без применения специальных дополнительных мер таких, как управляемая 
коммутация или предвключенные резисторы. 

Ключевые слова: УШРТ, расщепленная вентильная обмотка, ОАПВ линии СВН, гашение 
дуги в цикле ОАПВ линии, резонансное повышение напряжения, неполнофазный режим 
работы ЛЭП, опробование ЛЭП напряжением, апериодический ток в элегазовом выключа-
теле ЛЭП, переходной феррорезонанс, моделирование УШРТ. 

Введение 
Общие сведения о конструкции УШРТ 

Управляемые шунтирующие реакторы (УШР) – поперечно подключаемые 
устройства, позволяющие плавно изменять величину потребляемой ими реактивной 
мощности из электрической сети. В настоящее время практическое применения 
нашли два типа УШР – управляемые подмагничиванием шунтирующие реакторы 
(УШРП) и управляемые тиристорными вентилями шунтирующие реакторы транс-
форматорного типа (УШРТ). Принцип работы УШРП основан на изменении экви-
валентного индуктивного сопротивления реактора за счет регулирования степени 
насыщения его магнитопроводов постоянным током, получаемым с помощью 
специального преобразователя. Принцип работы УШРТ основан на изменении 
величины и длительности прохождения тока через реактор на каждом периоде 
промышленной частоты за счет фазоимпульсного управления тиристорными вен-
тилями. Несмотря на различия в принципах работы УШРП и УШРТ у них есть 


