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Введение 
Проблемы, которые возникли после преобра-

зований в электроэнергетике России, появления 
новых технологий и средств генерации, передачи и 
потребления электроэнергии, а также получения, 
передачи, обработки и представления информа-
ции, современных компьютерных и информацион-
ных технологий, методов искусственного интел-
лекта, привели к изменению теоретических основ 
и средств управления режимами электроэнергети-
ческой системы России [1–5]. 

Проблемой энерогосистемы России можно 
назвать малое число регулирующих устройств, что 
затрудняет оптимальное потокораспределение.  

Массовое строительство новых линий элек-
тропередачи с целью увеличения пропускной спо-
собности существующих линий экономически не 
выгодно. Поэтому одним из решений может стать 
эксплуатация существующих линий электропере-
дачи, но с применением устройств FACTS. 

FACTS (Flexible Alternative Current Transmis-
sion System) – управляемые (гибкие) системы пе-
редачи переменного тока – это современная тех-
нология [1, 6–14], основой которой являются уст-
ройства FACTS, трансформирующие электриче-
скую сеть из неактивного устройства транспорта 
электроэнергии в активное устройство, участ-
вующее в управлении режимами работы ЭЭС. 
Технология FACTS открывает новые возможно-
сти для управления электроэнергетическими сис-
темами, так как обеспечивает регулирование 
взаимосвязанных параметров схемы и режима 
[15–17]. 

Постановка задачи 
В данной статье проводится анализ оптимиза-

ции электрической сети за счет внедрения уст-
ройств, позволяющих влиять на режим и перетоки 
мощности электрической сети. 

 
Теоретическая часть 
Параметры рассматриваемой сети 
На рис. 1, в программе NetWorks смоделиро-

вана электрическая сеть 500/220/110 кВ. По ре-
зультатам расчета программы суммарные потери 
активной мощности в сети составили 65,5 МВт. 

Годовые потери для рассматриваемой элек-
трической сети найдем на основании максималь-
ного числа часов потерь: 

δЭ = δܲ ∙ τ,   МВт ∙ ч,        (1) 
где τ – время максимальных потерь за год; δܲ – 
суммарные потери активной мощности в системе.  

τ = ቀ0,124 +
்ಾср.в

ଵ଴ ଴଴଴
ቁ

ଶ
∙ 8760,   ч,      (2) 

где ெܶср.в – средневзвешенное число часов исполь-
зования максимальной нагрузки, которое опреде-
ляется по формуле  

 ெܶср.в = ∑ ௉
௉сум

∙ ெܶ ,   ч,        (3) 

где Р – мощность одного узла; сܲум – суммарная 
мощность нагрузки; ெܶ – число часов использова-
ния максимальной нагрузки каждого узла. 

В табл. 1 приведена мощность в узлах.  
В табл. 2 приведено число часов использова-

ния максимума нагрузки. 
В табл. 3 приведены параметры трансформато-

ров, установленных на ПС Шагол и ПС Козырево. 
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превращается в устройство, активно участвующее в управлении режимами работы электрических сетей. 
В статье проведен анализ развития сети 500/220/110 кВ с применением устройств, позволяющих влиять 
на работу сети: СТК, БСК, УПК. Рассчитаны установившиеся режимы, потери активной мощности, по-
тери электроэнергии за год до и после применения устройств. Произведен анализ эффективности при-
менения каждого устройства. Выполнен расчет электрической сети 500/220/110 кВ в аварийном режиме 
при отключении линии 500 кВ с применением СТК. Проанализирована эффективность использования 
устройства СТК в аварийном режиме. 
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Рис. 1. Параметры установившегося режима 

 
Таблица 1 

Мощность в энергоузле 

Энергоузел Мощность, МВА 
Челябинская 500 кВ 295 + j73 
Златоуст 500 кВ 200 – j50 
Приваловская 500 кВ 891 – j222 
Курчатовская 500 кВ –416 + j121,5 
ЮУГРЭС2 500 кВ –120 – j30 
Козырево 500 кВ –747,2 + j258,6 
Козырево 220 кВ 170 + j42 
ЧТЭЦ-3 –409 – j102 
Новометаллургическая 450 + j112,5 
ЧТЭЦ-4 –500 – j125 
Шагол 110 кВ 101 + j50 
Исаково 220 кВ 137 + j34 
ЮУГРЭС 220 кВ –120 – j30 

 
Таблица 2 

Число часов использования максимума нагрузки 

Узел Мܶ 
Челябинская 500 кВ 5000 
Златоуст 500 кВ 6000 
Приваловская 500 кВ 4500 
Козырево 220 кВ 5000 
Новометаллургическая 220 кВ 5250 
Шагол 110 кВ 5000 
Исаково 220 кВ 5300 
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В табл. 4 приведены параметры линий элек-
тропередачи, рассматриваемой сети. 

