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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Уважаемый читатель! 
В данном номере журнала Вашему вниманию предлагаются статьи традицион-

ной для нашего журнала тематики: 
 некоторые проблемы моделирования энергосистем; 
 исследование характерных режимов энергосистем; 
 управление активной и реактивной мощностью; 
 режимы преобразовательных устройств, используемых для плавки гололеда на 
проводах линий электропередачи; 

 защита линий постоянного тока. 
Страницы истории посвящены становлению техники постоянного тока в стране 

и роли НИИПТ. 
Следующий выпуск журнала предполагается, в основном, посвятить различным 

аспектам проблемы наблюдаемости и контроля режимов энергосистемы. Пригла-
шаем специалистов для освещения этой проблемы – перспектив развития, достиг-
нутых практических результатов, оценки эффективности. 

Благодарю за внимание и участие в нашем журнале. 
 
 

Главный редактор 
«Известий НТЦ Единой энергетической системы» 

Л. А. Кощеев 
 



 

УДК 621.311 
А. С. Герасимов, А. Н. Смирнов 

Моделирование газотурбинных установок 
при анализе электромеханических переходных 
процессов 

Обоснована необходимость подробного учета современных газовых турбин и их систем 
регулирования в цифровых моделях энергосистем при анализе электромеханических пере-
ходных процессов. На примере Джубгинской ТЭС показано влияние учета газовых турбин 
станции своими подробными моделями на оценку динамической устойчивости генерирую-
щего оборудования Джубгинской ТЭС. Выполнена оценка эффективности регулирования 
мощности энергоблоков ГТУ в части обеспечения устойчивой работы генерирующего обо-
рудования при возникновении близких коротких замыканий в зависимости от величины 
инерционной постоянной агрегатов. 

Ключевые слова: электромеханические переходные процессы, модель, газотурбинная 
установка, турбина, регулятор скорости 

При проведении расчетов электромеханических переходных процессов генери-
рующий агрегат чаще всего рассматривается как структура из нескольких элемен-
тов: генератора, системы возбуждения с автоматическим регулятором возбуждения 
(АРВ), первичного двигателя (турбины), котла (в случае моделирования турбоагре-
гата) и автоматического регулятора скорости вращения (АРС).  

Основное внимание при моделировании генерирующего агрегата для проведе-
ния исследований электромеханических переходных процессов обычно уделяется 
собственно синхронной машине и ее системе возбуждения: используются подроб-
ные модели синхронной машины, детальные модели автоматических регуляторов 
возбуждения и системных стабилизаторов, учитывающие работу технологических 
ограничителей и релейной форсировки, подробные модели возбудителей. Это 
определяется, прежде всего, реализацией в автоматических регуляторах возбужде-
ния эффективных законов управления с малыми эквивалентными постоянными 
времени регулирования и, соответственно, значительным регулирующим эффек-
том, который система возбуждения оказывает на синхронную машину при проте-
кании электромеханических переходных процессов.  

Моделирование первичных двигателей и автоматических регуляторов скорости 
вращения при анализе электромеханических переходных процессов обычно осу-
ществляется упрощенно. Указанные элементы представляются в расчетах либо по-
стоянством механического момента на валу генератора, либо постоянством меха-
нической мощности. Более или менее подробное представление первичных 
двигателей с их системами регулирования производится только в случае анализа 
переходных процессов, связанных со значительными небалансами активной мощ-
ности в энергосистеме. Это обосновывается устоявшимся мнением о том, что ос-
новное назначение моделей турбин и их систем регулирования в расчетах электро-
механических переходных процессов состоит в отображении влияния систем 
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регулирования частоты на мощность турбины при значительных изменениях частоты 
в моделируемой энергосистеме, а в остальных случаях мощность турбины при рас-
чете электромеханических переходных процессов можно принимать неизменной, 
что определяется с одной стороны постоянными времени регуляторов скорости 
вращения турбины, заметно превышающими время собственно переходного про-
цесса, а с другой стороны высокой эквивалентной инерционностью ротора агрегата. 

Вышеизложенный подход к моделированию генерирующих агрегатов полно-
стью оправдан в случае моделировании типовых паровых турбоагрегатов, гидро-
агрегатов, а также низкоманевренных энергоблоков ПГУ и неоднократно подтвер-
ждался результатами сопоставления переходных процессов, зарегистрированных 
в энергосистеме, с процессами, полученными в результате моделирования.  

В настоящее время в ЕЭС России появляется все больше достаточно мощных 
высокоманевренных газотурбинных агрегатов. Это связано в частности с тем, что в 
существующих экономических условиях крупным промышленным предприятиям 
становится выгодным не покупать электроэнергию из энергосистемы, а осуществ-
лять производство собственной. В связи с этим наметилась тенденция расширения 
существующих и строительства новых промышленных электростанций. Посколь-
ку строительство ТЭЦ требует значительных временных и финансовых затрат, то 
в системах электроснабжения крупных промышленных предприятий получают 
распространение более компактные и менее дорогостоящие электростанции – газо-
турбинные электроустановки. При этом такие промышленные электростанции 
осуществляют не только электроснабжение предприятий, но и экспортируют элек-
троэнергию в энергосистему. Кроме того, относительно небольшая стоимость, сжа-
тые сроки ввода газотурбинных установок в эксплуатацию и их высокая маневрен-
ность делают такие установки привлекательными и для крупных генерирующих 
компаний. 

Результаты исследований электромеханических переходных процессов в энерго-
системах, содержащих мощные высокоманевренные газотурбинные установки 
(ГТУ), свидетельствуют о необходимости пересмотра устоявшихся подходов к мо-
делированию первичных двигателей генерирующих агрегатов. 

В 2013 г. в Кубанской энергосистеме введена в эксплуатацию Джубгинская ТЭС 
(ДТЭС) в составе двух энергоблоков суммарной мощностью 200 МВт. На ТЭС 
установлены две газотурбинные установки с газовыми турбинами LMS100-РВ и 
турбогенераторами типа BDAX 82-445ER производства компании General Electric 
(GE). Эта первая в мире аэродеривативная газовая турбина с внешним промежу-
точным охлаждением является новейшей разработкой компании GE, впервые пред-
ставленной на рынке в 2011 г. 

Выдача мощности станции осуществляется на напряжении 220 и 110 кВ по двум 
ВЛ 220 кВ: Джубгинская ТЭС – Шепси, Джубгинская ТЭС – Горячий Ключ и по 
трем ВЛ 110 кВ Джубгинская ТЭС – Джубга, Джубгинская ТЭС – Лермонтово и 
Джубгинская ТЭС – Архипо-Осиповка. При этом на этапе ввода в эксплуатацию 
выдача мощности станции в сеть 110 кВ осуществляется по двум линиям Джубгин-
ская ТЭС – Джубга и Джубгинская ТЭС – Лермонтово. Присоединение генерато-
ров двух ГТУ через блочные трансформаторы предусматривается к РУ 220 кВ. 
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Фрагмент расчетной схемы района, прилегающего к Джубгинской ТЭС, с указани-
ем генерации и перетоков активной мощности, а также уровней напряжений в ха-
рактерном электрическом режиме, представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Потокораспределение и уровни напряжений в районе ДТЭС в характерном 
электрическом режиме на этапе ввода станции 

В отличие от парогазовых установок, в состав которых, как правило, входят 
газовые турбины с достаточно большими постоянными инерции (например, газо-
вые турбины ПГУ Северо-Западной ТЭЦ имеют суммарную постоянную инерции 
агрегата ТJ более 10 с), суммарная инерционная постоянная времени агрегата (гене-
ратор + турбина) ГТУ Джубгинской ТЭС составляет 2,16 с, что в сочетании с высо-
коэффективной системой управления приводит к значительному влиянию регули-
рования скорости вращения этой турбины на протекание переходного процесса. 

Исследования электромеханических переходных процессов при нормативных 
возмущениях, связанных с возникновением коротких замыканий, выполнялись 
ОАО «НТЦ ЕЭС» по заказу ОАО «ИНТЕР РАО» с помощью ПВК EUROSTAG. Ис-
следования показали, что работа системы регулирования мощности энергоблока 
ГТУ Джубгинской ТЭС существенным образом влияет на динамическую устойчи-
вость генерирующего оборудования станции.  

Газовые турбины энергоблоков Джубгинской ТЭС оснащены системами регу-
лирования на базе системы автоматического управления (САУ) газовой турбины 
компании General Electric типа Mark-VI. Для моделирования газовых турбин GE c 
системами управления Mark-V и Mark-VI при расчетах электромеханических пере-
ходных процессов в энергосистеме используются несколько упрощенная модель 
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GGOV1 и подробная модель GGOV3 (модель GGOV3, структурно практически 
полностью совпадает с моделью турбины GGOV1 за исключением незначитель-
ных дополнений). Модель GGOV3 разработана непосредственно производителем 
оборудования (General Electric) и отражает все особенности функционирования 
газовой турбины и ее системы регулирования, которая, в частности, включает в 
себя канал регулирования по производной частоты вращения ротора генератора. 
Данная модель одобрена Western Electricity Coordinating Council (WECC) и реко-
мендована к применению в цифровых моделях энергосистем [1]. Модели GGOV1 и 
GGOV3 входят в состав библиотеки стандартных моделей первичных двигателей 
ряда зарубежных программных комплексов, предназначенных для исследования 
электромеханических переходных процессов, в частности, в ПВК PSLF, PSS/E и 
ПВК ETAP [2]. Структурная схема модели газовой турбины GGOV3 представлена 
на рис. 2. 

 

Рис. 2. Структурная схема математической модели газовой турбины GGOV3 

Реализация подробной цифровой модели газовой турбины Джубгинской ТЭС в 
формате ПВК EUROSTAG в соответствии со структурной схемой (рис. 2) и ее учет 
в составе динамической модели энергосистемы Юга с параметрами, предоставлен-
ными компанией GE, позволили выполнить сравнительные исследования электро-
механических переходных процессов и оценить влияние системы регулирования 
мощности энергоблока ГТУ на динамическую устойчивость Джубгинской ТЭС.  

На рис. 3 представлены графики электромеханических переходных процессов 
при отключении ВЛ 220 кВ Джубгинская ТЭС – Шепси в результате возникнове-
ния проходящего трехфазного короткого замыкания (КЗ) на линии вблизи станции 
(при моделировании возмущения время отключения КЗ принято равным 0,16 с). 
Графики переходных процессов приведены для двух вариантов моделирования 
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турбин энергоблоков Джубгинской ТЭС: в первом случае турбина моделировалась 
упрощено – постоянством механической мощности (P = const), а во втором случае 
турбина представлена подробной моделью (GGOV3). На рис. 3 приведены измене-
ния абсолютных углов роторов генераторов Джубгинской ТЭС, полученные в ре-
зультате расчетов при одинаковых исходных схемно-режимных условиях работы 
ДТЭС (см. рис. 1). 

 

Рис. 3. Изменение абсолютных углов роторов генераторов Джубгинской ТЭС 
при учете различных моделей турбин ГТУ 

Из графиков видно, что при прочих равных условиях упрощенное моделирова-
ние газовой турбины приводит в результате расчета к нарушению динамической 
устойчивости станции. В свою очередь, при подробном моделировании газовой 
турбины результаты расчета демонстрируют сохранение динамической устойчиво-
сти, что непосредственно связано с моделированием работы системы регулирова-
ния турбины, действующей на разгрузку энергоблока при увеличении частоты 
вращения агрегата.  

Количественная оценка запасов динамической устойчивости генерирующего 
оборудования Джубгинской ТЭС, выраженная в предельном времени существова-
ния трехфазного КЗ на шинах 220 кВ станции по условию обеспечения ее устойчи-
вой параллельной работы с примыкающей энергосистемой показала, что предель-
ное время КЗ при упрощенном моделировании турбины ГТУ ДТЭС составляет 
0,155 с, а при подробном моделировании – 0,18 с. 

Это объясняется тем, что работа системы регулирования ГТУ типа Mark-VI в 
совокупности с малой инерционной постоянной агрегата обеспечивает быструю 
разгрузку энергоблока (сравнимую с импульсной разгрузкой турбины) практически 
до нулевой мощности, а также быстрое восстановление нагрузки энергоблока до 
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номинального значения без перерегулирования. Такие характеристики газовых 
турбин и их систем автоматического управления способствуют повышению запасов 
динамической устойчивости генераторов. Следует отметить, что такое поведение 
турбины при возникновении близких КЗ подтверждено изготовителем оборудова-
ния (компанией General Electric) путем проведения тестовых испытаний турбины 
FlexAero на имеющейся у GE физической модели, расположенной в головном офисе 
компании в городе Хьюстон (США). 

Таким образом, некорректный учет в динамических моделях энергосистем газо-
вых турбин, входящих в состав ГТУ, в некоторых случаях может приводить к зна-
чительной погрешности в оценке динамической устойчивости (как количественно, 
так и качественно) соответствующего генерирующего оборудования, и как след-
ствие, к разработке избыточных противоаварийных мероприятий по ее обеспечению. 

Дополнительные исследования показали, что эффективность регулирования 
мощности энергоблоков ГТУ в части обеспечения устойчивой работы генерирую-
щего оборудования при возникновении близких коротких замыканий значительным 
образом зависит от величины суммарной инерционной постоянной агрегатов.  

Анализ эффективности систем регулирования мощности энергоблоков ГТУ 
выполнен на примере Джубгинской ТЭС путем моделирования проходящего 
трехфазного КЗ вблизи шин станции и варьировании величины инерционной по-
стоянной агрегатов станции. Влияние величины инерционной постоянной агрегата 
газотурбинной электростанции на электромеханический переходных процесс, воз-
никающий в результате близкого КЗ, показано на рис. 4, 5. На данных рисунках 
представлены графики изменения механических моментов турбин (рис. 4) и углов 
роторов генераторов (рис. 5) при различных инерционных постоянных. 

Из рис. 4 видно, что эффективность системы регулирования ГТУ, действующей 
на разгрузку энергоблоков для повышения уровней динамической устойчивости 
своих генераторов при возникновении КЗ, при значениях инерционной постоянной 
агрегата более 5–6 с резко снижается. Это подтверждается и графиками изменения 
углов роторов генератора при возникновении близкого КЗ (рис. 5), из которых вид-
но, что интенсивность регулирования мощности энергоблока с инерционной посто-
янной равной 8 с значительно ниже, чем энергоблока с постоянной инерции агрега-
та равной 2 с. 

Таким образом, проведенные исследования показали, что современные системы 
регулирования скорости вращения газовых турбин в совокупности с относительно 
небольшими эквивалентными инерционными постоянными агрегатов оказывают 
значительное влияние на электромеханические переходные процессы, вызванные, 
в том числе, аварийными возмущениями, не связанными с небалансами мощности 
в энергосистеме. Эффективность регулирования скорости вращения турбин оказыва-
ется настолько большой, что АРС влияет не только на динамическую устойчивость 
энергоблока, но и на демпфирование колебаний режимных параметров с частотами, 
достигающими 2 Гц. Это обстоятельство определяет необходимость подробного 
учета современных газотурбинных установок при проведении расчетов электроме-
ханических переходных процессов, а также при выборе настроек автоматических 
регуляторов возбуждения и системных стабилизаторов синхронных генераторов. 
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Рис. 4. Изменения механических моментов турбин ГТУ при различных 
постоянных инерции агрегатов 

 

 

Рис. 5. Изменения абсолютных углов роторов генераторов при различных 
постоянных инерции агрегатов 
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УДК 621.314 
Т. Д. Амбросовская, Б. Андранович, А. И. Курилкин, Е. В. Сорокин 

Моделирование электромеханических переходных 
процессов с учетом изменения частоты в 
энергосистемах с тепловыми электростанциями 

Проведен анализ влияния имитационных моделей турбоагрегата и парогенератора на ре-
зультаты расчетов электромеханических переходных процессов с учетом изменения часто-
ты в изолированных энергосистемах с тепловыми электростанциями. 

Ключевые слова: имитационная модель, турбоагрегат, парогенератор, тепловая элек-
тростанция, переходный процесс. 

При исследовании режимов электроэнергетической системы необходимо про-
водить расчеты не только электромагнитных переходных процессов, возникающих 
в результате включения (отключения) электродвигателей, появления несимметрии 
в сети, действия форсировки возбуждения синхронных машин, коротких замыка-
ний и др., но и последующих электромеханических переходных явлений, которые, 
как и электромагнитные процессы, оказывают значительное влияние на энергети-
ческие параметры режима электрической сети. 

Все электромеханические переходные процессы (ЭМПП) по характеру изме-
нения частоты переменного тока целесообразно разделить на два основных 
типа: 

 электромеханические переходные процессы, возникающие в достаточно мощ-
ных энергосистемах; 

 электромеханические переходные процессы, возникающие в изолированных 
или временно выделенных на изолированную работу энергорайонах. 

В случае возникновения аварийных ситуаций в мощных энергосистемах изме-
нение частоты переменного тока можно считать пренебрежимо малым и при мо-
делировании ЭМПП допустимо использовать упрощенные модели турбинного 
оборудования («постоянный механический момент на валу турбоагрегата» или 
«постоянная мощность турбины»). 

В изолированных энергосистемах изменение частоты в результате аварийных 
ситуаций может быть довольно значительным, поэтому для корректного воспроиз-
ведения длительных переходных явлений необходимо использовать подробные 
математические модели турбинного и котельного оборудования, а также устройств 
регулирования частоты вращения (нагрузки) турбины. 

Ввиду определенных технологических особенностей регулирование режимов 
ЭС по активной мощности и частоте осуществляется, как правило, с помощью ГЭС. 
Однако существуют энергообъединения, регулирование частоты в которых осу-
ществляется исключительно тепловыми электростанциями. Примерами случаев 
выделения энергорайона с тепловыми электростанциями на изолированную работу 
могут служить: 



Моделирование электромеханических переходных процессов с учетом изменения… 15

 выделение на изолированную работу энергорайона с ТЭС Юга Приморского 
края в результате деления сети автоматикой ликвидации асинхронного режима 
по контролируемому сечению АЛАР; 

 выделение на изолированную работу энергорайона с ТЭС Архангельской об-
ласти в результате деления сети автоматикой ограничения перегрузки обору-
дования по контролируемому сечению Плесецк – Няндома; 

 выделение на изолированную работу Калининградской энергосистемы в ре-
зультате отключения ВЛ, входящих в контролируемое сечение Калининград – 
Литва. 

В отличие от гидроагрегатов, регулирование нагрузки турбоагрегатов одновре-
менно осуществляется системой регулирования турбины (изменение положения 
регулирующих клапанов) и регулятором котла, формирующим задание регулятору 
топлива на изменение расхода топлива в случае газомазутной ТЭС и на регулятор 
питания в случае пылеугольной ТЭС [1]. Однако в большинстве случаев при расче-
тах ЭМПП с учетом изменения частоты используются имитационные модели паро-
турбинной части ТЭС с упрощенным учетом парогенерирующего оборудования, 
принципиально не отличающиеся от математических моделей гидротурбины. Дан-
ное обстоятельство обусловлено значительной разницей в скорости изменения 
нагрузки турбинного и парогенерирующего оборудования, а также наличием акку-
мулирующей способности котлоагрегатов (десятки секунд). Процесс изменения 
нагрузки паровой турбины, оснащенной даже сравнительно медленнодействующи-
ми устройствами АРЧВ, можно с достаточной степенью точности охарактеризовать 
постоянной времени 10 с, в то время как постоянная времени изменения нагрузки 
котлоагрегата близка к 100 с и более [2, 3]. Таким образом, учет влияния парогене-
рирующего оборудования при исследовании электромеханических переходных 
процессов с учетом изменения частоты является целесообразным при рассмотрении 
ЭМПП на интервале времени в несколько десятков (сотен) секунд. 

