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Сегодня эффективными устройствами регули-
рования напряжения в узлах и потоков мощности в 
линиях являются  элементы «гибкого» – адаптивно-
го управления, которые включают ряд современных 
высокотехнологичных решений на базе силовой 
электроники, улучшающих качество работы, на-
дежность, мощность и гибкость систем передачи 
электроэнергии [1, 2]. На основе исследования по-
слеаварийных и нормальных режимов в типичном 
районе электрической сети с двумя классами на-
пряжения, с потребителями, получающими питание 
от крупной узловой подстанции, показана целесо-
образность применения таких устройств. 

Район сети (рис. 1), включающий подстан-
цию, требует увеличения надежности. Это связано 
с тем, что возможным послеаварийным режимом 
является отключение одной цепи ЛЭП 110 кВ 
«Металл – Сокол». При этом ток в оставшейся 
цепи повышается до 663 А и приближается к пре-
дельно допустимому значению. Поэтому актуаль-
но уменьшить ток этой цепи. Рассмотрено реше-
ние задачи с помощью различных устройств «гиб-
кого» регулирования, устанавливаемых на шинах 
110 кВ подстанции «Узловая». 

Выполнены расчеты распределения потоков 
мощности в программе RastrWin для послеаварий-
ного и нормальных характерных режимов. При 
этом  шины 500 кВ подстанции «Узловая» приня-

ты в качестве шин неизменного напряжения. В 
результате расчетов получаются значения напря-
жений в узлах  (величина и угол относительно не-
изменного напряжения), величины и направления 
потоков мощности по ветвям. 

Из результатов исследований (см. таблицу) 
послеаварийного режима следует, что увеличение 
напряжения по величине и по фазе позволяет сни-
зить ток в рассматриваемой линии на  194 А, что 
позволяет избежать перегрузки этой ЛЭП. Это 
обеспечивается за счет перераспределения мощно-
сти, в частности, разгружаются ЛЭП 220 кВ «Уз-
ловая – Металл» и ЛЭП 110 кВ «Металл – Сокол», 
а мощность на подстанцию «Сокол» поступает по 
линиям 110 кВ «Узловая – Цинк», «Узловая – 
СЗК», «Узловая – Тайга» и «Узловая – Орел», ко-
торые практически не загружены в исходном ре-
жиме. Следовательно, пропадает необходимость 
сбрасывать нагрузку при аварийном отключении 
одной цепи ЛЭП. Также такое техническое реше-
ние позволяет избежать необходимости строить 
дополнительную цепь ЛЭП. 

Рассмотрено несколько способов управления 
потоками мощности (с помощью батарей статиче-
ских конденсаторов (БСК), статических тиристор-
ных компенсаторов (СТК) или объединенного ре-
гулятора потоков мощности (ОРПМ)). Наиболее 
эффективным является корректировка напряжения 
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не только по величине, но и по фазе. Такое регу-
лирование обеспечивает ОРПМ. При установке 
ОРПМ на подстанции «Узловая» появляется воз-
можность существенно влиять на потокораспреде-
ление в сети. В рассмотренном случае увеличение 
напряжения на шинах 110 кВ подстанции «Узло-
вая» до 120 кВ и увеличение угла δ на 2,29 эл. гр. 
позволило существенно разгрузить линию 110 кВ 
«Металл – Сокол» (см. таблицу). ОРПМ состоит из 
двух преобразователей напряжения, первый созда-
ет напряжение с регулируемой амплитудой и фа-
зой, которое прибавляется к напряжению сети в 
точке подключения преобразователя. Второй слу-
жит для генерации или потребления реактивной 
мощности (в зависимости от режима работы) [1, 
2]. На подстанции «Узловая» преобразователи 
ОРПМ подключаются через промежуточные 
трансформаторы, один из которых целесообразно 
присоединить к шинам 10 кВ автотрансформато-
ра АТ1,  второй  на стороне  110 кВ АТ1  (рис. 2), 

 
 

Рис. 2. Схема подключения ОРПМ  
на подстанции «Узловая»  
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Рис. 1. Упрощенная схема характерного участка сети, аналогичного одному из реальных участков 

 
Результаты  расчета режимов в программе «RastrWin» 

Способ  регулирования  
потоков 

ЛЭП 110 кВ «Металл – Сокол»  

Ток 
 в линии,  

А 

Напряжение 
 в начале ЛЭП 

Напряжение 
 в конце ЛЭП 

U1, кВ δ1, эл. гр. U2,  кВ δ2, эл.гр. 

Без регулирования 663 118,7 –3,07 117,4 –4,48 

 С помощью БСК на шинах 110 кВ  
(QБСК = 51,8 МВАр) 

612 121,3 –3,01 120,5 –4,36 

Повышение напряжения на шинах 110 кВ 
подстанции «Узловая» до 123 кВ с помо-
щью СТК 

594 122,9 –3,04 122,5 –4,35 

Повышение напряжения на шинах 110 кВ 
подстанции «Узловая» до 120 кВ и увели-
чение угла δ на 2,29 эл. гр. с помощью 
ОРПМ 

469 120,6 –1,23 119,7 –2,21 
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что позволяет обеспечить регулирование напряже-
ния на системе шин 110 кВ. 

Следует заметить, что ОРПМ, первоначально 
предназначенный для управления послеаварий-
ными режимами сети, в нормальных режимах 
целесообразно использовать для создания усло-
вий снижения потерь мощности  и для поддержа-
ния нормируемых уровней напряжения. На рис. 3 
на примере линии «Узловая – Тайга» приведены 
зависимости потерь активной и реактивной мощ-
ности, а также продольной составляющей падения 

 

напряжения от реактивной мощности, генерируе-
мой устройствами «гибкого» регулирования. 
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Рис. 3. Эффективность «гибкого» регулирования в нормальном режиме, 

 на примере линии 110 кВ «Узловая – Тайга» 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