Исходя из данных табл. 4, средневзвешенное 
число часов использования максимальной нагруз-
ки равно 

ெܶср.в = 5000 ∙ ଶଽହ
ଶଶସସ

+ 6000 ∙ ଶ଴଴
ଶଶସସ

+  

+4500 ∙ ଼ଽଵ
ଶଶସସ

+ 5000 ∙ ଵ଴ଵ
ଶଶସସ

+ 5300 ∙ ଵଷ଻
ଶଶସସ

+  

+5250 ସହ଴
ଶଶସସ

+ 5000 ∙ ଵ଻଴
ଶଶସସ

= 4959 ч. 
Время максимальных потерь за год: 

τ = ቀ0,124 + ସଽହଽ
ଵ଴ ଴଴଴

ቁ
ଶ

∙ 8760 = 3366 ч. 

Тогда годовые потери составят 
δЭ = 65,5 ∙ 3366 = 220 ∙ 10ଷ МВт ∙ ч. 
Таким образом, суммарные годовые потери элек-

троэнергии в данной системе составят 220 тыс. МВт·ч. 
 
Развитие сети с применением СТК 
Статический тиристорный компенсатор (реак-

тивной мощности) (СТК) или (Static Var Compen-
sator (SVC)) – это многофункциональное статиче-
ское устройство, обеспечивающее стабилизацию 
напряжения и плавное или ступенчатое изменение 

потребляемой и (или) выдаваемой им реактивной 
мощности на шинах его подключения [7]. 

Благодаря использованию СТК можно выров-
нять график нагрузки, уменьшить потери электро-
энергии, повысить качество и увеличить пропуск-
ную способность линий [8]. 

Для установки СТК на (+200/–200 Мвар) вы-
бран узел Шагол 220 кВ. В сложившемся режиме 
имеется избыток реактивной мощности, поэтому 
СТК будет работать в режиме потребления реак-
тивной мощности. 

На основании проведенного программой 
NetWorks анализа суммарные потери активной 
мощности составили 64 МВт, что на 1,5 МВт 
меньше. Новый режим сети указан на рис. 2. 

Уменьшение потерь активной мощности при 
использовании СТК:  

ࡼࢾ = нࡼ −  к,         (4)ࡼ
δܲ = 65,5 − 64,0 = 1,5 МВт. 
Снижение потерь электроэнергии за год со-

ставит: 
δЭ = δܲ ∙ τ, МВт,         (5) 
δЭ = 1,5 ∙ 3366 = 5049 МВт ∙ ч. 

Таблица 3 
Параметры трансформаторов 

Тип РПН 

௞, % Δݑ ௞ܲ, 
ВН-
СН, 
кВт 

߂ ௫ܲ, 
кВт 

  ,௫ܫ
% 

R, Ом X, Ом 

ВН-
СН 

ВН-
НН 

СН-
НН ВН СН НН ВН СН НН 

АОДЦТН-
167/500/220 ∓6 ст. 11 35 21,5 325 125 0,4 0,65 0,65 1,6 61,1 0 113,5 

АТДЦТН-
250/220/110 ∓6 ст. 11 33,4 20,8 – 145 0,5 0,2 0,2 0,4 25,5 0 45,1 

 
Таблица 4 

Параметры линий электропередач 

Линия 
Исходные данные 

Uном, кВ Марка  
провода 

Кол-во 
цепей 

Длина, 
км r, Ом x, Ом b, мкСм g, мкСм 

Шагол – Челябинская 500 3хАС-400 1 61,5 1,15 17,77 253 2,1 
Челябинская – Златоуст 500 3хАС-500 1 115 2,26 34,94 419 3,8 
Златоуст – Приваловская 500 3хАС-500 1 45 0,88 13,68 164 1,4 
Шагол – ЮУГРЭС2 500 3хАС-500 1 90 1,77 27,36 328 2,9 
Шагол – Козырево 500 3хАС-300 1 55 18,15 17,05 218 2,5 
Шагол – Курчатовская 500 3хАС-500 1 226 4,45 68,7 823 7,5 
Шагол 220 кВ – Новоме-
таллургическая 220 АС-400 1 12 0,86 5,04 32 0,74 