Анализ необходимости учета парогенерирующего оборудования ТЭС при рас-
смотрении ЭМПП проводился с использованием ПВК Eurostag на примере про-
стейшей энергосистемы, генерация активной мощности в которой осуществляется 
двумя конденсационными электростанциями различной установленной мощности. 
Для проведения анализа влияния теплового оборудования на результаты матема-
тического моделирования ЭМПП с учетом изменения частоты в энергосистемах 
с ТЭС были разработаны следующие имитационные модели энергоблока «паро-
генератор – турбина – генератор»: 

 модель энергоблока при допущении постоянства давления острого пара; 
 модель энергоблока с выведенным главным регулятором давления пара 

(ГРДП); 
 модель энергоблока с учетом наличия ГРДП. 
Наиболее подробная разработанная имитационная модель энергоблока «пароге-

нератор – турбина – генератор» (с учетом ГРДП) включает в себя следующие 
структурные элементы: 

 паровая турбина с промежуточным перегревом пара; 
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 автоматический регулятор частоты вращения турбины с дополнительным 
каналом начальной коррекции неравномерности; 

 парогенератор барабанного типа; 
 тракт топливоподачи (бункер пыли – пылепитатель – топка – радиационные и 
конвективные поверхности котла); 

 главный регулятор давления пара пропорционально-интегрального типа с кор-
рекцией по частоте. 

Сравнительные осциллограммы изменения частоты переменного тока в рас-
сматриваемой энергосистеме при выделении на изолированную работу и различной 
степени подробности учета парогенерирующего оборудования и АСУ ТП котло-
агрегата в имитационных моделях приведены на рис. 1. 

 

Рис. 1. Сравнительные оосциллограммы изменения частоты переменного тока в ЭС 
при выделении на изолированную работу и различной степени подробности учета 

парогенерирующего оборудования и АСУТП котлоагрегата 

Из полученных осциллограмм видно, что при рассмотрении ЭМПП с учетом из-
менения частоты в течение 20 с от начала переходного процесса учет парогенери-
рующего оборудования и тепловой автоматики не оказывает значительного влия-
ния на кривую изменения частоты в ЭС. Данное обстоятельство обусловлено 
наличием аккумулирующей способности котлоагрегата и незначительным измене-
нием давления острого пара. Таким образом, имитационная модель энергоблока 
«парогенератор – турбина – генератор» при допущении постоянства давления 
острого пара позволяет оценить поведение регуляторов частоты вращения турбин 
на интервале влияния аккумулирующей способности котлоагрегата, глубину сни-
жения частоты в первые секунды аварии и частоту переменного тока в установив-
шемся режиме. 
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Из рис. 1 видно, что в течение 30 с после окончания действия аккумулирующей 
способности котла происходит падение давления острого пара и соответствующее 
снижение частоты в энергосистеме. Данное обстоятельство обуславливается зна-
чительной инерционностью парогенератора и элементов тракта топливоподачи, 
поэтому на рассматриваемом временном промежутке регулирования частоты в ЭС 
не происходит. В том случае, если главный регулятор давления пара, входящий в 
состав АСУ ТП котлоагрегата, выведен из работы или его принцип действия 
направлен на поддержание постоянства топливоподачи, в дальнейшем будут про-
исходить снижение частоты в ЭС и ликвидация возникающего дефицита мощности 
устройствами АОСЧ. Наличие ГРДП позволяет со временем восстановить частоту 
переменного тока в энергосистеме с ТЭС до допустимых значений. Таким образом, 
учет систем регулирования парогенерирующего оборудования оказывает значи-
тельное влияние на достоверность математического моделирования ЭМПП с уче-
том изменения частоты при их рассмотрении на длительных интервалах времени. 

В заключение следует отметить, что в связи с проведением модернизации и 
усложнением законов регулирования систем автоматического управления мощно-
стью энергоблоков, а также внедрением энергооборудования зарубежного произ-
водства на тепловых электростанциях ЕЭС России, математическое моделирование 
рассмотренных в данной статье переходных явлений является весьма сложной 
задачей и требует достаточного набора необходимых исходных данных. 
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УДК 621.311 
Л. А. Кощеев, Н. Б. Кутузова, Й. Штефка 

Об учете нерегулярных колебаний частоты 
в изолированной энергосистеме 

Показано изменение характеристик переходного процесса при возникновении аварийно-
го дефицита мощности при учете случайных колебаний мощности нагрузки и частоты в 
изолированной энергосистеме. Предложены способы определения частотной характеристи-
ки изолированной энергосистемы. 

Ключевые слова: изолированная энергосистема, частотная характеристика, колебания 
нагрузки и частоты, аварийный дефицит мощности. 

Введение 
Известно, что случайные (нерегулярные) колебания мощности нагрузки в круп-

ных энергообъединениях учитываются при оценке пропускной способности слабых 
межсистемных связей между частями этого энергообъединения [1]. В изолирован-
ной энергосистеме малой мощности случайные колебания нагрузки обусловливают 
нерегулярные колебания частоты. 

Случайные колебания частоты в стационарных режимах крупных энергообъеди-
нений практически не влияют на условия функционирования этих энергообъедине-
ний. Однако нормируются максимально допустимые значения случайных отклоне-
ний частоты. Для трех крупнейших энергообъединений – Западноевропейского, 
ЕЭС России и Nordel – нормативные значения составляют 0,1; 0,2 и 0,3 Гц соответ-
ственно. При длительных измерениях частоты такие отклонения наблюдаются 
крайне редко – единичные случаи в течение года. 

Характерная зависимость максимально допустимых отклонений частоты от 
мощности энергообъединения обусловливает целесообразность исследования этой 
проблемы применительно к изолированной энергосистеме малой мощности, для 
которой очевидна значимость случайных колебаний. При этом вряд ли допустим 
простой перерасчет максимальных отклонений частоты по соотношению мощно-
стей. 

В статье применительно к изолированной энергосистеме с мощностью нагрузки 
900 и 300 МВт рассмотрены несколько примеров, в которых проявляется влияние 
случайных колебаний. Количественные результаты в рассмотренных примерах но-
сят демонстрационный характер, т.к. нерегулярные колебания нагрузки определены 
в общем виде с использованием известных положений теории вероятности, а связь 
с колебаниями частоты – с использованием частотной характеристики энергоси-
стемы в виде соотношения f /ΔР, варьируемого в широком диапазоне. 

Частотная характеристика малой энергосистемы с учетом конкретных условий 
ее работы представляет интерес и с точки зрения других задач. В статье предлага-
ются способы экспериментального определения частотной характеристики изоли-
рованной энергосистемы малой мощности. 
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1. Определение вероятностных характеристик случайных 
колебаний мощности нагрузки в энергосистеме 

Нерегулярные колебания активной мощности – это случайный процесс, который 
в установившихся режимах можно рассматривать как гауссовский стационарный 
случайный процесс [2]. Под амплитудой нерегулярных колебаний следует пони-
мать значения максимальных выбросов процесса. Однако для гауссовского случай-
ного процесса возможен выброс любой величины, различия только в вероятностях 
наступления такого события. 

Частоту появления события оценивают интенсивностью события, т. е. матема-
тическим ожиданием числа событий за единицу времени. 

Для пояснения физического смысла используемой терминологии на рис. 1 при-
веден условный процесс случайных колебаний мощности нагрузки энергосистемы 
ΔР относительно среднего значения на временном интервале T. Горизонтальные 
линии Pi соответствуют различным уровням отклонения нагрузки  от среднего 
значения в процессе случайных колебаний. Отмечены точки пересечения этих 
уровней с кривой ΔР(t) при изменении процесса «снизу вверх». Каждому уровню 
отклонения мощности Pi соответствует определенное число пересечений ni за 
единицу времени. Так, уровню P1 соответствует n1 = 7/T, уровню Pi – ni = 2/T, 
уровню Pk – nk = 1/T. Таким образом, может быть построена монотонная функция   
n = f (ΔР), где n определяет число пересечений в единицу времени, например, в час, 
некоторого уровня колебаний ΔР. Также определяется значение ݊଴ – интенсивность  
флуктуаций случайных колебаний – как среднее за единицу времени число пересе-
чений «снизу вверх» кривой ΔР(t) уровня, равного математическому ожиданию 
M (Р). В приведенном на рис. 1 условном примере n0 = 6/T. 

 

Рис. 1. Условный процесс случайных колебаний мощности нагрузки энергосистемы 
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Расчетным путем определить среднее число пересечений «снизу вверх» гауссов-
ским случайным процессом заданного уровня можно по формуле [2, 3]: 

 
2

2
0

P

n n e
    , (1) 

где n – среднее за единицу времени значение числа пересечений процессом «снизу 
вверх» уровня ΔР (для отрицательных значений уровня рассматриваются пересече-
ния «сверху вниз»)); 

ΔР – разность заданного и среднего значения случайного процесса; 
n0 – показатель интенсивности флуктуаций – среднее за единицу времени число 

пересечений («снизу вверх») процессом уровня, равного его среднему значению;  
σ – среднеквадратичное отклонение ΔР. 
Если интенсивность события много меньше единицы, удобнее использовать об-

ратную величину – средний интервал времени между событиями. В [1] средний пе-
риод между превышениями заданной амплитуды составляет один год. На рис. 2 
представлена номограмма для выполнения быстрых расчетов по формуле (1). Вме-
сто n использована обратная величина – средний интервал времени Т между двумя 
превышениями процессом заданного уровня. 

 

Рис. 2. Зависимость среднего интервала T между двумя превышениями уровня ΔP 
от величины уровня 

Номограмма содержит три параллельных шкалы. Значения, лежащие на прямой, 
пересекающей эти шкалы, удовлетворяют уравнению (1). Определив по данным 
эксперимента показатель интенсивности флуктуаций и среднеквадратичное откло-
нение (в режимах максимальных нагрузок), и, задаваясь средним интервалом вре-
мени между превышениями заданного уровня в днях, можно определить искомый 
уровень в долях от σ. В примере на рис. 2 – n0 = 10 1/час, Т = 30 дней, искомая 
амплитуда нерегулярных колебаний – ΔР = 4,2σ. Из номограммы видно, что если 
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амплитуда нерегулярных колебаний составит ΔР = 5σ, то средний интервал между 
соседними превышениями амплитуды превысит год. 

Чтобы применить соотношения номограммы к ситуации с возникновением ко-
лебаний нагрузки в энергосистеме, можно воспользоваться известным выражением 
для определения величины нерегулярных колебаний активной мощности в контро-
лируемом сечении слабой связи [1]: 

1 2

1 2


 


P PP K
P P

, 

где ΔР, МВт – амплитуда нерегулярных колебаний в сечении, возникающая в сред-
нем один раз в год; 
Р1 и Р2, МВт − суммарные мощности нагрузки с каждой из сторон рассматрива-

емого сечения; 
K – коэффициент, принимается равным 1,5 при ручном регулировании перетока 

мощности в сечении и 0,75 при автоматическом регулировании. 
Если Р1 << Р2, то случайные колебания мощности на связи между двумя энерго-

системами полностью определяются случайными колебаниями нагрузки в энерго-
системе малой мощности. Таким образом, может быть определено значение макси-
мального отклонения мощности нагрузки малой энергосистемы с вероятностью 
1 раз в год: 

 1 P K P . (2) 

Используя (2) можно определить связь амплитуды нерегулярных колебаний, 
определенной для годичного интервала, с амплитудой, полученной для любого 
другого интервала Т. Соответствующая номограмма приведена на рис. 3. Номо-
грамма имеет три шкалы, шкала для временного интервала – двойная. Левая ось 
шкалы T вычислена для n0 = 10 1/час, правая – для n0 = 30 1/час. Значения для 
остальных показателей интенсивности флуктуаций могут быть приблизительно по-
лучены интерполяцией.  

Задаваясь конкретной амплитудой нерегулярных колебаний, определяют сред-
ний интервал времени пересечения колебаниями этого уровня, используя статисти-
чески достоверный набор интервалов, и по номограмме определяют уровень для 
годичного интервала. 

В тех случаях, когда экспериментальные данные отсутствуют, амплитуду нерегу-
лярных колебаний определяют по формуле [2]. Считая, что формула (2) справедлива 
для временного интервала в один год, можно по номограмме рис. 3 определить 
амплитуду нерегулярных колебаний для любого другого временного интервала.  

Для изолированной энергосистемы с суммарной мощностью нагрузки 900 МВт: 

365 1,5 900 45 МВт P . 

Считая, что в среднем n0 = 20 1/час, и задаваясь величиной среднего временного 
интервала Т = 1 день, по номограмме определяют амплитуду нерегулярных колеба-
ний: ΔР1 = 31 МВт. 
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Рис. 3. Пересчет максимального уровня отклонения для годичного интервала 
на максимальный уровень отклонения для заданного интервала 

2. Расчет отклонений частоты в энергосистеме при случайных 
отклонениях мощности нагрузки 

В энергосистеме, не имеющей связи с мощным энергообъединением, нерегуляр-
ные колебания нагрузки приводят к нерегулярным колебаниям частоты. Количе-
ственно связь между случайными колебаниями мощности нагрузки и частоты 
определяется частотной характеристикой энергосистемы, которая, в свою очередь, 
определяется частотной характеристикой нагрузки и эквивалентной характеристи-
кой системы регулирования скорости вращения энергоблоков в составе энергоси-
стемы. При этом в общем случае имеются в виду не только статические, но и дина-
мические характеристики. 

В данной статье, учитывая демонстрационный характер последующих примеров 
оценки влияния случайных колебаний, определяется показатель Kч = f /ΔР. Значе-
ние Kч нелинейно зависит от величины ΔР: меньшему отклонению мощности 
нагрузки энергосистемы соответствует бóльшее значение Kч (см., например, [4]), 
а также от величины и размещения вращающегося резерва и других факторов. 
При расчетах отклонений частоты рассматривается диапазон значений Kч от мак-
симального (0,5 о.е.), соответствующего отсутствию вращающегося резерва (вы-
нужденные режимы), до минимального (0,1 о.е.), при котором еще заметно прояв-
ляется влияние случайных колебаний. 

С использованием значений ΔР, полученных с помощью номограммы (рис. 2, 3), 
определены максимальные значения отклонений частоты в стационарных режимах 
энергосистемы в виде зависимостей рис. 4, 5. 
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Рис. 4. Зависимость f от Kч для максимальных значений P, возникающих в среднем 
один раз в год, в месяц, в сутки при нагрузке энергосистемы 900 МВт 

 

 

Рис. 5. Зависимость f от Kч для максимальных значений P , возникающих в среднем один 
раз в год, в месяц, в сутки при нагрузке энергосистемы 300 МВт 
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3. Примеры оценки влияния нерегулярных колебаний частоты 
на режимы изолированной энергосистемы 

Исследуется возможное влияние случайных колебаний частоты в стационарных 
режимах и при аварийных небалансах мощности. Рассматривается изолированная 
энергосистема с мощностью нагрузки 900 и 300 МВт. 

Возникновение аварийного дефицита мощности для изолированной энергоси-
стемы является одной из наиболее значимых аварийных ситуаций. При упрощен-
ном представлении энергосистемы уравнение движения в аварийных ситуациях, 
связанных с возникновением аварийного дефицита мощности (отключение части 
генерации) представляется в виде: 

 г
ч

 
  j

d f fT P
dt K

, (2) 

где Tj – эквивалентная инерционная постоянная, с; 
f  – отклонение частоты от исходного значения, о.е.; 
Pг – аварийный дефицит мощности, о.е. 
Все параметры приводятся к базовой мощности 900 МВт и 300 МВт на частоте 

50 Гц. При выполнении расчетов значения параметров варьируются в следующих 
диапазонах: 

Tj = 5÷15 с;  Kч = 0,1÷0,5;  Pг = 0,1÷0,4. 

Случайные колебания в расчетах отражаются максимальными значениями от-
клонения частоты от среднего значения, возникающими в среднем один раз в год, 
месяц, сутки. 

3.1. Определение максимально допустимой уставки первой очереди АЧР 
при учете случайных колебаний 

Значение уставки первой очереди АЧР, исключающей срабатывание АЧР в ста-
ционарном режиме, определяется с учетом максимального отклонения частоты, 
появляющегося в среднем один раз в год. 

Согласно рис. 4, 5 отклонения, возникающие в среднем один раз в год, состав-
ляют в диапазоне значений Kч от 0,1 до 0,5: 

0,25÷1,25 Гц при Р = 900 МВт; 
0,43÷2,17 Гц при Р = 300 МВт. 

При исходном среднем значении частоты 50 Гц значения уставок в зависимости 
от значения Kч формально не должны превышать: 

48,75÷49,75 Гц при Р = 900 МВт; 
47,83÷49,57 Гц при Р = 300 МВт. 

3.2. Определение минимального аварийного небаланса, приводящего 
к срабатыванию АЧР 

Для оценки влияния нерегулярных колебаний расчет производится при исход-
ных значениях частоты 50 Гц и (50 – f ) Гц. При этом принимается значение f, 
появляющееся в среднем один раз в сутки. 
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В качестве примера рассматривается вариант с уставкой первой очереди АЧР 
fуст = 48,8 Гц. Значение Pг, при котором происходит срабатывание АЧР, определя-
ется из условия: 

г
ч

0.j
d f fT P
dt K
 

     

Тогда в именованных единицах: 

г
ч

,  МВт,fP P
K


   

где 50 48,8 0,024 о.е.
50

f 
    при неучете нерегулярных колебаний, 

нер50 48,8
,  о.е.

50
f

f
 

   при учете нерегулярных колебаний. 

Значения fнер определяются по зависимостям рис. 4 и 5 при соответствующих 
значениях Р и вероятности появления fнер в среднем 1 раз в сутки. На рис. 6 при-
ведены значения Pг в зависимости от Kч при учете и неучете нерегулярных коле-
баний для двух значений мощности нагрузки – 900 и 300 МВт. 

 

Рис. 6. Минимальный аварийный небаланс активной мощности, приводящий 
к срабатыванию АЧР 
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Зависимости на рис. 6 указывают на то, что наличие нерегулярных колебаний 
частоты при некоторых значениях Kч может приводить к срабатыванию АЧР при 
существенно меньших значениях аварийного небаланса мощности, по сравнению с 
величинами небаланса, определенными без учета нерегулярных колебаний. 

В то же время следует подчеркнуть, что полученный в результате таких оценок 
аварийный небаланс далеко не всегда будет приводить к срабатыванию АЧР. Более 
того, учитывая возможность отклонения частоты как в сторону ее понижения, так и 
повышения, срабатывание АЧР может не происходить и при значениях Pг, пре-
вышающих эти же значения, определенные без учета случайных колебаний. 

3.3. Определение аварийного небаланса, приводящего к срабатыванию 
автоматики частотного деления 

Как и в предыдущем примере, значение Pг по условию срабатывания автома-
тики частотного деления (ЧДА) определяется без учета и с учетом нерегулярных 
колебаний. 

В дальнейших расчетах в качестве примера принимаются значения Pг , макси-
мально допустимые по условию предельных значений начальной скорости измене-
ния частоты в энергосистеме, принимаемой 1,8 Гц/с [5]. При этом условии считается, 
что действие АЧР предотвращает снижение частоты до уставки срабатывания ЧДА. 