Шагол 220 кВ – ЧТЭЦ-4 220 АС-400 2 10 0,36 2,1 54 1,2 
ЧТЭЦ-4 – Новометал-
лургическая 220 АС-400 2 6,3 0,22 1,32 34 0,77 

Шагол 220 кВ – Исаково 220 2хАС-500 2 57 0,65 6,9 298 2,5 
Шагол – ЮУГРЭС 220 2хАС-500 2 110 1,59 16,4 580 5,4 
Новометаллургическая – 
ЧТЭЦ-3 220 АС-400 4 2,8 0,05 0,29 30,2 0,69 

ЧТЭЦ-3 – Козырево 220 220 АС-400 2 16,7 0,6 3,5 90,2 2,06 
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Развитие сети с применением БСК 
БСК применяются для увеличения коэффици-

ента мощности в электрических сетях. Они позво-
ляют генерировать реактивную мощность в узлах 
нагрузки, а не на удаленных электрических стан-
циях, что снижает потери напряжения и мощности 
в системе электроснабжения. Применяются в не-
посредственной близости к крупным узлам на-
грузки со стороны высокого напряжения. 

Мощность КБ при заданной емкости пропор-
циональна квадрату приложенного напряжения и 
частоте. Это значит, что мощность батареи кон-
денсаторов падает со снижением приложенного 
напряжения, тогда как по условиям режима эту 
мощность необходимо увеличивать. Генерируемая 
мощность БСК регулируется ступенчато, путем 
подключения каждой секции через выключатель 
[6, 18].  

Для установки БСК на (+200 Мвар) выбран 
узел Шагол 220 кВ. 

В сложившемся режиме избыток реактивной 
мощности и генерация реактивной мощности в 
сеть только усугубят ситуацию. 

На основании проведенного программой 
NetWorks анализа суммарные потери активной 
мощности составили 67,2 МВт. Новый режим сети 
показан на рис. 3. 

Увеличение потерь активной мощности при 
использовании БСК: 

δܲ = 65,5 − 67,1 = −1,6 МВт. 
Увеличение потерь электроэнергии за год со-

ставит: 
δЭ = −1,6 ∙ 3366 = −5385 МВт ∙ ч. 
Таким образом, использование БСК не прине-

сет нам выгоды в сложившемся режиме в отличие 
от СТК, который обладает большей гибкостью в 
сети и позволяет генерировать или потреблять ре-
активную мощность. 

 
Развитие сети с применением  
управляемых УПК 
УПК – это устройство, которое включается в 

линию последовательно и плавно изменяет ее ре-
активное сопротивление, позволяя оказывать воз-
действие на переток мощности по воздушной ли-
нии и изменять уровень напряжения в узлах [9, 10]. 

Устройство работает в следующих режимах.  
1. Режим транзитной передачи. Тиристорный 

блок постоянно включен. Устройство ведет себя 
как параллельно работающие конденсатор и ин-
дуктивность. 

2. Режим влияния индуктивности. В данном 
диапазоне преобладает индуктивное сопротивле-
ние устройства. 

 
Рис. 2. Режим сети с применением СТК 
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Рис. 3. Режим сети с применением БСК 

 

 
Рис. 4. Режим сети с применением УПК 
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3. Режим влияния емкости. В данном диапа-
зоне преобладает емкостное сопротивление уст-
ройства. 

4. Режим блокировки. Тиристорный блок пе-
реходит в непроводящее состояние и устройство 
ведет себя как чисто емкостное сопротивление. 

В сложившемся режиме имеется избыток ре-
активной мощности, который передается по линии 
Шагол – Курчатовская. Для оптимизации режима 
необходимо уменьшить реактивную составляю-
щую в линии. Для этого устройством УПК было 
увеличено реактивное сопротивление линии. 