Ошибку в оценке максимально допустимого значения Pг, при котором дости-
гается условие срабатывания ЧДА, можно определить по разнице Pг1 – Pг2, где 
Pг1 –значение аварийного небаланса, при котором имеет место срабатывание ав-
томатики, определенное без учета нерегулярных колебаний; Pг2 – то же, но с уче-
том совпадения момента возникновения аварийного дефицита с моментом откло-
нения частоты, имеющим место в среднем один раз в сутки.  

С использованием уравнения (3) искомая разница может быть определена из 
условия прохождения первой уставки АЧР в том и другом случае с одинаковой 
скоростью df /dt. В этом случае, независимо от программы действия АЧР, после-
дующий переходный процесс в двух рассматриваемых ситуациях будет протекать 
одинаково. Таким образом, условие для определения искомой разницы допустимо-
го значения Pг представляется в виде:  

1 2

1 2
г г

ч ч

,f fP P
K K
 

      

где f1 = 50 – fуст;  f2 = f1 – fнер. 

Таким образом, 
1 2

нер
г г

ч

,  МВт.
f

P P P
K


     

Практически эта разница может быть определена с использованием зависимо-
стей рис. 4 и 5. Например, при Kч = 0,3 с учетом возникновения fнер в среднем один 
раз в сутки разница в оценке Pг с учетом и без учета случайных колебаний соста-
вит 31,8 и 18,2 МВт применительно к мощности нагрузки 900 и 300 МВт соответ-
ственно. 
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Обращаясь к значениям Pг по условиям достижения начальной скорости 
1,8 Гц/с при разных значениях Tj, можно определить ошибку в оценке Pг1 по усло-
виям срабатывания автоматики частотного деления. В режиме Р = 900 МВт ошибка 
составит 20, 10 и 6,5% соответственно при Tj = 5, 10 и 15 с. В режиме Р = 300 МВт 
и Kч = 0,3 ошибка составит 34, 17 и 11 % соответственно при тех же Tj. Очевидно, 
что при меньших значениях Kч ошибка будет меньше. 

Эти ошибки определены при условии учета совпадений аварийного дефицита 
мощности с максимальным отклонением частоты в среднем один раз в сутки. При 
учете отклонений, возникающих в среднем один раз в месяц, эти значения увели-
чатся. Например, в худшем случае вместо 34 % имеет место ошибка 43 %.  

3.4. Влияние нерегулярных колебаний частоты на минимально 
необходимый объем отключения нагрузки действием автоматики 
превентивного отключения нагрузки (ОН) 

Рассмотрим следующие граничные условия применения автоматики отключения 
нагрузки: 

 срабатывание по факту начальной скорости снижения частоты 1,8 Гц/с; 
 отключение минимально необходимого объема нагрузки по условию предот-
вращения последующего действия АЧР с уставкой первой очереди 48,8 Гц, 
т. е. действие ОН исключает действие АЧР. 

Необходимый объем отключаемой нагрузки определяется из условия (3), кото-
рое приобретает следующий вид: 

 0 1
г н н

ч ч

(1 ),j
d f f fT P P P
dt K K
  

       (4) 

где Pг – аварийный дефицит мощности, обусловливающий снижение частоты с 
начальной скоростью f ′ = 1,8 Гц/с; 

Pн – нагрузка, отключаемая действием автоматики ОН; 
f0 – изменение частоты за время t0 от исходного значения до момента отключе-

ния нагрузки действием автоматики ОН; 
f1 – изменение частоты от момента отключения нагрузки автоматикой до мо-

мента достижения 48,8 Гц и значения df /dt = 0. 
Минимально необходимая мощность отключаемой нагрузки Pн1 или Pн2 в за-

висимости от учета или неучета случайных колебаний частоты может быть опреде-
лена из следующих соотношений (в о.е.): 
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После преобразования в именованные единицы: 

г
1,8 ,
50 jP T P   МВт; 
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, Гц – снижение частоты за время t0 от момента отключе-

ния энергоблока до момента отключения нагрузки действием автоматики ОН; 
f1 = 50 – f0 – fуст – снижение частоты за время от момента отключения нагруз-

ки Pн1 до достижения fуст без учета случайных колебаний частоты. 
Соотношение fнер и Kч определяется из рис. 4 и 5. 
В качестве примера с использованием уравнений (5) и (6) определен необходи-

мый дополнительный объем отключения нагрузки Pн2 – Pн1 при Tj = 10 c, 
t0 = 0,2 с и Kч = 0,3. Для Р = 900 МВт этот объем составил 23 МВт, для 
Р = 300 МВт – 13 Вт. 
Зависимость требуемого объема ОН от учета нерегулярных колебаний в значи-

тельной мере определяется условием, принятым при расчетах – исключение сраба-
тывания АЧР после действия автоматики на ОН. Если fнер ≥ f1, то задача в данной 
постановке вообще теряет смысл.  

4. Экспериментальное определение частотной характеристики 
энергосистемы 

Приведенные выше результаты базируются на общетеоретических методах 
оценки случайных колебаний нагрузки в энергосистеме, подкрепленных эксперимен-
тальными исследованиями 1960–1970-х годов, при широком варьировании частот-
ной характеристики энергосистемы, представляемой одним значением Kч = f /P. 

Собственно диапазон значений f для конкретной энергосистемы может быть 
определен непосредственными измерениями отклонений частоты с учетом теку-
щего значения нагрузки в энергосистеме после соответствующей статистической 
обработки.  

Что касается частотной характеристики, то в энергосистеме малой мощности 
она может быть определена следующим образом. 

При наличии связи данной энергосистемы с крупным энергообъединением про-
водятся замеры нерегулярных отклонений мощности в сечении связи для разных 
текущих значений мощности нагрузки исследуемой энергосистемы. Результаты 
статистической обработки этих измерений соотносятся с результатами замеров от-
клонений частоты в энергосистеме при отсутствии синхронной связи с энергообъ-
единением.  

Результаты статистической обработки измерений представляются в виде зави-
симостей: 

n = F1(P) и n = F2(f ), 

где n – математическое ожидание числа превышений в единицу времени процес-
сами P(t) и f (t) уровней P и f  при движении «снизу вверх» и «сверху вниз» 
соответственно; 

P, f  – уровни превышения соответствующим процессом его среднего зна-
чения. 
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Каждому значению ni той и другой характеристики соответствуют значения Pi 
и fi, по соотношению которых и определяется частотная характеристика. 

Замеры частоты и мощности проводятся в течение времени порядка года. 
Реализация описанного выше способа возможна лишь при условии функциони-

рования энергосистемы малой мощности при наличии синхронной связи с крупным 
энергообъединением и без такой связи.  

Если отсутствует возможность провести измерения колебаний мощности на свя-
зи исследуемой энергосистемы малой мощности с крупным энергообъединением, 
то характеристика n = F1(P) может быть заменена зависимостью, полученной на 
основании расчетов по формуле (1). В качестве известных величин при расчетах 
используется постоянная n0, полученная при измерениях частоты, и значение P365, 

соответствующее 1
365 24

,n 


 1/час. 

Предлагаемые экспериментальные исследования, наряду с определением ча-
стотной характеристики конкретной энергосистемы, представят новые данные для 
решения следующих задач: 

 интерполяция характеристик случайного процесса по результатам измерений 
в течение более короткого времени, например, нескольких характерных 
дней; 

 определение дополнительных требований к системам регулирования энерго-
блоков в составе энергосистемы малой мощности; 

 сопоставление характеристик нагрузки энергосистемы, полученных экспери-
ментальным путем и с использованием формулы (1); 

 возможное изменение необходимого запаса статической устойчивости по 
условию нерегулярных колебаний мощности. 

Заключение 
Неучет случайных колебаний мощности нагрузки и частоты в изолированной 

энергосистеме малой мощности может приводить к ошибкам в оценке показателей 
переходного процесса, связанного с аварийным отключением генерирующей мощ-
ности, и выборе настроек противоаварийной автоматики.  

Количественно приведенные результаты зависят от суммарной мощности 
нагрузки, эквивалентной инерционной постоянной и частотной характеристики 
энергосистемы. Последняя может быть определена с использованием одного из 
приведенных в данной статье способов. При этом предлагаемые эксперименталь-
ные исследования позволят получить и ряд других практических эффектов. 
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УДК 621.3.078 
А. С. Зеленин, Й. Штефка 

Расчет частоты по коэффициентам разложения Фурье 
в трехфазной сети 

Предложен способ совершенствования алгоритма расчета частоты напряжения (тока) 
прямой последовательности. Представлены результаты апробации усовершенствованного 
метода. 

Ключевые слова: частота, измерения, уменьшение ошибки. 

Постановка задачи 
Реализация современных требований к цифровым устройствам, применяемым 

в электроэнергетике, с точки зрения обеспечения точности управления и регулиро-
вания в ряде случаев может потребовать корректировки реализованных в данных 
устройствах алгоритмов. При этом нередко может возникнуть необходимость со-
вершенствования методов измерений параметров электрического режима объекта 
управления.  

Немаловажное место в этом вопросе занимает измерение частоты переменного 
сигнала. Без качественного измерения частоты напряжения невозможно функцио-
нирование ряда устройств автоматического управления и регулирования, например, 
автоматических регуляторов возбуждения (АРВ). Известно, что АРВ используют 
частоту напряжения в качестве входного параметра каналов системной стабилиза-
ции в отечественных структурах или системного стабилизатора в зарубежных. 
Суммарные динамические характеристики этих элементов, естественно, будут 
определяться качеством входной информации [1, 2]. 

В [3] описан метод получения частоты переменного однофазного тока, приведе-
но понятие частотной погрешности и предложен метод ее компенсации. Данный 
метод позволяет вычислять значение частоты переменного сигнала независимо от 
его фазы в любой момент времени, что делает его привлекательным для использо-
вания, к примеру, в программном комплексе [2]. Поскольку обычно управление в 
устройствах осуществляется по параметрам прямой последовательности, целесооб-
разно усовершенствовать данный метод для измерения частоты напряжения трех-
фазного сигнала, а также обобщить существующие выражения для компенсации 
частотной погрешности. 

Вывод основных выражений 
Предположим, что в соответствии с [3] расчет измеряемых коэффициентов раз-

ложения в ряд Фурье A1 и B1 на фиксированном по времени шаге интегрирования 
(20 мс), отвечающих напряжениям фаз A, B, C, уже выполнен.  

В [3] описан метод расчета значения отклонения частоты для одного синусо-
идального сигнала на основе истинных значений коэффициентов a1 и b1 в теку-
щий момент времени 0/t m f  ( 2

1a  и 2
1b ) и истинных значений этих коэффициентов 
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в момент t ( 1
1a и 1

1b ). Согласно [3] данные коэффициенты связаны через отклонение 
частоты 0f f f   : 

 
2 1 1 2
1 1 1 1
1 2 1 2

0 1 1 1 1

tg 2 f a b a bm
f a a b b






 
 

 
, (1) 

где f0 – фиксированная частота (отвечает интервалу интегрирования). 
Зная Δf, можно выполнить частотную коррекцию получаемого результата. 

 11 1 12 1

21 1 22 1

,

,

   
   

a k A k B
b k A k B

 (2) 

где k11, k12, k21, k22 – коэффициенты частотной коррекции, полученные на основе 
выражений из [3]. 

Для расчета отклонения частоты сигнала, отвечающего прямой последователь-
ности данный метод нуждается в следующей коррекции.  

В общем случае, расчет коэффициентов a и b прямой последовательности произ-
водится в соответствии со следующими выражениями (множитель 1/3 опущен в виду 
дальнейшей подстановки получаемых выражений в однородное выражение (1)): 

 
   

   

1 2 3 2 3

1 2 3 2 3

30,5 ,
2

30,5 ,
2

      

      

b b b b a a

a a a a b b
 (3) 

где a1, b1, a2, b2, a3, b3– соответствующие коэффициенты сигналов фаз A, B, С.  
Выполнив подстановку из (3) в (2), получим: 
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A A A A B B B B
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 (4) 

При подстановке (4) в (1) получается: 
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где A1, B1, C1, D1 – коэффициенты, вычисленные по (4) для момента времени t;  
A2, B2, C2, D2 – коэффициенты, вычисленные по (4) для момента времени t + m / f ; 
Δ = Δf / f0 – отношение отклонения частоты прямой последовательности и ча-

стоты  f0. 
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Выражение (1) с учетом (5) приводится к виду: 

 
2

1 2 3
2

1 2 3

1 (1 ) (1 )arctg
2 (1 ) (1 )

C C C
Z Z Z

          
               

. (6) 

При переходе к новым обозначениям, получится: 
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 (7) 

Искомая величина входит в полученное выражение неявно. Расчет отклонения 
частоты напряжения прямой последовательности может выполняться, например, 
итеративным методом Ньютона. 

Для значений напряжения прямой последовательности и тока прямой последо-
вательности коррекция по частоте выполняется на основе значения отклонения 
частоты, определенного на данном шаге расчета, по выражениям (2) и (4).  

Проверка работы метода 
Полученные выражения были реализованы совместно с выражениями из [3] в 

программе опроса аналого-цифрового преобразователя и обработки результатов. 
На вход АЦП подавался модулированный по частоте трехфазный сигнал. При этом 
в одном случае мгновенные значения обрабатывались при помощи полученных 
выражений, в другом – исходными выражениями из [3]. Результат обработки пред-
ставлен на рис. 1. Как видно из рисунка, использование полученных выражений 
повышает качество измерений частоты модулированного сигнала. 

 
Рис. 1. Измерение частоты частотно-модулированного сигнала: 

Fa – исходный алгоритм расчета (по одной фазе); 
F – предложенный алгоритм расчета (по трем фазам) 
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УДК 621.314 
Д. М. Максименко, Е. В. Машалов, В. Г. Неуймин 

Оценивание состояния на базе оптимизационного 
алгоритма в ПК RastrWin 

Предложено адаптировать использование оптимизационного метода внутренней точки 
под решение задачи оценивания состояния энергосистемы. Метод позволяет провести 
неквадратичное оценивание состояния и учесть ряд дополнительных ограничений. 

Ключевые слова: оценивание состояния, метод взвешенных наименьших квадратов, 
линейное программирование, метод внутренней точки. 

Статья написана в продолжение статьи [1] и посвящена практическим аспектам 
реализации предложенного метода оценивания состояния на базе метода внутрен-
ней точки. 

Текущая реализация в составе дополнительного блока ПК RastrWin представляет 
собой расчетный модуль, использующий, во-первых, стандартную информацию о 
расчетной модели в формате ПК RastrWin3, во-вторых, дополнительную таблицу 
«Телеинформация», в которой собраны данные о всех псевдо- и реальных измере-
ниях и сигналах. Эта информация включает: 

1. Для узлов: 
 модуль напряжения; 
 угол напряжения. 

При наличии в узле нагрузки: 
 активную мощность нагрузки; 
 реактивную мощность нагрузки; 
 тангенс угла нагрузки. 

При наличии в узле генерации: 
 активную мощность генерации; 
 реактивную мощность генерации. 

2. Для ветвей: 
 активную мощность в начале линии; 
 активную мощность в конце линии; 
 реактивную мощность в начале линии; 
 реактивную мощность в конце линии; 
 модуль тока в начале линии; 
 модуль тока в конце линии; 
 разность угла напряжения по линии. 

Дополнительно для трансформаторов включены замеры: 
 вещественной составляющей коэффициента трансформации; 
 мнимой составляющей коэффициента трансформации. 

3. Для генераторов: 
 активную мощность генерации. 
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4. Для сечений: 
 активную мощность по сечению. 

5. Для нагрузочных групп: 
 активную мощность. 

Используется следующая целевая функция: 

 minܨ = ∑ ቀ	α௜γ௉ଶ൫ ௜ܲ	изм − ௜ܲ(ܸ, δ)൯ଶ + β௜γ௉|	 ௜ܲ	изм − ௜ܲ(ܸ, δ)|	ቁ௜ , (1) 

где α௜ – цена (весовой коэффициент) квадрата отклонения расчетного значения 
параметра от измеренного; γ௉ – цена (весовой коэффициент) типа измеренного параметра, которая необхо-
дима для сопоставления различных типов параметров (например, мощности и 
напряжения); ௜ܲ	изм – измеренное значение параметра (замер); ௜ܲ(ܸ, δ) – расчетное значение параметра (функция от модуля и угла напряжения 
в узлах); β௜ – цена (весовой коэффициент) модуля отклонения расчетного значения пара-
метра от измеренного.  

Целевая функция – сепарабельная, т. е. каждое измерение входит только в одну 
составляющую суммы (1) и для решения используются только производные функ-
ции (1), поэтому обычно график зависимости измеряемого параметра от цены строят 
для производной функции. В ходе расчета для каждого измеряемого параметра 
программа рассчитывает соответствующий множитель Лагранжа (λ), показывающий 
действительную цену данного параметра в целевой функции. 

Используются следующие модели измеряемых параметров: 
1. Пустое измерение (α௜ = 0, β௜ = 0). Такое псевдоизмерение используется для 

того, чтобы показать, что значение данного параметра неизвестно и находится в 
заданных пределах. График зависимости цена–значение для измерения мощности 
показан на рис. 1, а. В ходе расчета может появиться одно из трех решений: 
1) λ = 0 и ୫ܲ୧୬ < ܲ < ୫ܲୟ୶; 2) λ > 0 и ܲ = ୫ܲୟ୶; 3) λ < 0 и ܲ = ୫ܲ୧୬. В большин-
стве случаев пустые измерения автоматически создаются программой (хотя их 
можно задавать вручную) по определенным правилам, которые будут описаны 
далее. 

2. Квадратичная модель (α௜ ≠ 0, β௜ = 0). Эта наиболее часто используемая мо-
дель показана на рис. 1, б. Ее недостатком является эффект «размазывания», т. е. 
решение в большинстве случаев не совпадает с измерением, что не всегда прием-
лемо (например, если среди измерений имеется только одно измерение со значи-
тельной ошибкой, то эта ошибка распределится на все остальные). Для этой модели 
также должны задаваться пределы. 

3. Линейная модель (α௜ = 0, β௜ ≠ 0) показана на рис. 1, в. В ходе расчета алго-
ритм выдерживает точное значение измеряемого параметра, пока множитель Ла-
гранжа по модулю меньше линейной цены |λ| < β௜. Если это условие в ходе расчета 
не выполняется, алгоритм «отпускает» рассчитываемый параметр и величина его 
отклонения от измеренного значения не влияет на целевую функцию до тех пор, 
пока параметр не выйдет на предельное значение. В ходе расчета могут появиться 
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следующие решения: 1) |λ| < β௜ и ܲ = ܲизм; 2) λ = β௜ и ܲизм < ܲ < ୫ܲୟ୶; 3) λ = −β௜ 
и ୫ܲ୧୬ < ܲ < ܲизм; 4) 	λ > β௜ и ܲ = ୫ܲୟ୶; 5) λ < β௜ и ܲ = ୫ܲ୧୬. 

4. Комбинированная модель (α௜ ≠ 0, β௜ ≠ 0) показана на рис. 1, г. Такую модель 
можно назвать квадратичной моделью с «мертвой зоной». Задание «мертвой зоны» 
с помощью параметров линейной модели позволяет частично избежать размазыва-
ния параметров, сохранив преимущество квадратичной модели – притяжение к из-
меряемому значению (т. е. цена увеличивается при увеличении отклонения). 

 

Рис. 1 

Все используемые модели измерений требуют задания пределов изменения па-
раметра. При достижении верхнего или нижнего предела соответствующий множи-
тель Лагранжа начинает увеличиваться или уменьшаться, пока не будет получено 
решение. В некоторых ситуациях решения нет: λ → ∞ при ܲ = ୫ܲୟ୶ или λ → −∞ 
при ܲ = ୫ܲ୧୬. В этом случае необходимо либо прекратить дальнейший расчет, за-
фиксировав аварийное окончание, либо отбросить данное измерение как ошибочное. 
В программе реализован еще один способ учета пределов – использование так назы-
ваемых дополнительных пределов, «проницаемых» при определенных условиях. 

Рассмотрим задание дополнительных пределов на примере пустого измерения 
(хотя их можно применить и к любой модели измерения). В первом варианте 
(рис. 2, а) дополнительные пределы используют квадратичную модель и в силу 
ее свойств они могут быть слегка нарушенными, во втором варианте (рис. 2, б) 
для дополнительных пределов используется линейная модель, и алгоритм будет 
выдерживать их до тех пор, пока множитель Лагранжа по данному ограничению не 
превысит заданную цену. Во втором варианте можно задать достаточно высокую 
цену ограничения, превышающую цены измерений. В этом случае решение с нару-
шенными пределами будет получено только при отсутствии обычного решения. 
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Рис. 2 

Рассмотрим правила задания конкретных измерений. 

1. Узлы. Отсутствует явно выделенный балансирующий узел. Если в баланси-
рующем узле замер мощности явно не задан, программа автоматически создаст там 
пустое измерение генерации с достаточно широкими пределами измерений (напри-
мер, от 0,5 до 2 Uном). Хотя такое пустое измерение не влияет не конечный резуль-
тат, оно носит стабилизационный характер, т. е. улучшает сходимость вычисли-
тельного процесса. 

В каждом узле задается признак наличия нагрузки (L_exist). Если нагрузка су-
ществует (т. е. признак установлен), должны быть заданы измерения активной и 
реактивной нагрузки. Если реальных измерений активной и (или) реактивной мощ-
ности в узле нет, программа автоматически создает недостающие пустые измере-
ния. В качестве пределов изменения нагрузки в этом случае используются пределы, 
заданные в таблице «Узлы» установившегося режима, а при их отсутствии про-
грамма создает физически допустимые пределы изменения нагрузки, исходя из 
пропускной способности подходящих линий. При отсутствии реального измерения 
реактивной нагрузки целесообразно использовать дополнительное псевдоизмере-
ние – тангенс угла нагрузки, которое может быть создано автоматически или вруч-
ную. Псевдоизмерение тангенса позволяет сохранить реалистичное соотношение 
активной и реактивной нагрузки узла даже при значительных отклонениях от изме-
ренных значений. 

В каждом узле задается признак наличия генерации (G_exist). Если этот признак 
установлен, должны быть заданы измерения активной и реактивной генерации. 
Если реальных измерений генерации нет, программа автоматически создает недо-
стающие пустые измерения, используя для пределов данные о номинальной мощ-
ности. Для активной мощности и модуля напряжения в генераторном узле реко-
мендуется использовать линейную модель представления измерений, так как эти 
измерения известны и достаточно точны. 

2. Ветви. По каждой ветви можно задать произвольное число измерений следу-
ющих типов: P, Q, I в начале и конце ветви. Аналогично модулю напряжения в узле 
для ветви программа автоматически создает стабилизационный замер угла напря-
жения. Замеры вещественной и мнимой составляющей коэффициента трансформа-
ции рекомендуется задавать также по линейной модели. 

а) б) ݀ܨ ݀ܲ⁄ = λ, руб./МВт 

ܲ, МВт୫ܲ୧୬ 

 ୫ܲୟ୶

ܨ݀ ݀ܲ⁄ = λ, руб./МВт

ܲ, МВт ୫ܲ୧୬ ୫ܲୟ୶ 
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3. Генераторы. Так как к одному узлу может быть подключено несколько гене-
раторов, возможно задание замера и пределов активной мощности по каждому 
генератору отдельно. 

В ходе итерационного процесса методом Ньютона решается система нелиней-
ных уравнений, для этого на каждой итерации решается система линейных уравне-
ний общего вида: 

 ൤ܪ ܬ௧ܬ 0 ൨ ቂΔݔΔλቃ = ቂܰ௫ܰ஛ቃ, (2) 

где ܪ – матрица Гессе (матрица вторых производных); ܬ – матрица Якоби; Δݔ – приращения неизвестных; Δλ – приращения множителей Лагранжа; ܰ௫, ܰ஛ – невязки. 
Для уравнений баланса активной и реактивной мощности неизвестными явля-

ются модуль и угол напряжения (во всех узлах, кроме базисного) и множители 
Лагранжа. Матрица представляется в блочном виде, и каждый элемент имеет вид 
микроматрицы размером 44. В качестве примера рассмотрим диагональный эле-
мент: 

ێێۏ
ێێێ
ێێێ
ۍ
ێێۏ
௜ஔ݀ۍێ +෍λ௝஦ ߲ଶφ௝߲δ௜ଶ௝஫஺೔ +෍λ௝ந ߲ଶψ௝߲δ௜ଶ௝஫஺೔

߲φ௜߲δ௜߲φ௜߲δ௜ ݀௜௉ ۑۑے
ېۑ
ێێۏ
෍ۍێ λ௝஦ ߲ଶφ௝߲δ௜߲ ௜ܸ௝஫஺೔ +෍ λ௝ந ߲ଶψ௝߲δ௜߲ ௜ܸ௝஫஺೔

߲ψ௜߲δ௜߲φ௜߲ ௜ܸ ݀௜௧௚ ۑۑے
ېۑ

ێێۏ
෍ۍێ λ௝஦ ߲ଶφ௝߲ ௜ܸ߲δ௜௝஫஺೔ +෍λ௝ந ߲ଶψ௝߲ ௜ܸ߲δ௜௝஫஺೔

߲φ௜߲ ௜ܸ߲ψ௜߲δ௜ ݀௜௧௚ ۑۑے
ېۑ
ێێۏ
௜௏݀ۍێ +෍λ௝஦ ߲ଶφ௝߲ ௜ܸଶ௝஫஺೔ +෍ λ௝ந ߲ଶψ௝߲ ௜ܸଶ௝஫஺೔

߲ψ௜߲ ௜ܸ߲ψ௜߲ ௜ܸ ݀௜௉ ۑۑے
ېۑ
ۑۑے
ۑۑۑ
ۑۑۑ
ې
ێێێۏ
ۍ Δδ௜Δλ௜஦Δ ௜ܸΔλ௜ந	ۑۑے

(3) ,ېۑ

где ݀௜ – добавки к диагональным элементам, обусловленные наличием замера соот-
ветствующего типа; φ௝, ψ௝ – уравнения баланса активной и реактивной мощности. 

Как известно, использование метода Ньютона для расчета установившего режи-
ма из за плохого начального приближения зачастую приводит к расходимости на 
первых итерациях. Для решения этой проблемы используют стартовый алгоритм 
(например, основанный на методе Зейделя). Также для повышения устойчивости 
расчета применяют специальные методы выбора длины шага [2]. 

В данном алгоритме предлагается отказаться как от стартового алгоритма, так и 
от выбора длины шага по допустимой области. Взамен предлагается использовать 
стабилизационные пустые псевдо измерения модуля напряжения в узле и угла 
напряжения по ветви по всем узлам и ветвям электрической сети:  0,5 нܷом ≤ ௜ܸ ≤ 2 нܷом , −90 ≤ δ௜௝ ≤ 90. 
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Такие стабилизационные измерения автоматически ограничивают шаг и допол-
нительно вводят корректирующие элементы в матрицу системы уравнений. 

Рассмотрим создание иерархии классов С++, реализующих все возможные типы 
замеров (рис. 3). В корне иерархии находится абстрактный класс abs_lim_val, реа-
лизующий общий интерфейс доступа ко всем методам и свойствам замеров. От не-
го наследуется класс el_lim_val, реализующий все методы для замера, состоящего 
из одного отрезка функции цена–значение (например, квадратичный или пустой 
замер). От него наследуется класс lim_val, реализующий замер, состоящий из про-
извольного числа отрезков. Этой функциональности достаточно для моделирования 
замеров, являющихся неизвестными в системе (1) (например, замеров модуля и уг-
ла напряжения). 

 

Рис. 3 

Есть ряд измерений, которые входят только в одно уравнение, и их целесообраз-
но исключить до решения основной системы уравнений. Например, замер активной 
нагрузки узла ( ௜ܲ) входит только в одно уравнение: φ௜(ܸ, δ) − ௜ܲ = 0. 

Целесообразно такую неизвестную исключить из общей системы уравнений, что 
приведет к появлению диагонального элемента ݀௜௉ в (3) и коррекции правых частей 
уравнения. 

Эту задачу решает класс lim_val2, реализующий необходимую дополнительную 
функциональность. Поскольку в базе класса lim_val2 может находиться как изме-
рение из одного отрезка (реализованное в классе el_lim_val), так и измерение из 
нескольких отрезков (реализованных в классе lim_val), то класс наследуется от 
специального класса redirected_lim_val, реализующего паттерн «компоновщик» [3]. 

По той же схеме наследуются класс TgphiDataLimitValue, реализующий особен-
ности измерения тангенса угла нагрузки, и класс LineDataLimitValue, реализующий 
замер по ветви.  
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В ходе практических расчетов с помощью разработанного модуля оценивания 
состояния были проанализированы следующие проблемы: 

1. Выбор начального приближения. В отличие от классического метода взве-
шенных наименьших квадратов для метода внутренней точки нет необходимости в 
задании «хорошего» начального приближения, полученного, например, из преды-
дущего расчета. Более того, выбор в качестве начального приближения значений, 
близких к решению, не улучшает скорость сходимости, а даже наоборот, часто за-
медляет расчет. Поэтому для всех расчетов в качестве начального приближения 
используются номинальные модули напряжения и нулевые углы, а для ограничен-
ных величин в качестве начальных принимаются значения на середине интервала. 
Немаловажен выбор начального штрафного коэффициента, как правило, он должен 
быть как можно больше (2000–5000). 

2. Возможность задания измерений, находящихся вне зоны существования уста-
новившегося режима. В этом случае полученное решение будет близко к пределу 
по существованию и задание стабилизационных замеров обязательно. 

3. Для замеров, имеющих повышенную точность – активной мощности генера-
ции и модуля напряжения на станции, – измерения рекомендуется задавать по ли-
нейной модели. 

4. Число итераций, необходимых для получения решения, слабо зависит от чис-
ла ограничений и в зависимости от тяжести режима составляет 20–40. 

Выводы 
Разработан эффективный алгоритм оценивания состояния, позволяющий одно-

временно использовать квадратичную и линейную модель измерений, эффективно 
учитывать большое число ограничений на параметры и реализованный в составе 
промышленного ПК RastrWin.  
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УДК 621.314 
Ю. А. Асанбаев 

Существует ли в энергосистеме «отраженная» активная 
энергия? 

Рассмотрена концепция «рабочей» и «отраженной» активных мощностей, разработанная 
проф. L. S. Czarnecki (США). Автор этой концепции предлагает использовать ее в качестве 
стартовой для начала дискуссии о пересмотре организации коммерческих отношений меж-
ду производителями и потребителями электроэнергии. В статье приведены точные решения 
уравнений периодического несинусоидального режима для иллюстративного примера, 
предложенного проф. L. S. Czarnecki. Получены выражения для полной, активной и пассив-
ной мощностей всех элементов цепи, проанализирован баланс мощностей. Показано, что 
при точном решении в цепи присутствуют только обычные составляющие. «Рабочая» и 
«отраженная» составляющие энергии и мощности отсутствуют. В силу этого, организация 
дискуссии по пересмотру принципов организации коммерческих отношений в электроэнер-
гетике преждевременна. 

Ключевые слова: несинусоидальные процессы, полная, активная, пассивная, рабочая и 
отраженная мощности, баланс энергии и мощности, производители и потребители элек-
троэнергии. 

Проблема оценки качества электроэнергии является актуальной для всех про-
мышленно развитых государств. Публикации по данной тематике уже давно регу-
лярно появляются в разных странах. Однако решение этой проблемы тормозится 
отсутствием общепризнанной теории несинусоидальных процессов.  

Ранее появилось несколько публикаций, в которых утверждалось, что источники 
искажений (т. е. высших гармоник) могут преобразовывать активную мощность 
первой гармоники в активную мощность высших [1–3]. В свое время широкой под-
держки эта теория не получила. Однако в последнее время появилось несколько 
публикаций, в которых эти идеи получили дальнейшее развитие. В [4, 5] на основа-
нии этой теории делается вывод о необходимости пересмотра современных мето-
дов оценки качества энергии, поскольку в энергосистеме одновременно существует 
два потока активной энергии: от генераторов электростанций и от владельцев ис-
точников искажений. Для справедливого распределения затрат требуется раздель-
ное измерение и оценка потерь энергии от разных участников энергетического 
объединения. В основу выводов [5] положена теория Будяну [6], базирующаяся на 
использовании метода гармонических разложений. С помощью этого метода в [5] 
доказывается существование нескольких видов активной энергии и мощности: 
отраженной (reflected), рабочей (working) и вредной (detrimental) энергии. 

На рис. 1, заимствованном из [5], приведена простая цепь с нагрузкой, генери-
рующей гармоники (НГГ) (harmonic generating load – HGL). Питающий источник 
выдает чисто синусоидальное напряжение ݁(ݐ).	Ток ݅(ݐ) и напряжение	(ݐ)ݑ нагруз-
ки несинусоидальны и могут быть представлены в виде суммы гармонических со-
ставляющих: 
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Здесь ଵܲ > 0, ௛ܲ < 0. В силу этого ଵܲ > ܲ.	 Полученные соотношения трактуют-
ся в [5] следующим образом. Положительная активная мощность ଵܲ характеризует 
среднюю скорость перетока энергии от источника в нагрузку. Отрицательная со-
ставляющая ௛ܲ характеризует скорость обратного перетока энергии от нагрузки 
в источник, где она поглощается в активном сопротивлении ܴ௦. Таким образом, 
мощность  ଵܲ, определяющую скорость передачи энергии от источника в нагрузку, 
можно назвать активной рабочей (working active power ௪ܲ). Мощность ௛ܲ, опреде-
ляющую скорость передачи активной энергии от нагрузки в источник, можно 
назвать активной отраженной (reflected active power) энергией. Согласно этой тео-
рии мощность ଵܲ, передаваемая от синусоидального источника в нелинейную 
нагрузку, больше средней активной мощность нагрузки ܲ на величину отраженной 
мощности ௛ܲ. Рабочая мощность ଵܲ передается только первыми (фундаментальны-
ми) гармониками. Отраженная – только высшими. Таким образом, в НГГ происхо-
дит преобразование части энергии основных гармоник в энергию высших. Источ-
ник передает в нагрузку большую мощность, чем потребляется в ней на величину 
отраженной мощности. На этой базе далее в [5] предлагается новый алгоритм ком-
мерческих расчетов между производителями и потребителями энергии.  

Изложенный подход базируется на представлении о существовании в энергоси-
стеме одновременно нескольких видов активной мощности и энергии, и о возмож-
ности преобразования активной энергии в пассивных элементах, при отсутствии в 
них каких-либо источников энергии. Эти положения вытекают из чисто математи-
ческих преобразований метода Будяну и использовании свойств рядов Фурье. По-
этому интересно сравнить физическую сущность результатов [5] с результатами, 
полученными другими методами. Для экономии места ограничимся рассмотрением 
только первого примера в [5] и исключим из рассмотрения «вредную» (detrimental) 
активную мощность, появляющуюся в несбалансированных трехфазных цепях. 
Примем без изменений все допущения, принятые в [5].  

На рис. 2 приведена схема цепи из [5] с небольшими изменениями (вместо 
абстрактной нагрузки, генерирующей высшие гармоники, введен идеальный диод). 
Исследуем баланс энергии и мощностей в данной схеме, используя методику, 
изложенную в [7]. 

Мгновенные токи и напряжения:  ݅(ݐ) = ݆ଵ(ݐ) + ݆ଶ(ݐ);                      ݁(ݐ) = Δݑ௦(ݐ) + (ݐ)݅ ;(ݐ)ݑ 		= ሾܴ௦ି(ݐ)݁ ଵ, (ܴ௦ + ܴ)ିଵ];   ݁(ݐ) = (ݐ)ଵ݆ ;ݐ௠sinωܧ = ,ሾ0(ݐ)݁ (ܴ௦ + ܴ)ିଵ];        Δݑ௦(ݐ) = ,1ൣ(ݐ)݁ 	ܴ௦(ܴ௦ + ܴ)ିଵ]൧; ݆ଶ(ݐ) = ሾܴ௦ି(ݐ)݁ ଵ, (ݐ)ݑ                    ;[0 = ,ሾ0(ݐ)݁ ܴ(ܴ௦ + ܴ)ିଵ]. 
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Рис. 1                                                  Рис. 2 

В соответствии с [5] (ݐ)ݑ и ݅(ݐ)		 будем называть напряжением и током нагрузки, ݁(ݐ) – ЭДС источника, Δݑ௦(ݐ) – напряжением на резисторе ܴ௦, ݆ଵ(ݐ), ݆ଶ(ݐ) – токи 
резистора нагрузки ܴ и диода Д. 

Действующие значения (модули векторов): ܧ = ௠ܧ √2⁄ ;	∆ ௦ܷଶ = ܶିଵ ׬ ଴்ݐ௦ଶ݀ݑ∆ = ܶିଵ ቆ׬ 	݁ଶ் ଶ⁄଴ ݐ݀ + 2(ܴ+ݏܴ)2ݏܴ ׬ 	݁ଶ்்݀ݐ ଶ⁄ ቇ = 22ܧ 2(ܴ+ݏܴ)2ݏܴ+2(ܴ+ݏܴ) ;  
ܷଶ = ܶିଵ ׬ ଴்ݐଶ݀ݑ = ܶିଵ 2(ܴ+ݏܴ)2ܴ ׬ ݁ଶ݀ݐ =்் ଶ⁄ 22ܧ 2(ܴ+ݏܴ)2ܴ ଵଶܬ  ; = ܶିଵ ׬ ݆ଵଶ݀ݐ =଴் 2(ܴ+ݏܴ)1ܶ ׬ ݁ଶ்் ଶ⁄ ݐ݀ = 22ܧ 2(ܴ+ݏܴ)1 ଶଶܬ  	; = ܶିଵ ׬ ݆ଶଶ݀ݐ =଴் 2ݏ1ܴܶ ׬ ݁ଶ் ଶ⁄଴ ݐ݀ = 22ܧ 2ݏ1ܴ ଶܫ  ; = ܶିଵ ׬ ݅ଶ݀ݐ଴் = ܶିଵ ൬ 2ݏ1ܴ ׬ ݁ଶ் ଶ⁄଴ ݐ݀ + 2(ܴ+ݏܴ)1 ׬ ݁ଶ்் ଶ⁄ ൰ݐ݀ = ாమଶ ൬ 2ݏ1ܴ +   .2൰(ܴ+ݏܴ)1

Определим углы между векторами EI, UI, J1J2. cos∠ܫܧ = ଵି(ܶܫܧ) ׬ ݐ݀݅݁ =଴் ଵି(ܶܫܧ) ቀ ଵோೞ ׬ ݁ଶ் ଶ⁄଴ ݐ݀ + ׬ܴ+ݏ1ܴ ݁ଶ்் ଶ⁄ ቁݐ݀ == ܫ2ܧ ቀ ݏ1ܴ + ቁܴ+ݏ1ܴ = 1ඥ2 2ݏܴ+2(ܴ+ݏܴ)ටܴ+ݏ2ܴ ;  cos∠ܷܫ = ଵି(ܶܫܷ) ׬ ݐ݀݅ݑ =଴் ଵܴ(ܴ௦ି(ܶܫܷ) + ܴ)ିଶ ׬ ݁ଶ(ݐ)݀ݐ =்் ଶ⁄ ܫ2ܷ 2(ܴ+ݏܴ)ܴ ==	 1ඥ2   .2ݏܴ+2(ܴ+ݏܴ)ට(ܴ+ݏܴ)ܴݏܴ
Очевидно, ∠∆ ௦ܷܫ = 0, ଶܬଵܬ∠ = π 2.⁄  На основании полученных данных на рис. 3 

построена векторная диаграмма для этой цепи. 
Определим мощности всех элементов цепи: ܵ௘ = ܫܧ = ଶ√2ඥ(ܴ௦ܧ + ܴ)ଶ + ܴ௦ଶܴ௦(ܴ௦ + ܴ) ; 
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௘ܲ = ܵ௘ܿܫܧ∠ݏ݋ = ଶ2ܧ ܴ + 2ܴ௦ܴ௦(ܴ௦ + ܴ) ;		 ܳ௘ = ܵ௘ܫܧ∠݊݅ݏ = ଶ2ܧ ܴܴ௦(ܴ௦ + ܴ) ; ܵ௨ = ܫܷ = ଶ2ܧ ൬ ܴܴ௦൰ඥ(ܴ௦ + ܴ)ଶ + ܴ௦ଶ(ܴ௦ + ܴ)ଶ ; 
௨ܲ = ܵ௨ܿܫܷ∠ݏ݋ = ଶ2ܧ ܴ(ܴ௦ + ܴ)ଶ ; ܳ௨ = ܵ௨ܫܷ∠݊݅ݏ = ଶ2ܧ ܴܴ௦(ܴ௦ + ܴ) ; ܵ஽ = ܳ஽ = ଶܬܷ = ଶ2ܧ ܴܴ௦(ܴ௦ + ܴ) ; 
ௌܵ = ௦ܲ = ܴ௦ܫଶ = ଶܴ௦2ܧ ቆ 1ܴ௦ଶ + 1(ܴ௦ + ܴ)ଶቇ ; ܵோ = ோܲ = ଵଶܬܴ = ଶ2ܧ ܴ(ܴ௦ + ܴ)ଶ. 