На основании проведенного программой 
NetWorks анализа суммарные потери активной 
мощности составили 60,9 МВт. Новый режим сети 
указан на рис. 4. 

Снижение потерь активной мощности при ис-
пользовании УПК: 

δܲ = 65,5 − 60,9 = 4,6 МВт. 
Снижение потерь электроэнергии за год со-

ставит: 
δЭ = 4,6 ∙ 3366 = 15 483,6 МВт ∙ ч. 
Из-за увеличения сопротивления линии реак-

тивная составляющая была снижена и часть мощ-
ности была направлена через узлы Шагол – Ново-
металлургическая – ЧТЭЦ-3 – Козырево, что по-
зволило снизить потери. 

Аварийный режим работы  
с применением СТК 
Рассмотрим аварийный режим работы при 

обрыве линии 500 кВ Шагол – Козырево. Подсчи-
таем и проанализируем результаты. Новый сетевой 
режим показан на рис. 5. 

Из расчетов, проведенных программой 
NetWorks, видно, что напряжения на всех узлах 
превышают допустимые после разрыва участка 
цепи Шагол – Козырево. Если на подстанции  
220 кВ Шагол установить устройство СТК, то 
можно избежать повышения напряжения до недо-
пустимых значений в узлах. 

Использование СТК в электрической сети по-
зволит не только снизить потери в рабочем режи-
ме сети, но и предотвратить негативные последст-
вия аварийного режима. Новый сетевой режим 
показан на рис. 6. 

 
Практическая значимость 
На основании компьютерного моделирования 

рассматриваемой электрической сети можно сде-
лать вывод, что внедрение в эксплуатацию уст-
ройств FACTS позволяет изменять режим сети. 
Это положительно влияет на уменьшение потерь в 
электрической сети и позволяет скомпенсировать 
негативные последствия аварийного режима. 

 
Рис. 5. Аварийный режим сети 
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Заключение 
Проведя расчеты и проанализировав получен-

ные результаты, можно сделать вывод, что СТК 
является наиболее эффективным средством управ-
ления режимом сети. Использование этого устрой-
ства позволит минимизировать негативное влия-
ние аварийного режима и довести напряжения в 
узлах до допустимых значений. Устройство может 
как потреблять, так и генерировать реактивную 
мощность в зависимости от режима, что положи-
тельно сказывается на потерях и стабильности 
энергосистемы. 

БСК дешевле в установке, но они обладают 
меньшей гибкостью в системе. Их установка оп-
равдана при загрузке реактивной мощностью ли-
нии электропередачи. 

УПК также оказался эффективным в этой ЭС, 
так как при его установке будут самые низкие поте-
ри в сети. После увеличения реактивного сопротив-
ления линии распределение потоков реактивной 
мощности пошло по другим узлам, что позволило 
снизить нагрузку линии реактивной мощностью. 

За рубежом активно внедряются устройства 
FACTS, они позволяют снизить расходы на произ-
водство и передачу электроэнергии, несмотря на 
дороговизну оборудования. 

Таким образом, применение современных 
средств управления в ЭС является необходимым 
для ее развития в будущем, так как современные 
средства позволяют не только снизить потери в 
сети, но и оказать влияние на стабильность рабо-
ты ЭС. 
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The article dwells upon optimizing, reduction of losses in, and improving the stability of grids by imple-
menting devices that affect the parameters and power flows in a grid. State-of-the-art technology for better con-
trol is crucial for the development of electric power systems. FACTS technologies or flexible alternating current 
transmission systems, essentially transform the grid from a passive electricity transport into a device that actively
controls the grid parameters. The article analyzes the development of a 500/220/110 kV grid that uses parameter-
affective devices: SVC, BSK, LCD. Steady-state parameters, active power losses, and electric power losses
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were calculated for a year before and after the devices were deployed. Each device was therefore analyzed for 
effectiveness. The parameters of the SVC-equipped 500/220/110 kV grid were calculated for emergency opera-
tion with the 500 kV line being offline. Thus, the paper also analyzes the emergency performance of the SVC. 

Keywords: emergency mode, controlled power lines, efficiency increase, power flow distribution, loss re-
duction, system stability increase, optimization. 
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