 

Рис. 3. Векторная диаграмма 

Отсюда получаем уравнения баланса мощностей в данном периодическом про-
цессе (теорема Ланжевена для периодических несинусоидальных процессов). 

Баланс активных мощностей: 

௘ܲ = ௦ܲ + ௨ܲ = ௦ܲ + ோܲ; 		 ௨ܲ = ோܲ. 
Эти уравнения показывают, что вся активная мощность источника ௘ܲ потребля-

ется в постоянных резисторах ܴ и ܴ௦. Других источников и потребителей активной 
мощности (например, высшие гармонические) в цепи нет. Передача полезной ак-
тивной мощности ோܲ (и энергии) представляет собой реальный процесс, сопровож-
дающийся потерями ௦ܲ. 

В рассматриваемой цепи есть один источник (причина возникновения) пассив-
ной мощности ܳ஽		– идеальный диод. Приемником (условным) мощности ܳ௘ явля-
ется источник ЭДС. Пассивная мощность относится к виду ключевой. Уравнение 
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баланса ܳ௘ = ܳ௨ = ܳ஽. Обратим внимание на то, что «передача» пассивной мощ-
ности (а, следовательно, и энергии) осуществляются без потерь. Это вытекает из 
основного свойства пассивной энергии и мощности. Они характеризуют количе-
ство энергии, которое должно быть в цепи, но при этом оно не участвует ни в каких 
процессах преобразования энергии. В пассивных элементах цепи пассивная энергия 
характеризует неполученную энергию. В активных (источниках) она характеризует 
оставшуюся (не использованную) энергию. При этом численно обе составляющие 
энергии находятся в балансе. Эти свойства пассивной энергии вытекают из уравне-
ний баланса пассивных составляющих токов и напряжений.  

Выводы 
Сопоставление результатов, полученных методом гармонического разложения и 

векторным методом, показывает, что оба метода дают принципиально различные 
результаты.  

1. Гармонический подход показывает, что в цепи имеется «рабочая» энергия, 
присущая фундаментальным гармоническим, которая больше обычной активной 
энергии и направлена от источника к нагрузке. Этот избыток компенсируется 
«отраженной» энергией, направленной от нагрузки к источнику. Носителем этого 
вида энергии являются высшие гармонические. Результаты получены чисто фор-
мально-математическим путем. Механизм преобразования энергии фундаменталь-
ных гармонических в энергию высших не раскрыт. 

2. Векторный метод позволил получить точное решение для всех элементов за-
данной цепи и проанализировать передачу и преобразование пассивной и активной 
энергии во всей цепи. Полученные результаты базируются на допущениях, приня-
тых в теории цепей. Анализ показал, что ни «рабочей», ни «отраженной» энергии в 
цепи нет. Начинать дискуссию на эту тему и разрабатывать новые методы оценки 
качества электроэнергии на наш взгляд преждевременно. 
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Does reflected active power really exist in power systems? 
The subject of this paper dedicated to prof. L.S. Czarnecki (USA) conception of working 

and reflected active power components. Author of this conception offer to use it as a start up 
for discussion about new commercial relationships between energy providers and customers. 
It is shown true solution for non-sinusoidal periodical process for circuit proposed by prof. 
L. S. Czarnecki. It is shown true expressions for apparent, active and passive power components 
for each element. Power balance analyzed. It is shown that in exact solution there are only 
common power components. There is no place for working and reflected components. For this 
reason discussion about new commercial relationships between energy providers and customers 
is untimely. 
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Расчет оперативного резерва мощности 
в энергосистемах 

Изложен общий подход к расчету балансовой надежности и резервов мощности в энер-
госистемах. Представлены результаты расчетов для перспективной схемы энергосистемы 
Санкт-Петербурга и Ленинградской области. 

Ключевые слова: энергосистема, балансовая надежность, резерв мощности. 

Введение 
Одной из главных задач планирования развития электроэнергетических систем 

(ЭЭС) является анализ перспективных балансов мощности, который выполняется 
для оценки соответствия намеченного на перспективу развития ЭЭС, в том числе 
генерирующего оборудования, требованиям надежного электроснабжения потреби-
телей с учетом прогнозируемой динамики роста потребления электроэнергии и 
мощности, а также для определения необходимости в строительстве новых генери-
рующих мощностей. Способность ЭЭС обеспечивать совокупную потребность в 
электрической мощности и энергии потребителей с учетом ограничений в виде 
плановых и неплановых отключений элементов ЭЭС, а также ограничений на по-
ставку энергоресурсов называется в соответствии с [1] балансовой надежностью 
(БН). Уровень БН определяется вероятностью возникновения дефицита мощности в 
ЭЭС и его величиной, которые, в свою очередь, зависят от большого числа факто-
ров: аварийности генерирующего и сетевого оборудования ЭЭС, точности прогно-
зирования потребления и его колебаний и др. Заданный уровень БН обеспечивается 
за счет резерва мощности в ЭЭС, необходимого для покрытия возникающих дефи-
цитов. В связи с этим задача обеспечения БН непосредственно связана с задачей 
резервирования генерирующих мощностей ЭЭС.  

Исследования БН как одна из основных задач развития ЭЭС являются акту-
альными как в России, так и за рубежом. Однако в связи с высокой трудоемкостью 
и вычислительной сложностью задач БН единого подхода к оценке уровней БН 
в ЭЭС произвольной конфигурации не выработано, что не позволяет выполнять 
однозначное обоснование вариантов развития генерирующих объектов и ЭЭС в 
целом, а также определять целесообразные уровни резервирования генерирующих 
мощностей и режимы их использования в ЭЭС [2]. 

Целью настоящей работы является разработка и исследование метода определе-
ния уровней БН и расчета величины резерва мощности, соответствующего задан-
ному уровню БН. Исследования проводятся с использованием перспективной 
схемы ЭЭС Санкт-Петербурга и Ленинградской области (ЭЭС СПб и ЛО). Предла-
гаемый метод основан на применении для расчета вероятности дефицита мощности 
в ЭЭС высокоэффективных алгоритмов, позволяющих определять показатели БН 
с учетом всех влияющих факторов для максимально полной модели ЭЭС. В начале 
статьи кратко изложены существующие методы расчета показателей БН, затем по-
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следовательно рассмотрены основные аспекты расчета показателей БН и резервов 
мощности. В заключение приведены результаты расчетов с использованием опи-
санных алгоритмов для рассматриваемой ЭЭС СПб и ЛО. 

1. Показатели БН и методы их расчета 
Уровень БН определяется на основе показателей, характеризующих вероятность 

возникновения дефицита мощности в ЭЭС. К важнейшим из них отнесем частоту и 
продолжительность перерывов электроснабжения, вызванных дефицитом мощно-
сти, объем недоотпущенной электроэнергии, объем резерва генерирующих мощно-
стей. Основные показатели, используемые при нормировании БН в зарубежной 
практике [3–5]: 

 вероятность дефицита мощности (LOLP, Loss of Load Probability), ожидаемое 
число возникновений дефицита мощности (LOLE, Loss of Load Expectation) за 
определенные периоды времени; 

 ожидаемая величина недопоставленной энергии (EUE, Expected Unserved 
Energy); 

В отечественной литературе [6] введено понятие интегральной вероятности J 
отсутствия дефицита мощности (вероятность бездефицитной работы), значение ко-
торой определяется как относительная продолжительность бездефицитной работы 
ЭЭС: 

1 tJ
T

  , 

где t  – число часов работы ЭЭС с дефицитом мощности, определяемое за расчет-
ный период; 

T – суммарная продолжительность расчетного периода. 
Показатель J успешно использовался в отечественной практике для оценки и 

сравнения уровней БН ЭЭС. В дальнейшем, в приводимых результатах исследова-
ний и расчетов используется показатель J. Значения приведенных выше показате-
лей (LOLE, LOLP, EUE) при известном (заданном) значении J могут быть опреде-
лены с использованием соотношений [3]. 

Сложность оценки уровней БН связана с неопределенностью ряда исходных 
данных. Так, аварийный выход из строя генератора является случайным событием, 
соответственно аварийное снижение генерации мощности является фактором не-
определенности. Неопределенность присутствует в прогнозах располагаемой 
мощности электростанций, режимы работы которых зависят, например, от клима-
тических условий. Фактором неопределенности является и погрешность прогноза 
объемов и режимов потребления электроэнергии. 

Рассмотрим кратко методы, применяемые для расчета показателей БН. Наличие 
факторов неопределенности обусловливает два основных подхода к расчету дефи-
цита мощности в ЭЭС: методы статистического моделирования и аналитические 
методы. Методы статистического хронологического или нехронологического моде-
лирования вычисляют показатели БН, анализируя множество случайных состояний 
ЭЭС. Хронологическое моделирование предусматривает последовательное моде-
лирование на каждом временном отрезке расчетного периода. Нехронологическое 
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моделирование заключается в рассмотрении крайних и наиболее опасных с точки 
зрения возникновения дефицита мощности схемно-режимных ситуаций, при этом 
должен быть предусмотрен вспомогательный аппарат, выявляющий такие ситуа-
ции. Данные методы характеризуются большим объемом вычислений и использо-
ванием широкой статистической базы, что и позволяет получать достаточно объек-
тивные результаты. 

Аналитические методы используют функциональное представление распределе-
ния вероятностей величин, определяющих возникновение дефицита, и дальнейшее 
сложение рядов распределения данных вероятностей с целью построения распреде-
ления вероятности дефицита мощности ЭЭС. Аналитические методы позволяют 
рассчитать вероятность возникновения и величину дефицита и выполнить анализ 
рассматриваемой ЭЭС в целом, в частности определить факторы наибольшего вли-
яния на возникновение и величину дефицита. Существенным недостатком данных 
методов ранее считалась высокая сложность получения аналитического распреде-
ления вероятностей дефицита, которая приводила к необоснованным упрощениям 
(эквивалентированию) исходной модели [6]. Применение современных программ-
ных комплексов позволяет отказаться от упрощений и получить достоверный ре-
зультат с точностью, соответствующей точности исходных данных. 

Как было отмечено, уровни БН ЭЭС обеспечиваются за счет резерва мощности. 
Величина резерва мощности определяет значение вероятности J бездефицитной 
работы ЭЭС. Таким образом, величину резерва мощности также можно считать ве-
личиной, характеризующей БН ЭЭС, а задача обеспечения заданного уровня БН 
ЭЭС при перспективном планировании эквивалентна определению величины необ-
ходимого резерва мощности и мест его размещения. Однако, как было отмечено 
выше, задача расчета резерва мощности с учетом всех влияющих факторов, так же 
как и задача расчета показателей БН, обладают высокой вычислительной трудоем-
костью. 

В настоящей работе поэтапно представлена разработка метода расчета резервов 
генерирующей мощности и определения показателей БН ЭЭС. Разработанные 
алгоритмы позволяют эффективно производить вычисления искомых величин и 
оценивать влияние на них основных факторов. Алгоритмы разработаны для кон-
центрированной модели ЭЭС, в которой пропускные способности связей между 
узлами ЭЭС и источниками генерирующей мощности не ограничивают их взаим-
ное резервирование. Структура рассматриваемой в работе перспективной схемы 
ЭЭС СПб и ЛО соответствует типичной структуре ЭЭС мегаполиса, характеризу-
ющейся относительно высокой плотностью сети и малой длиной линий электропе-
редачи. Таким образом, применение концентрированной модели в расчетах для 
рассматриваемой ЭЭС СПб и ЛО может считаться корректным. 

Факторы, определяющие уровни БН и, соответственно, величину резерва мощ-
ности, при рассмотрении концентрированной модели ЭЭС можно разделить на две 
группы – факторы, связанные с изменением состояния генерирующего оборудо-
вания, и факторы, связанные с режимами потребления электроэнергии. Среди 
факторов первой группы основными являются аварийность агрегатов электро-
станций и сезонное изменение располагаемой мощности электростанций. 
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Аварийность агрегатов обусловлена конечным уровнем надежности оборудова-
ния электростанций, в результате которого каждому агрегату или энергоблоку со-
ответствует определенная вероятность выхода его из строя. Аварийное отключение 
агрегата или блока приведет к снижению генерации мощности в ЭЭС. Сезонное из-
менение располагаемой мощности электростанций связано с изменением в годовом 
разрезе тепловой нагрузки (для теплофикационных агрегатов и блоков тепловых 
электростанций) и с изменением в течение года расхода воды в реках со снеговым 
питанием (для агрегатов гидроэлектростанций). Поскольку располагаемая мощ-
ность электростанций изменяется, как правило, только сезонно, то при проведении 
расчетов для летних и зимних режимов отдельно ее изменение можно не учитывать. 
Отдельным фактором данной группы является плановый вывод из работы оборудо-
вания электростанций, например, в связи с проведением плановых ремонтных работ. 
Плановый вывод из работы агрегатов и энергоблоков не является случайным собы-
тием и может быть предусмотрен при формировании структуры генерирующих 
мощностей ЭЭС и расчете величины располагаемой мощности. Поэтому определя-
ющим фактором данной группы является аварийность агрегатов электростанций. 

Среди факторов, связанных с режимами потребления электроэнергии, выделим: 
неравномерность потребления мощности и погрешность прогноза спроса на элек-
троэнергию и мощность. Неравномерность потребления связана с регулярными 
колебаниями потребления как в суточном, так и в годовом интервалах. Соответ-
ственно, в различные периоды времени вероятности возникновения дефицита мощ-
ности также различны, увеличиваясь в часы максимальных нагрузок и снижаясь 
при снижении потребления. Это должно учитываться при расчете показателей БН 
и резерва мощности. При отдельном рассмотрении зимних и летних режимов учи-
тывается суточная неравномерность потребления. Также, при перспективном 
планировании необходимо учитывать погрешность прогнозирования потребления, 
поскольку возможные отклонения потребления от прогнозных значений под дей-
ствием, например, погодных или экономических факторов также влияют на уро-
вень БН ЭЭС. Данные факторы более подробно рассмотрены ниже. 

2. Электроэнергетическая система Санкт-Петербурга и 
Ленинградской области. Структура генерирующих мощностей 

ЭЭС СПб и ЛО покрывает территорию в 85 300 км2 с населением более 6 млн че-
ловек. В ее состав входят объекты генерации суммарной установленной мощно-
стью 12,7 ГВт. Электроэнергетический комплекс Санкт-Петербурга и Ленинград-
ской области образуют 548 линий электропередачи класса напряжения 110–750 кВ 
общей протяженностью 11 491 км, 342 трансформаторные подстанции и 23 распре-
делительных устройства электростанций высшего класса напряжения 110–750 кВ 
с суммарной мощностью трансформаторов 45,46 ГВ·А [7]. С территории опера-
ционной зоны осуществляется экспорт электроэнергии в Финляндию и республи-
ки Балтии. По отчетным данным выработка электроэнергии электростанциями 
операционной зоны Ленинградского РДУ за 2012 г. составила 56,76 млрд кВт·ч, 
а электропотребление – 43,81 млрд кВт·ч. Используемая в работе расчетная схема 
ЭЭС СПб и ЛО состоит из 696 узлов и 961 ветви. 
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Структура установленной мощности ЭЭС СПб и ЛО является весьма предста-
вительной. Суммарная установленная мощность электростанций ЭЭС СПб и ЛО 
составляет 12 678 МВт. Основными объектами генерации являются Ленинград-
ская АЭС (ОАО «Концерн Росэнергоатом»), Киришская ГРЭС-19 ОАО «ОГК-2», 
Северо-Западная ТЭЦ ОАО «Интер РАО ЕЭС – Электрогенерация», ОАО «Юго-
Западная ТЭЦ», а также электростанции филиала «Невский» ОАО «ТГК-1» – 
Правобережная ТЭЦ, Первомайская ТЭЦ, Северная ТЭЦ и Южная ТЭЦ. 

Рассматриваемая в работе перспективная схема ЭЭС СПб и ЛО включает в себя 
36 генерирующих узлов, в которых суммарно установлено 95 единиц генерирую-
щего оборудования. Установленная мощность агрегатов и энергоблоков составляет 
от 2 до 1000 МВт. Структура установленной мощности с разбивкой по основным 
типам генерирующего оборудования представлена в табл. 1. Приведенные данные 
показывают, что в рассматриваемой ЭЭС присутствуют практически все основные 
типы агрегатов и энергоблоков. Основную долю в численном составе генерирую-
щего оборудования имеют ТЭС (66,3 %), доли ГЭС и АЭС составляют 29,5 % и 
4,2 % соответственно. В структуре установленной мощности доля ГЭС составляет 
5,7 % (720 МВт), доля АЭС – 31,6 % (4000 МВт), установленная мощность обору-
дования ТЭС – 7958 МВт, что составляет 62,8 % от суммарной установленной 
мощности ЭЭС. Большое количество разнотипного оборудования увеличивает объ-
ем вычислений при расчете мощности генерации для различных состояний генери-
рующего оборудования. Кроме того, бóльшую часть (по количеству единиц обору-
дования – 69 %) составляют агрегаты малой и средней мощности (до 120 МВт), что 
также, как будет показано ниже, увеличивает объемы расчетов. 

Таблица 1 
Структура установленной мощности ЭЭС СПб и ЛО 

Тип оборудования Количество Показатель 
аварийности q, о.е. 

Агрегаты ГЭС 28 0,005 
Агрегаты ТЭС до 120 МВт 38 0,02 
Блоки ТЭС 150–200 МВт 13 0,045 
Блоки ТЭС 250–500 МВт 12 0,055 
Блоки АЭС 1000 МВт 4 0,075 

3. Расчет аварийного снижения генерирующей мощности 
Аварийность генерирующего оборудования является одним из главных факто-

ров, определяющих уровень БН ЭЭС. Аварийный выход из строя агрегата или 
энергоблока является случайным событием, соответственно, дефицит мощности, 
возникающий вследствие аварийного снижения мощности электростанций ЭЭС, 
характеризуется некоторой вероятностью. Таким образом, для расчета резерва 
мощности или определения уровня БН с учетом аварийности генерирующего обо-
рудования необходимо построить распределение вероятностей аварийного сниже-
ния генерирующей мощности, которое представляет собой зависимость вероятно-
сти аварийного снижения мощности от его величины. 



Расчет оперативного резерва мощности в энергосистемах 55

В качестве исходных данных в рассматриваемой задаче используются различ-
ные показатели аварийности генерирующего оборудования. К ним относятся ко-
эффициент готовности, вероятность выхода из строя и др. для различных типов 
агрегатов и блоков. Достоверное определение данных показателей является само-
стоятельной комплексной задачей и осуществляется на основе обработки данных из 
статистической базы по режимам работы оборудования электростанций. В разрабо-
танном алгоритме в качестве показателя аварийности используется относительная 
продолжительность q внепланового простоя оборудования, определяемая в соот-
ветствии с выражением: 

а k
k

t
q

T
 , 

где а kt  – продолжительность аварийного простоя k-го агрегата (блока) в течение 

расчетного периода; 
T – продолжительность расчетного периода. 
Значения qk лежат в интервале от нуля до единицы, и при моделировании слу-

чайных событий величина qk может рассматриваться и как вероятность пребывания 
k-го агрегата или энергоблока в нерабочем (аварийном) состоянии. На этапе разра-
ботки и тестирования алгоритма показатели аварийности принимались по справоч-
ным данным [8] (см. табл. 1). 

При отказе k-го агрегата (блока) в ЭЭС возникает аварийное снижение генери-
рующей мощности, равное мощности Рk данного агрегата (блока). Вероятность та-
кого состояния ЭЭС будет определяться вероятностью qk отказа данного агрегата 
(блока) и вероятностями (1 ), , 1, pq p k p N    безаварийной работы остальных 
N – 1 агрегатов и блоков ЭЭС, где N – суммарное количество единиц генериру-
ющего оборудования. В общем случае для некоторого i-го состояния ЭЭС, харак-
теризующегося работой n агрегатов и блоков и отказом m агрегатов и блоков 
(n + m = N), вероятность Qi такого состояния и аварийное снижение Pаi генериру-
ющей мощности будут определяться выражениями: 
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Суммарная вероятность 
aPQ  аварийного снижения генерирующей мощности ве-

личиной Pа при этом равна сумме вероятностей всех состояний ЭЭС, характеризу-
ющихся данной величиной снижения мощности: 

 
a a a, :P k k

k
Q Q k P P  . (2) 

Искомое распределение вероятностей аварийного снижения генерирующей 
мощности представляет собой зависимость 

aa ( )PP f Q . Для построения данной 
зависимости необходимо рассчитать по формуле (1) вероятности всевозможных 
состояний ЭЭС и сложить их в соответствии с (2). 
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Наиболее очевидным решением данной задачи является перебор всех возмож-
ных состояний ЭЭС, которые характеризуются различными сочетаниями отказов 
генерирующего оборудования. Такой подход не оптимален и приемлем для ЭЭС 
с количеством агрегатов и блоков до 30 единиц. Однако, для исследуемой ЭЭС, со-
держащей 95 единиц генерирующего оборудования, объем перебора оценивается 
~1027 состояний, что делает невозможным решение задачи перебором. В связи 
с этим были разработаны два подхода к решению данной задачи. 

Первый подход заключается в сокращении объема расчетных состояний ЭЭС 
за счет исключения состояний с заведомо малой вероятностью. Отметим, что ве-
личина q для агрегатов и блоков любого типа в соответствии с табл. 1 не превы-
шает 0,075. Соответственно вероятность отказа одновременно двух агрегатов или 
блоков не будет превышать 0,0056, вероятность отказа одновременно трех – не бо-
лее 0,00042 и т. д. То есть с увеличением количества отказавших генераторов ве-
роятность соответствующих состояний снижается, в результате чего вероятность 
состояний ЭЭС, в которых выведены из строя более пяти единиц генерирующего 
оборудования, пренебрежимо мала, и данные состояния могут при расчетах не учи-
тываться. Если суммарное количество агрегатов в ЭЭС равно N, количество со-
стояний ЭЭС, характеризующихся отказом m агрегатов, определяется как число 
сочетаний из N по m ( m

NC ). При рассмотрении состояний исследуемой ЭЭС (N = 95) 
с 6m   общее количество рассматриваемых состояний будет равно: 

0 1 2 3 4 5 6
95 95 95 95 95 95 95 930378425C C C C C C C       . 

Таким образом, число расчетных состояний составило ~109, что существенно 
меньше общего числа состояний (~1027). При этом остальные состояния, характери-
зующиеся крайне малой вероятностью, не оказывают существенного влияния на 
результаты расчетов. Для анализа состояний с ограничением 6m   может быть 
использован, в том числе, перебор. Необходимо отметить, что выбор ограничения 
по m зависит не только от значений q, но и от N и в каждом случае должен выпол-
няться обоснованно. Данный подход может быть также оптимизирован, если ввести 
дополнительные ограничения на значения величины Pа. 

Второй подход к построению распределения вероятностей аварийного снижения 
мощности, разработанный в рамках данной работы, заключается в сокращении 
объема расчетов за счет последовательной группировки состояний ЭЭС по вели-
чине Pа. Предлагаемый алгоритм состоит в следующем. Изначально создается век-
тор S, содержащий всевозможные значения Pа и их вероятности (изначально нуле-
вые). Размерность S ограничена величиной максимального дефицита мощности и 
дискретностью мощностей генерирующего оборудования. Вероятность нулевого 
снижения мощности (Pа = 0) может быть рассчитана в соответствии с (1) (т = 0). 
Рассмотрим возможные состояния ЭЭС, учитывая только изменение состояния 
первого агрегата. Очевидно, таких состояний два: безаварийное и авария агрегата 1. 
Вероятность безаварийного состояния рассчитана, вероятность состояния «авария 
агрегата 1» рассчитывается также в соответствии с (1), и данная величина запи-
сывается в компоненту S, соответствующую снижению мощности при отказе агре-
гата 1. 
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Далее введем в рассмотрение изменение состояния агрегата 2. К рассмотренным 
двум состояниям (безаварийное, авария агрегата 1) добавятся еще два (авария агре-
гата 2, авария агрегатов 1, 2). Соответственно, будут скорректированы компоненты S, 
соответствующие отключению мощности только 2-го, а также 1-го и 2-го агрегатов. 

Продолжая данные рассуждения, можно показать, что при добавлении каждого 
последующего агрегата к рассмотренным ранее состояниям ЭЭС необходимо доба-
вить те же состояния с отказом данного агрегата. При этом в S необходимо будет 
выбрать все заполненные (ненулевые) компоненты с вероятностями, добавить к 
номерам данных компонент фиксированное число, определяемое мощностью Р до-
бавляемого агрегата, что будет соответствовать увеличению аварийного снижения 
мощности от Pаi до (Pаi + Р). Далее в компоненты S с рассчитанными таким образом 
номерами к текущему значению вероятности прибавить вероятность событий, за-
писанных в соответствующих исходных компонентах S, но с отказом добавляемого 
агрегата. Эта величина будет равна: 

1
k

j i
k

qQ Q
q

  


, 

где ΔQj – вероятность, прибавляемая к текущему значению заполняемой компонен-
ты S; 

Qi – значение вероятности, записанное в исходной компоненте; 
qk – показатель аварийности добавляемого k-го агрегата. 
После добавления последнего агрегата ЭЭС алгоритм завершает работу. 
Описанный алгоритм обладает большей вычислительной эффективностью по 

сравнению с первым подходом, поскольку состоит всего из одного цикла по числу 
агрегатов ЭЭС. Эффективность достигается в первую очередь за счет дискретности 
значений аварийного снижения мощности, благодаря которой не требуется выпол-
нять перебор и рассматривать все состояния по отдельности, вероятности состоя-
ний с одинаковым Pа суммируются в одной компоненте S. При добавлении новых 
агрегатов происходит только корректировка значений ряда компонент. Представ-
ленный алгоритм разработан на основе экспоненциального алгоритма решения за-
дачи о сумме подмножеств [9]. Предложенный алгоритм в связи с высокой вычис-
лительной эффективностью может быть использован для проведения расчетов в 
режиме реального времени. 

Несмотря на высокую эффективность второго подхода, высоким практическим 
значением обладают оба рассмотренных варианта решения задачи. Первый подход 
обладает некоторой погрешностью при расчете вероятностей аварийного снижения 
мощности, поскольку рассматривает только часть состояний ЭЭС, однако выполня-
ет перебор и расчет вероятности для наиболее возможных состояний. Второй под-
ход, наоборот, обладает фактически абсолютной точностью при расчете распреде-
ления вероятностей, но при этом уходит от рассмотрения конкретных состояний. 
Полученные с использованием обоих подходов интегральные кривые распределе-
ния вероятностей аварийного снижения генерирующей мощности для ЭЭС СПб и 
ЛО и их сравнение приведены на рис. 1. 

Цветные кривые на рис. 1 представляют результаты расчетов с использованием 
первого подхода (перебор всевозможных состояний ЭЭС с отказом не более m агре-
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гатов или блоков). Черная пунктирная кривая представляет результаты расчета 
распределения вероятностей с использованием второго подхода. Данная кривая 
представляет собой точное распределение вероятностей. Сравнивая с ней кривые, 
полученные с использованием первого подхода, можно отметить, что приемлемой 
точностью обладают результаты расчетов, выполненных для m = 5 и m = 6, при 
этом красная кривая (m = 6) практически совпадает с черной. То есть использова-
ние для решения задачи первого подхода с m = 6 фактически, так же как и исполь-
зование второго подхода, дает точный результат, однако при этом первый подход 
по сравнению со вторым требует бóльшего времени для проведения расчетов. По-
строение черной кривой на рис. 1 для рассматриваемой ЭЭС заняло не более 1 с, 
в то время как перебор состояний с m = 6 требует ~30 мин. Отметим, что для m = 7 
в приемлемое время решение уже не получить. 

 
Рис. 1. Интегральные кривые распределения вероятностей аварийного снижения 

генерирующей мощности для ЭЭС СПб и ЛО 

Полученные интегральные кривые распределения вероятностей аварийного 
снижения генерирующей мощности используются для определения вероятности 
потери генерирующей мощности определенной величины. Например, по данным 
рис. 1 (черная кривая) вероятность потери генерации величиной более 800 МВт со-
ставляет ~0,3, то есть 30 %. Эти данные могут быть использованы для определения 
величины аварийного резерва, предназначенного для компенсации аварийного 
снижения генерирующей мощности заданной вероятности. Например, аварийный 
резерв объемом 800 МВт будет полностью покрывать аварийные снижения мощ-
ности с вероятностью 70 % (в остальных 30 % случаях, как указано выше, потеря 
генерации превысит 800 МВт и будет компенсирована только частично). Далее 
полученные результаты будут использованы для вычисления резерва мощности с 
учетом факторов нагрузки. Кривые на рис. 1 имеют скачок при Pа = 880 МВт, что 
связано с особенностями рассматриваемой ЭЭС. Указанная величина соответствует 
нагрузке наиболее крупного блока. Таким образом, потеря генерирующей мощно-
сти более 880 МВт может иметь место только при отказе двух и более агрегатов 
(блоков) с соответствующим для таких состояний снижением вероятности. 
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4. Учет характеристик режимов потребления электроэнергии 
Существенным фактором, влияющим на уровень БН ЭЭС, являются регулярные 

колебания потребления электроэнергии, вызванные неравномерностью потребле-
ния в суточном интервале. Изменение потребления приводит к изменению вероят-
ности возникновения дефицита мощности, поскольку одинаковое аварийное сни-
жение генерирующей мощности при различных значениях потребления в ЭЭС 
может иметь различные последствия. Для анализа влияния режимов потребления 
на вероятность дефицита мощности в ЭЭС необходимо построение характерного 
графика потребления исследуемой ЭЭС. 

Для построения характерного графика потребления используются отчетные 
данные за базовый ретроспективный период, продолжительность которого прини-
мается равной, как правило, пяти годам. В качестве исходных данных принимаются 
фактические графики потребления исследуемой ЭЭС в характерные сутки (третья 
неделя декабря для зимнего периода и третья неделя июня для летнего периода). 
Поскольку базовый период составляет более одного года, при обработке графиков 
потребления необходимо учитывать естественный прирост потребления электро-
энергии. В связи с этим наиболее целесообразным представляется усреднение фак-
тических графиков потребления по энергии. 

Усреднение графиков потребления по энергии выполняется следующим обра-
зом. Каждый j-й график потребления представляет собой 24 точки – значения по-
требления мощности Pi,j в каждый i-й час соответствующих суток, 1, 24i  . Данные 
значения также, при рассмотрении их как усредненное за один час потребление 
мощности, численно равны объему потребляемой энергии в течение данного часа. 
Таким образом, сумма всех 24 значений равна суточному объему потребления 
электроэнергии. Данную величину назовем весом Wj графика потребления. При 
синтезе профиля усредненного графика потребления для каждого i-го часа суток 
вычисляется усредненный объем потребления электроэнергии wi ср в данный час 
суток в долях от суточного электропотребления:  
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Полученные значения wi ср, 1, 24i   представляют собой профиль усредненного 
графика потребления. Для дальнейшей обработки и получения графика потребле-
ния в именованных единицах полученный профиль перестраивается в относи-
тельных единицах (за единицу принимается максимальное значение wi ср), график 
потребления в относительных единицах умножается на прогнозный максимум 
потребления мощности Рmax и строится характерный график потребления в имено-
ванных единицах (МВт): 
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Характерный график потребления зимнего рабочего дня ЭЭС СПб и ЛО на 
2015 г. представлен на рис. 2, а его основные показатели приведены в табл. 2. 
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Рис. 2. Характерный график потребления зимнего рабочего дня ЭЭС СПб и ЛО на 2015 г. 

Таблица 2 
Основные показатели характерного графика потребления зимнего рабочего дня  

ЭЭС СПб и ЛО на 2015 г. 

Показатель Значение 
Максимальное значение потребления, МВт 7950 
Минимальное значение потребления, МВт 5689 
Коэффициент неравномерности 0,716 
Коэффициент заполнения 0,898 
Число часов пиковых нагрузок 11 
Число часов полупиковых нагрузок 7 
Число часов базовых нагрузок 6 

Вернемся к оценке влияния графика потребления мощности на вероятность де-
фицита мощности в ЭЭС. Как было отмечено, вследствие неравномерности потреб-
ления одна и та же авария в разные часы суток может иметь различные послед-
ствия. В сложившейся практике исследования режимов ЭЭС в качестве расчетного 
значения потребления мощности принимается максимум потребления Рmax (для 
графика на рис. 2 – 7950 МВт в 18 часов). Соответственно, во все часы суток, кроме 
часа максимального потребления, текущее значение потребления мощности Pi ни-
же расчетного. Это означает, что в эти часы фактически в ЭЭС присутствует резерв 
мощности, обусловленный снижением потребления от максимального значения. 
Данный резерв мощности Ri для каждого i-го часа может быть определен в соответ-
ствии с выражением: 

max , 1,  24i iR P P i    

Максимальное значение Ri достигается в час минимальной нагрузки и составля-
ет в соответствии с данными табл. 2 2261 МВт. Это показывает, что неучет регу-
лярных снижений потребления мощности приведет к существенному завышению 
вероятности дефицита и, как следствие, завышению величины резерва мощности. 
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Вероятность наличия в ЭЭС резерва мощности Ri, обусловленного регулярным 
снижением потребления в i-й час суток, очевидно, равна 1/24 = 0,042, поскольку 
часы суток представляют собой равные интервалы времени и вероятность всех Ri, 

1, 24i  , одинакова. 
Рассчитанные значения Ri по результатам анализа характерного графика потреб-

ления представляют собой распределение вероятностей регулярных снижений по-
требления мощности, характеризующее величину и вероятность дополнительного 
резерва мощности в ЭЭС. Эти данные необходимо учитывать при расчете показа-
телей БН и резервов генерирующей мощности в ЭЭС. 

5. Учет погрешности прогнозирования потребления 
При планировании развития ЭЭС и исследовании перспективных режимов по-

требление электроэнергии и мощности в ЭЭС принимаются по данным прогнозов. 
Данные прогнозы учитывают естественный прирост потребления существующих 
потребителей, подключение к электрическим сетям новых потребителей с учетом 
их заявок, изменение режимов электропотребления, динамику потерь и мероприя-
тия по энергосбережению и другие факторы. Отклонение фактических величин по-
требления от прогнозных значений обусловливается изменением погодных усло-
вий, экономической ситуации и другими факторами. Отклонение потребления 
мощности от прогнозируемых значений влияет на вероятность дефицита мощности 
ЭЭС и, соответственно, также должно учитываться при расчетах БН. 

Ошибки прогнозирования также являются вероятностными величинами. Оценка 
погрешностей прогнозирования производится на основе сравнения прогнозов по-
требления на базовый ретроспективный период и отчетных данных о фактическом 
потреблении [7], по результатам которого могут быть определены как погрешности 
отдельных прогнозов, так и совокупные погрешности для различных сроков про-
гнозирования. 

Ошибки прогнозирования возникают под влиянием большого количества разно-
родных факторов, среди которых нельзя выделить превалирующие. Поэтому можно 
считать, что распределение погрешностей прогнозирования подчиняется нормаль-
ному закону [6]. Среднеквадратичная ошибка прогнозирования (стандартное от-
клонение потребления от прогноза) определяется по формуле: 
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где iP  – ошибка прогноза (разность фактического потребления и прогнозного); 
n – число наблюдений. 
На рис. 3 представлено сравнение различных прогнозов с фактической дина-

микой потребления мощности (черная кривая), построенное для ЭЭС СПб и ЛО 
за 2009–2012 гг. В табл. 3 приведены рассчитанные по данным рис. 3 среднеквадра-
тичные ошибки прогноза в зависимости от срока прогнозирования (прогнозы на 
срок от 1 до 3 лет). 
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Рис. 3. Сравнение прогнозов и фактических значений потребления мощности ЭЭС СПб и ЛО 

Таблица 3 
Среднеквадратичные ошибки прогноза 

Срок прогнозирования, лет 1 2 3 

Среднеквадратичная ошибка 
прогнозирования 

МВт 100 177 96 
% 1,31 2,31 1,26 

По результатам анализа ошибок прогнозирования и расчета среднеквадратичных 
ошибок производится расчет распределения вероятностей отклонения потребления 
мощности от прогнозных значений. Следует отметить, что данное распределение 
является симметричным, то есть отклонения возможны как в сторону увеличения 
потребления, так и в сторону его уменьшения. Соответственно, в результате откло-
нения потребления возможно возникновение как дефицита, так и избытка мощно-
сти в ЭЭС, что также должно учитываться при анализе БН ЭЭС на перспективу. 

6. Расчет уровней БН и резервов генерирующей мощности 
Расчет уровней БН и обоснование резервов генерирующей мощности опирается 

на расчет вероятности и величины возможных дефицитов мощности в ЭЭС, кото-
рый, в свою очередь, необходим для расчета показателей БН, в том числе вероятно-
сти J бездефицитной работы. При расчете дефицита мощности должны быть учтены 
влияющие на дефицит факторы и построено распределение вероятностей дефицита 
для исследуемой ЭЭС. 

Рассмотрим построение распределения вероятностей дефицита мощности с уче-
том трех основных влияющих факторов, рассмотренных выше: 
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 аварийность генерирующего оборудования; 
 неравномерность потребления мощности; 
 погрешность прогноза спроса на электроэнергию и мощность. 
Для построения искомого распределения необходимо сложить полученные рас-

пределения аварийного снижения генерирующей мощности, регулярных снижений 
потребления и отклонений потребления от прогноза. Обобщим кратко особенности 
данных распределений. Распределение аварийного снижения генерации является 
дискретным и предполагает только снижение генерирующей мощности, то есть 
увеличение дефицита. Регулярные снижения потребления, наоборот, могут приве-
сти только к уменьшению дефицита и являются, при рассмотрении графика по-
требления в виде 24 значений потребления мощности, также дискретными. Распре-
деление отклонений потребления от прогноза, как было отмечено выше, является 
симметричным и непрерывным, предполагая, таким образом, как увеличение, так и 
уменьшение дефицита мощности. 

Построение распределения вероятностей дефицита мощности производится 
сложением рядов распределения указанных величин. Сложение производится в со-
ответствии с известными правилами и для рассматриваемой задачи при использо-
вании для расчетов современных ЭВМ сложностей не представляет. Полученная 
интегральная кривая распределения вероятностей дефицита мощности для рас-
сматриваемой ЭЭС СПб и ЛО представлена на рис. 4. На данном графике по оси 
абсцисс отложена величина дефицита Рдеф, по оси ординат – его вероятность Qдеф. 
Следует отметить особенность полученного распределения: интегральная кривая, 
изображенная на рис. 4, пересекает ось ординат не в единице, а при значении орди-
наты ~0,72. Это означает, что вероятность возникновения в ЭЭС любого дефицит-
ного состояния равна 72 %, а с вероятностью 28 % ЭЭС работает без дефицита 
даже при отсутствии резерва мощности. Это связано с тем, что в полученном рас-
пределении учтены вероятные снижения потребления мощности из-за неравномер-
ности потребления и ошибок прогноза. 

Полученное интегральное распределение вероятностей дефицита мощности 
может быть использовано для определения показателей БН или определения вели-
чины резерва. Эти две задачи по своей постановке являются взаимно обратными, 
т. е. показатели БН определяются для заданного состава генерирующего оборудо-
вания, включая резервную мощность, а величина необходимого резерва мощности 
определяется по заданному значению показателя БН, которую резерв мощности 
должен обеспечить. Поскольку на графике построена интегральная кривая, то 
значения ординат означают вероятность дефицита, величиной больше или равной 
соответствующих значений абсцисс. То есть, вероятность того, что дефицит превы-
сит 600 МВт, равна 0,2, вероятность дефицита более 1000 МВт – 0,1 (рис. 4) и т. д. 
Соответственно, наличие в ЭЭС резерва мощности 1000 МВт обеспечит вероят-
ность возникновения дефицита не более 0,1 (10 %), так как любой дефицит величи-
ной до 1000 МВт может быть скомпенсирован резервом, и дефицитное состояние 
ЭЭС будет возникать только при дефицитах, превышающих резерв. При вероят-
ности возникновения дефицита 0,1 вероятность J бездефицитной работы будет 
равна 0,9. 
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Рис. 4. Интегральное распределение вероятностей дефицита мощности для ЭЭС СПб и ЛО 

На рис. 5 представлен увеличенный фрагмент интегральной кривой распреде-
ления вероятностей дефицита мощности (сплошная линия), приведенной на рис. 4, 
на котором показан процесс определения искомых величин. В отечественной прак-
тике проектирования ЭЭС в качестве норматива БН принято значение J = 0,996, 
которое обосновано соответствующими технико-экономическими расчетами [3, 10]. 
J = 0,996 соответствует вероятности дефицита мощности не более 0,004. Для обес-
печения данной вероятности дефицита необходимо наличие в ЭЭС резерва мощ-
ности объемом 2256 МВт (рис. 5). При решении обратной задачи, если в ЭЭС 
фактический резерв мощности (разность между рабочей мощностью электростан-
ций и максимумом потребления) составляет 2256 МВт, вероятность дефицита мощ-
ности в ЭЭС равна 0,004, а вероятность бездефицитной работы, соответственно, 
0,996. Для обеспечения более высокого уровня БН J = 0,998 (норматив, принятый 
в Словении) и J = 0,999 (норматив, принятый в Финляндии) необходимо обеспе-
чить вероятность дефицита мощности не более 0,002 и 0,001 и резерв мощности, 
объемом 2455 МВт и 2671 МВт соответственно. То есть, для повышения уровня БН 
с J = 0,996 до J = 0,999 необходимо увеличить резерв мощности на 415 МВт. 

На рис. 5 также приведена пунктиром интегральная кривая распределения веро-
ятностей аварийного снижения генерирующей мощности, полученная в разделе 3. 
Сравнение двух кривых на рис. 5 показывает, что вероятность возникновения 
дефицита мощности такой же величины ниже вероятности снижения генерации. 
То есть, совокупный учет неравномерности потребления мощности и отклонений 
потребления от прогноза позволил снизить необходимый резерв мощности в ЭЭС 
на величину ~250 МВт (для J = 0,996). 

Таким образом, разработанный подход позволяет выполнять расчет вероятно-
стей дефицита мощности в ЭЭС и определять показатели БН и необходимые объемы 
резервирования с учетом влияющих факторов. При необходимости учет влияющих 
факторов может быть расширен, например, введен учет недельной неравномерно-
сти потребления, разброса характеристик графика потребления, отклонений распо-
лагаемой мощности электростанций при изменении погодных условий и др. Разра-
ботанные алгоритмы позволяют обрабатывать при расчете вероятностей дефицита 
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бóльший объем исходных данных без существенного увеличения временных затрат 
на проведение расчетов. 

В данном разделе приведены результаты расчетов для концентрированной мо-
дели ЭЭС, применение которой при рассмотрении ЭЭС мегаполиса, как было ука-
зано выше, является корректным. Однако учет конечных пропускных способностей 
связей между узлами ЭЭС накладывает ограничения на передачу резервной мощ-
ности, что может потребовать увеличения резерва мощности для сохранения задан-
ного уровня БН. Величина необходимого резерва мощности в этом случае будет 
зависеть также от его размещения. Для оптимизации размещения резервов мощно-
сти могут быть использованы различные подходы, в том числе основанные на при-
менении дробно-полиномиальных функций [11]. 

 

Рис. 5. Определение показателей БН и величин резерва мощности для ЭЭС СПб и ЛО 

Заключение 
В работе выполнены разработка и исследование метода расчета показателей 

БН и резервов генерирующей мощности и проведены соответствующие расчеты 
для электроэнергетической системы Санкт-Петербурга и Ленинградской области. 
Для рассматриваемой ЭЭС последовательно выполнены анализ структуры генери-
рующего оборудования, анализ режимов потребления электроэнергии и точности 
прогнозирования спроса на электроэнергию и мощность. С учетом основных влия-
ющих факторов проведен расчет рядов распределения вероятностей дефицита 
мощности в ЭЭС и определены значения необходимого резерва мощности, соот-
ветствующие различным значениям вероятности бездефицитной работы. 

Для решения поставленных задач разработаны специальные алгоритмы, позво-
ляющие эффективно выполнять построение рядов распределения вероятностей и 
их обработку и определять: аварийное снижение генерирующей мощности в ЭЭС, 
вероятность дефицита мощности, необходимый объем резерва мощности. Данные 
алгоритмы ориентированы на создание специализированного программно-вычи-
слительного комплекса для решения задач перспективного планирования ЭЭС. 
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УДК 621.311 
Л. К. Осика 

О роли электростанций средней и большой мощности 
в составе интеллектуальной энергетической системы 
России 

Рассмотрена роль электростанций средней и большой мощности в составе интеллекту-
альной энергетической системы, архитектура которой разрабатывается ОАО «Российские 
сети» и ОАО «СО ЕЭС». Показано, что эти электростанции будут определять балансовую 
и операционную надежность ЕЭС России, служить основным стабилизирующим фактором 
в стационарных и переходных режимах. Предложен подход к синтезу устройства интеллек-
туальной станции на основе обеспечения качества электроснабжения потребителей и инте-
грации с сетевыми интеллектуальными устройствами управления. 

Ключевые слова: интеллектуальная энергетическая система, электрическая станция, 
потребитель электрической энергии, рынок электроэнергии и мощности, модель, энерге-
тическое оборудование. 

Понятие «интеллектуальная энергетическая система» (ИЭС), как и семантически 
схожие с ним выражения «умная сеть», «интеллектуальная сеть», «интеллектуаль-
ные измерения» вошли в обиход сравнительно недавно. Можно спорить по поводу 
их понимания различными категориями ученых, инженеров, представителями вла-
сти и СМИ, но бесспорным остается то, что российское общество в целом приняло 
новую терминологию, и среди специалистов-энергетиков есть согласие по грани-
цам (хотя и не всем) соответствующих предметных областей1. 

Интеллектуальная электрическая сеть, или Smart grid в ее традиционном пони-
мании, описанная в зарубежных источниках (например, [1, 2]), достаточно полно 
осмыслена российскими специалистами применительно к особенностям единой 
энергетической системы (ЕЭС) России [3–6].  

Следуя европейскому подходу, в процессе дискуссий по поводу Smart grid и в 
разработанных программах и иных документах (в частности в [7]), практически 
всегда интегрирующим центром будущей ИЭС провозглашается электросетевой 
комплекс, наделяемый активно-адаптивными свойствами [6, 10]. Электрические 
станции, взаимодействующие с сетью в рамках рассматриваемой парадигмы, в по-
давляющем большинстве случаев носят характер малой распределенной генерации 
или генерации, функционирующей на основе возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ). Фактически внимание полностью сосредоточенно на так называемой мик-
росети (micro-grid) – электрической распределительной сети низкого напряжения, 
в которую интегрируются все вышеперечисленные источники плюс некие сетевые 

                                                      
1 См. «Положение о Единой технической политике в электросетевом комплексе РФ» 

(разработано и утверждено Советом директоров ОАО «ФСК ЕЭС» в 2012 г., одобрено 
Правлением, Техническим советом Федеральной сетевой компании, Холдингом МРСК и 
Системным оператором). 
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накопители энергии, смысл внедрения которых заключается в балансировке режи-
мов микроэнергосистемы1 для обеспечения надежности электроснабжения потре-
бителей. В этой связи стоит обратить внимание на понятие «виртуальной электро-
станции» (virtual power plant), широко применяемое зарубежными специалистами2, 
но не имеющее никакого отношения к электрической станции, как к предприятию 
по производству электроэнергии и тепла, к чему привыкли российские ученые и 
инженеры. «Виртуальная электростанция» – это та же микроэнергосистема, вклю-
чая потребителей, с распределенной генерацией (Distributed Generation, DG)3, кото-
рой хотят управлять вместе с микросетью, как единым целым – единым субъектом 
рынка, так как очевидно, что каждый малый генерирующий источник по отдельно-
сти (в особенности использующий ВИЭ) не может выживать в условиях «честной» 
конкуренции. Вероятно, столь активное искусственное навязывание в энергетике, 
в основном бизнес-сообществом, всего «малого» и «умного» связано с ярко вы-
раженным рыночным характером малой распределенной генерации и генерации 
на основе ВИЭ, а также с широкими возможностями производства элементов рас-
сматриваемых micro-grid на предприятиях с относительно простой и доступной 
малому и среднему бизнесу технологической оснасткой. Кроме того, в подавля-
ющем большинстве случаев к «малым» и «умным» элементам как сетевого, так и 
генерирующего комплексов предъявляются гораздо менее строгие требования со 
стороны контролирующих и надзорных органов, чем к традиционным, что ведет к 
снижению профессиональных рисков поставщиков и инжиниринговых компаний. 

Однако существующая ЕЭС России и ее будущий облик как ИЭС достаточно 
сильно отличаются от электроэнергетических систем (ЭЭС) европейских и иных 
промышленно развитых стран именно в части структуры и типов генерирующих 
мощностей, главные черты которых определяются в нашей стране доступностью 
органического топлива, разумной политикой использования атомной энергии и 
большим объемом сосредоточенных гидроресурсов. Несмотря на широкую пуб-
личную кампанию сторонников массового внедрения ВИЭ и малой распределенной 
генерации, в России, по крайней мере, до конца XXI века основой электроэнерге-
тики будут мощные АЭС, ТЭС, ГЭС, связанные друг с другом высоковольтным 
технологическим комплексом единой национальной электрической сети (ЕНЭС). 
В области распределения электроэнергии распределительный электросетевой ком-
плекс будет обеспечивать электроснабжение потребителей, опираясь на питающие 
центры – как подстанции ЕНЭС, так и распределительные устройства АЭС, ТЭС, 
ГЭС средней и большой мощности. При этом сохранится и даже усилится роль 

                                                      
1 Эта микроэнергосистема практически всегда рассматривается вне связи с мощными ге-

нерирующими источниками традиционного вида, которые могли бы сбалансировать режи-
мы без применения столь сложных и дорогостоящих систем накопления электроэнергии. 

2 См., в частности, D. Pudjianto, C. Ramsay, and G. Strbac. Virtual power plant and 
system integration of distributed energy resources. Renewable Power Generation, vol. 1, 
no. 1, pp. 10 – 16, 2007. 

3 Использующие распределенные энергетические ресурсы (Distributed Energy Resources, 
DER). 
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Системного оператора как органа оперативного управления и стратегического 
планирования развития ЕЭС.  

Таким образом, во-первых, ни в научно-методическом, ни в практическом плане 
невозможно выделить приоритетную технологическую или организационную со-
ставляющую1 ЭЭС (ИЭС). Очевидно, за одним единственным исключением: глав-
ное для энергетики – это потребители, ради которых строятся и эксплуатируются 
как генерирующие, так и сетевые объекты, объединенные оперативно-диспетчер-
ским, оперативно-технологическим (а в рыночных условиях – и коммерческим) 
управлением. Обеспечение электроснабжения потребителей в соответствии с дей-
ствующим законодательством и договорными условиями (далее – качество элек-
троснабжения) служит целью всех субъектов электроэнергетики, и достижение 
этой цели возможно лишь при их подлинно системной интеграции, в том смысле, 
который придавали ЭЭС классики российской науки [8, 9].  

Во-вторых, представляется абсолютно неоправданным упускать из рассмотре-
ния в составе ИЭС среднюю и крупную генерацию именно в технологическом 
плане. Ведь электрические генераторы мощностью 60–12002 МВт не только служат 
главными источниками электроэнергии, определяют управляемость по частоте и 
перетокам мощности, статическую и динамическую устойчивость ЕЭС, но и явля-
ются чрезвычайно эффективными (а иногда и единственными) системными сред-
ствами управления напряжением в электрических сетях.  

Как же должна развиваться генерация средних и больших мощностей в условиях 
прогнозируемых особенностей ИЭС, на какие вызовы и как следует отозваться 
производителям генерирующего оборудования, проектировщикам, владельцам гене-
рирующих объектов? Не вызывает сомнений, что вектор развития генерирующего 
комплекса в качестве элемента интеллектуальной ЭЭС, лежит в сфере повышения 
управляемости энергоблоков и электростанций как в технологическом, так и в ры-
ночном аспектах. Иными словами в составе ИЭС должны работать интеллектуаль-
ные электростанции, интегрированные с иными ее интеллектуальными составля-
ющими – интеллектуальными сетями, интеллектуальной сбытовой деятельностью 
и даже с интеллектуальными потребителями. 

Управляемость ИЭС: технологический аспект 
Концепция Smart grid рассматривается за рубежом и в России применительно к 

электрической сети с использованием систем широкомасштабного мониторинга 
режимов (Wide Area Monitoring System – WAMS) и управления ими (Wide Area 
Control System – WACS) на основе принципов активно-адаптивного управления, 
внедрения устройств измерения комплексных величин PMU (Phasor Measurement 

                                                      
1 Напомним, что научная методология создания и развития ЭЭС, как единого системно-

го механизма, была разработана в нашей стране в 40–80 гг. прошлого века и продолжает 
развиваться в настоящее время плеядой выдающихся ученых, среди которых следует назвать 
В. А. Веникова, В. А. Баринова, В. И. Васина, Н. И. Воропая, Л. А. Кощеева, И. М. Мар-
ковича, Л. А. Мелентьева, С. А. Совалова, В. А. Строева, Ю. Г. Шакаряна и др. 

2 В составе энергоблока Костромской ГРЭС и в составе АЭС с реакторами ВВЭР ТОИ. 
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Unit), FACTS (Flecsible Alternative Current Transmission System), интеллектуальных 
компьютерных методов моделирования и интеллектуальных измерений параметров 
режима ЭЭС [1–3]. 

В то же время очевидно, что достичь главной системной цели ИЭС – качества 
электроснабжения потребителей одними этими средствами, примененными к сете-
вому комплексу, абсолютно невозможно, даже привлекая постоянно упоминаемую 
в зарубежных источниках распределенную генерацию [1, 2]. 
Балансовая надежность современных ЭЭС, и это неоспоримый факт [11, 12], 

достигается планированием, строительством и поддержанием мощностей именно 
средней и крупной генерации (при надлежащем развитии передающей электриче-
ской сети1), что нашло свое отражение в Генеральной схеме размещения объектов 
электроэнергетики2. Малая распределенная генерация (включая объекты, функцио-
нирующие на основе ВИЭ) должна учитываться в балансах мощности и энергии, но 
только, принимая во внимание ее особенности: малую (в любой перспективе) отно-
сительную долю в общей установленной мощности ЕЭС России, неравномерность 
размещения (в соответствии с наличием ВИЭ и планами регионов и потребителей), 
непредсказуемость несения нагрузки (что не позволяет рассматривать ее в качестве 
резервов мощности) и, самое главное, – необходимость в «опорных» мощных ис-
точниках генерации для обеспечения качества электроснабжения потребителей. 
По разным экспертным оценкам, например, доля электростанций на основе «пого-
дозависимых» ВИЭ различных типов не должна превышать 10–20 % установлен-
ной мощности ЭЭС3.  

Балансовая надежность ЭЭС изучается с помощью балансовых моделей, к ко-
торым относятся также оптимизационные модели, учитывающие ограничения 
по использованию топлива, по пропускной способности линий электропередачи, 
по резервам мощности. В балансовых моделях влияние генерирующих источников 
средней и большой мощности на покрытие спроса на электроэнергию со стороны 
конкретных потребителей наиболее очевидно проявляется при формировании и 
развитии так называемых зон свободного перетока (ЗСП). Согласно определению, 
приведенному на сайте Системного оператора, ЗСП представляют собой, «зону в 
оптовом рынке электрической энергии (мощности), внутри которой в базовых 
условиях отсутствуют существенные системные ограничения». В настоящее время 
при формировании стратегии развития электроэнергетики принят курс на само-
сбалансированность объединенных энергосистем (ОЭС), а также по возможности 
и ЗСП. 

                                                      
1 Лучше – при опережающем развитии, что было одной из основ технической политики 

в электроэнергетике во времена СССР. 
2 В генеральной схеме рассматриваются электрические станции, вырабатывающие толь-

ко электрическую энергию, мощностью свыше 500 МВт, а также ТЭЦ мощностью свыше 
300 МВт. 

3 Отрицательные последствия необоснованного изменения структуры генерации в пользу 
ВИЭ хорошо иллюстрируются примером Германии, где вынуждены принимать экстраорди-
нарные меры по управлению перетоками мощности с севера на юг страны. 
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Операционная надежность ЭЭС (оказывающая решающее влияние на качество 
электроснабжения потребителей в вышеупомянутой постановке), очевидно, дости-
гается не только средствами, доступными электросетевому комплексу, такими как: 

 поддержанием на проектном уровне надежности функционирования сетевых 
элементов передачи и преобразования электрической энергии (ЛЭП, транс-
форматоров, коммутационных аппаратов и пр.), систем управления (РЗА, 
противоаварийной автоматики (ПА), АСУ ТП подстанций, систем оперативно-
технологического управления сетевых компаний);  

 наличием и надежностью систем регулирования режимов по реактивной мощ-
ности и напряжению (шунтирующими реакторами, управляемыми и не управ-
ляемыми, батареями статических конденсаторов, устройствами СТАТКОМ, 
асинхронизированными синхронными компенсаторами и пр. [10]),  

а также начинающими внедряться устройствами регулирования перетоков актив-
ной мощности по ЛЭП [6], которые придают электрической сети активно-адаптив-
ный характер.  

Помимо них не менее (а зачастую и более) важным средством обеспечения опе-
рационной надежности ЭЭС в отношении конечных потребителей является надеж-
ность производства электроэнергии традиционными электростанциями средней и 
большой мощности, которые служат главным инструментом балансировки нор-
мальных, аварийных и послеаварийных режимов по активной мощности при крат-
косрочном планировании и оперативном управлении. Кроме того, синхронные (СГ) 
и, в особенности, асинхронизированные синхронные (АСГ) генераторы [10] – не 
только мощные средства управления режимами по напряжению и реактивной мощ-
ности в электрически близких узлах питающей и распределительной сети, но и, как 
показала практика эксплуатации, способны во многих случаях обеспечить требуе-
мые параметры режима по напряжению у конечных потребителей без привлечения 
вышеупомянутых сетевых систем регулирования. 

С точки зрения ЭЭС (ИЭС) все электростанции и отдельные энергоблоки вос-
принимаются через параметры электрической схемы выдачи их мощности и пара-
метры электрического режима на выводах генераторов (а также через процессы, 
происходящие в распределительных устройствах, в том числе, на границах разгра-
ничения собственности с сетевыми компаниями), иными словами, – через электри-
ческий интерфейс станции. Необходимость учета технологических особенностей 
производства электроэнергии вплоть до затрат носителей первичной энергии, по-
ступающей в преобразовательные агрегаты (реакторы АЭС, котлоагрегаты ТЭС), 
возникает при решении ряда задач, которые связаны с проектированием строи-
тельства, реконструкции и технического перевооружения электростанций, плани-
рованием потоков ресурсов, выбросами и сбросами загрязняющих веществ, плани-
рованием, реализацией электрических режимов и управления ими на временных 
интервалах, соизмеримых с постоянными времени изменения параметров промежу-
точного энергоносителя (пара).  

Рассматривая электрическую станцию по отношению к ЭЭС за электрическим 
интерфейсом с точки зрения энерготехнологического режима как единый объект, ее 
влияние или отклик на электрические режимы в сети и у потребителей можно 
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условно представить операционными моделями 5 категорий, первые 4 из которых 
различаются частотной областью возмущений: 

1) установившиеся (квазиустановившиеся) режимы (УР) – f = 50 Гц = const (или 
иная частота, временно сложившаяся на достаточно длительном временном интер-
вале в результате баланса выработки и потребления); 

2) электромагнитные переходные процессы (ЭПП) – 50 < f < 105 Гц; 
3) электромеханические переходные процессы (ЭМПП) – f  лежит в диапазоне, 

верхней границей которого можно считать частотную область УР, а нижней – деся-
тые доли герц; 

4) электротепломеханические переходные процессы (ЭТМПП) – десятые, сотые 
и тысячные доли герц; 

5) программное управление: выполнение команд противоаварийной автоматики 
(ПА), пуск энергоблоков и станции «с нуля», сброс и набор активной мощности по 
командам диспетчера или от общесистемной автоматики, выделение станции или 
ее части на сбалансированную нагрузку (к программному управлению можно отне-
сти и изменение выработки или потребления реактивной мощности путем измене-
ния уставок автоматических регуляторов возбуждения по командам диспетчера). 

В моделях первой категории, используемых для расчета УР при их планирова-
нии и анализе Системным оператором, при расчете технических потерь в сети, при 
проектировании развития ЭЭС (включая технологическое присоединение к элек-
трической сети), полностью отбрасывается энерготехнологическая часть электро-
станции. Эти модели – принципиально статические, их можно рассматривать в ка-
честве предела динамических моделей при бесконечном увеличении времени 
переходного процесса: t → ∞. 

Модели второй категории, которые применяют, в частности, при расчетах токов 
короткого замыкания (ТКЗ), учитывают влияние на электрический интерфейс, глав-
ным образом, электромагнитных параметров СГ или АСГ, считая механические ре-
жимные параметры турбо- и гидроагрегатов (их угловые скорости ωP) постоянными. 

Модели третьей категории [11], являются синтезом моделей электромагнитных 
процессов и моделей механических, отражающих вращающиеся массы турбо- и 
гидроагрегатов. По сути, они реализуют закон Фарадея с учетом динамики тел, на 
которых расположены «витки», но без учета закона изменения сил, которые вра-
щают эти тела. 

Четвертая категория моделей, помимо процессов электромагнетизма и электро-
механики позволяет учитывать влияние также источника сил вращения, или зако-
нов влияния производства рабочего тела (пара, воды) на вращающийся агрегат. 
Моделирование всех этих режимов (так называемые длительные переходные про-
цессы) выполняется дополнительными (к моделям третьей категории) дифференци-
альными и алгебраическими уравнениями переходных процессов в котлоагрегате 
(КА) – для ТЭС (реакторе – в случае АЭС, гидравлической системе – в случае 
ГЭС), турбине и системе регулирования мощности энергоблока [14]. 

И, наконец, в пятой категории моделей, которые, как правило, в целом не реали-
зуются в качестве единого расчетного комплекса, происходят одновременно или 
последовательно все те процессы, которые являются объектами уже рассмотренных 
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выше категорий. Главное отличие этих моделей заключается в том, что управление 
осуществляется по командам, исходящим из внешних по отношению к станции ис-
точников. 

Наблюдаемость применяемых Системным оператором и сетевыми компаниями 
операционных моделей электростанций проявляется на упомянутом выше электри-
ческом интерфейсе с помощью средств измерений параметров электрических ре-
жимов (в том числе, так называемых систем обмена технологической информацией 
с автоматизированной системой Системного оператора – СОТИ АССО), а управляе-
мость реализуется посредством передачи управляющих воздействий релейной защи-
ты и автоматики (РЗА), противоаварийной автоматики (ПА), автоматики регулирова-
ния частоты и перетоков мощности (АРЧМ) и команд диспетчера по голосовой связи. 

Влияние электростанций на качество электроснабжения потребителей проявля-
ется через техническую возможность и экономическую целесообразность поддер-
жания договорных значений параметров качества электроэнергии (чаще всего 
понимаемых в смысле ГОСТ Р 54149-2010) и в ряде случаев связываемых с ними 
показателей надежности1. При этом, очевидно, что в современной зоне централизо-
ванного электроснабжения при соблюдении требований к резервам генерирующих 
мощностей такой показатель, как время перерывов питания в течение согласован-
ного срока должен быть обеспечен в большинстве случаев сетевыми организаци-
онно-техническими мероприятиями, и только в результате тяжелых системных 
аварий, вызванных нарушениями в работе генерирующего оборудования (в том 
числе отключениями энергоблоков или «посадкой станции на ноль»), ответствен-
ность за обесточивание потребителей после расследования может быть возложена 
на генерирующие компании. Влияние ЭЭС на качество (надежность) электроснаб-
жения потребителей (и наоборот влияние режимов электроприемников на режим-
ные параметры ЭЭС) также может быть проконтролировано на условном электри-
ческом интерфейсе, который проходит по границам балансовой принадлежности 
электросетевых устройств потребителей и сетевых компаний (далее – электриче-
ский интерфейс потребителя).  

В договорах на получение услуг по транспорту электроэнергии между сетевой 
компанией и потребителями требуется поддержание качества электроснабжения, 
заданного в виде диапазона контролируемых параметров режима Yп [15] на их 
электрических интерфейсах2  

min max
п п пY Y Y  . 

                                                      
1 В том числе применяемых в международной практике индексов надежности SAIFI 

(System average interruption frequency index – индекс средней частоты отключений по системе), 
SAIDI (System average interruption duration index – индекс средней длительности отключений 
по системе) и российского аналога последнего – показателя средней продолжительности 
прекращений передачи электрической энергии в каждом расчетном периоде регулирования 
Пп, определение которого осуществляется в соответствии с Приказом Минэнерго РФ от 
29.06.2010 № 296.  

2 Мы не рассматриваем далее критерии надежности, связанные со средним временем 
перерывов питания (полного исчезновения напряжения) на шинах потребителя. 
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Наблюдаемость договорных технологических моделей потребителей обеспечи-
вается как вектором Yп, так и вектором переменных состояния Xп, содержащем мо-
дули и углы векторов напряжений в точках поставки (ТП). Полная совокупность 
этих точек образует группу точек поставки (ГТП) – ключевое понятие, закреплен-
ное в договоре о присоединении к торговой системе оптового рынка электроэнер-
гии и мощности (ОРЭМ). В состав Yп входят в качестве составляющих: векторы 
перетоков активной электроэнергии Wа, мощности Pп (среднечасовой мощности ч

пP  
в случаях, требуемых действующим законодательством) в целом по ГТП и (или) по 
ТП; вектор модулей напряжений в ТП ТПV ; частота f; векторы перетоков реактив-
ной электроэнергии Wр (ее количество и направление) за тот или иной промежуток 
времени, если это предусмотрено договорными отношениями между потребителем 
и сетевой компанией, реактивных мощностей Qп. 

Wа и Wр с точки зрения моделей ЭЭС, формализованных в терминах систем 
автоматического управления [15], являются возмущениями, на которые должна реа-
гировать функционирующая система оперативно-диспетчерского управления с уче-
том правил рынков электроэнергии, обеспечивая достижение своей цели с заданным 
качеством. Это качество обеспечивается в математической модели ОРЭМ максими-
зацией так называемой функции благосостояния [16].  

Электрические станции – это элементы ЭЭС, предназначенные для того, чтобы 
автоматически или автоматизированным образом влиять на Yп. Именно они безаль-
тернативно поддерживают f и Wа, Pп (сетевые активные устройства только перерас-
пределяют перетоки с целью минимизации технических потерь, а так называемые 
сетевые накопители энергии в масштабе ЕЭС не могут серьезно рассматриваться в 
качестве источников, реагирующих на изменение спроса на электроэнергию в зоне 
централизованного электроснабжения). Соответствующие законы регулирования 
УР в отношении мощностей можно записать в виде: 

 ст п ст п ст с п( , , ) ( , , , , )P P P P P X X X    f , (1) 

 п ст ст с п( , , , )P P X X X  , (2) 

 а
ст стP U , (3) 

где Pст – вектор мощности станций (энергоблоков); 
а
стU  – множество переменных управления станции по активной мощности [15], в 

общем случае с учетом регуляторов скорости турбин, регуляторов частоты и регу-
ляторов мощности энергоблоков; 

Xст, Xс, Xп – соответственно переменные состояния станции, электрической 
сети, потребителя [15]; 

P  – суммарные технические потери мощности в сети; 
θ – вектор-функция операторов преобразования Pст в Pп; 

,     – одномерные операторы (функции) преобразования Pст, Pп в f. 
Станции, как указывалось выше, обладают широкими возможностями выработки 

реактивной мощности для автоматического или автоматизированного регулирова-
ния ТПV  и Wр (Qп) на электрических интерфейсах потребителей. Однако в данном 
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случае станции «конкурируют» с сетевыми источниками реактивной мощности, 
причем в настоящее время – не в прямом экономическим смысле, так как соответ-
ствующие системные услуги не являются платными1. Эта конкуренция проявляется 
очевиднее всего в концентрированных энергосистемах с сильными внутренними 
связями. В случае слабых связей станции с энергорайонами потребления влияние 
регулирования реактивной мощности генераторов на уровень напряжения потреби-
теля может быть практически неощутимо. 

При анализе решений задачи определения глобального оптимума затрат ЭЭС на 
обеспечение качества электроснабжения потребителей в отношении уровней 
напряжения в ГТП, включая инвестиции в строительство специальных сетевых 
устройств, можно сделать следующий вывод: если существует техническая воз-
можность регулирования ТПV  и Qп со стороны электростанций, проявляющаяся в 
их способности обеспечить заданные уровни напряжений в пределах регулировоч-
ного диапазона реактивной мощности с учетом допустимой перегрузки по токам 
ротора и статора СГ и АСГ, то новое строительство сетевых устройств и их эксплу-
атация окупаются только за счет снижения стоимости потерь электроэнергии в 
этом варианте, что всегда является следствием более благоприятного распределе-
ния перетоков реактивной мощности. Данный вывод основан на том, что станции, 
как регуляторы реактивной мощности, «ничего не стоят», так как их переменные 
управления по реактивной мощности р

стU  реализуются с помощью регуляторов 

возбуждения на том же оборудовании, что и а
стU . Иными словами, реактивные 

мощности станций Qст – «побочный продукт» при выработке Pст. 
Техническую конкуренцию (без учета стоимости потерь электроэнергии) между 

уже существующими устройствами регулирования реактивной мощности в сети с 
вектором переменных управления Uс и генераторами станций с переменными 
управления р

стU  следует осуществлять по критерию наибольшей чувствительности 
изменения контролируемых переменных [15] потребителя к изменению соответ-
ствующих переменных управления: 

 п п
р
ст с

max ,  
 
 
 

dY dY
dU dU

. (4) 

В состав вектора переменных управления сети Uс входят: 
 регулируемые модули напряжения на шинах FACTS (или в качестве упроща-
ющего допущения – на шинах подстанции, к которым они подключены); 

 коэффициенты трансформации силовых трансформаторов с устройствами 
регулирования напряжения под нагрузкой (РПН);  

 в случае наличия элементов активно-адаптивных сетей (ААС) с возможностями 
перераспределения перетоков активной мощности – коэффициенты трансфор-

                                                      
1 См. также: В. Воронин, М. Гаджиев, Р. Шамонов. Направления развития системы регу-

лирования напряжения и реактивной мощности в ЕНЭС // Электроэнергия. Передача и рас-
пределение. 2012, № 2. 
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мации поперечного регулирования либо управляемые каким-либо иным образом 
разности углов векторов напряжения на шинах выбранных узловых точек. 

Критерий (4) учитывает в неявном виде также влияние дополнительных техни-
ческих потерь, возникающих при вводе управляющих воздействий на генераторах 
или сетевых средствах регулирования реактивной мощности. Однако при строгом 
технико-экономическом обосновании решений следует применять известные мето-
ды комплексной оптимизации режимов по активной и реактивной мощности [17] с 
выбором средств регулирования из сформированного меню готовых к выполнению 
этой задачи сетевых и станционных устройств. 

Управляемость ЕЭС: рыночный аспект 
Генерирующие компании, владеющие генерирующим оборудованием средней и 

большой мощности, являются субъектами ОРЭМ, продают два вида товара: элек-
троэнергию и мощность, а также оказывают системные услуги. Причем это един-
ственные субъекты рынка, которые в законодательном порядке обязаны получать 
подтверждение соответствия их оборудования установленным требованиям со сто-
роны Системного оператора, что служит подтверждением того, что генерирующее 
оборудование является самым ответственным средством реализации управляемости 
ЕЭС по всей совокупности режимных параметров. 

Для обозначения минимального по составу и неделимого генерирующего объек-
та, в отношении которого осуществляются рыночно-технологические действия со 
стороны Системного оператора, НП «Совет рынка» и ОАО «АТС», применяется 
ряд специфических понятий, таких как «генерирующая единица мощности» 
(ГЕМ1), единица генерирующего оборудования, ГТП генерации. Подобных поня-
тий нет в электросетевом комплексе, и ни один из видов сетевого оборудования не 
должен подвергаться особому подтверждению соответствия каким-либо требова-
ниям по нормативным документам, регулирующим рыночные отношения. Помимо 
рыночно-технологических действий с генерирующим оборудованием средней и 
большой мощности на этапах краткосрочного и среднесрочного планирования, реа-
лизации запланированных режимов важнейшей проблемой было и остается разви-
тие генерации – новое строительство и модернизация существующих мощностей. 
Вплоть до настоящего времени поиски эффективных экономических путей инве-
стирования в строительство, попытки решить тем самым вопросы саморазвития 
рынка без помощи государства остаются безуспешными. 

Рыночный аспект роли традиционных (в смысле их величины) источников гене-
рации ЕЭС будет становиться все более важным при реализации в полной мере 
давно запланированного рынка системных услуг. В настоящее время он функцио-
нирует в отношении нормированного первичного регулирования частоты (НПРЧ) и 
автоматического вторичного регулирования частоты и мощности (АВРЧМ), а также 
в отношении регулирования напряжения генераторами ГЭС и ТЭС, работающими 
исключительно в режиме синхронного компенсатора. Рассмотренную выше конку-

                                                      
1 Минимальная единица генерирующей мощности, в отношении которой осуществляются 

торговые операции на ОРЭМ. 
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ренцию генерирующих и сетевых источников регулирования напряжения с целью 
реализации управления вектором ТПV  у потребителя целесообразно решать также 
как и в случае функционирующего на ОРЭМ рынка «на сутки вперед» – путем кон-
курентного отбора заявок с узловым ценообразованием. Если строго следовать со-
временной математической модели определения часовых объемов купли-продажи 
на ОРЭМ, то было бы логично работать с применяемой для решения этой задачи 
целевой функцией благосостояния [16] при введении в уравнения дополнительных 
множителей Лагранжа, экономический смысл которых выражался бы в стоимости 
реактивной мощности в узлах (как это было осуществлено в методике, разработан-
ной в 70-е гг. прошлого века в компании Électricité de France [18]). 

Таким образом, в современной российской энергетике вполне закономерно вы-
делился рыночно-технологический приоритет, на котором сосредоточено внимание 
всех субъектов электроэнергетики и потребителей, а также органов государствен-
ного регулирования и общественности. Этот приоритет – генерация, причем, и это-
го нельзя не признать, не уходя за пределы объективных технической и экономиче-
ской реальностей, – генерация, сосредоточенная на электростанциях средней и 
большой мощности. 

Постановка задачи о технических требованиях к устройству 
генерирующего оборудования электростанций при их работе 
в составе ИЭС с ААС 
Учитывая огромную роль рассматриваемых генерирующих источников в функ-

ционировании и развитии ЕЭС как в технологическом, так и в рыночном аспектах, 
следует обратить самое пристальное внимание на требования к техническим харак-
теристикам энергоблоков и станций, при их работе в составе ИЭС с ААС, для всех 
упомянутых выше категорий моделей стационарных и переходных режимов (отра-
жающих реакции станций на возмущения соответствующих частот) и программного 
управления. Эти требования необходимо, в конечном итоге, отобразить на кон-
струкции конкретных видов основного оборудования и соответствующие системы 
управления, что придаст электростанции интеллектуальный облик, адекватный 
ИЭС. К сожалению, системных исследований в этой области на современном этапе 
развития российской электроэнергетики до сих пор не проводилось. Поэтому рас-
смотрим возможные подходы к решению данной научно-прогностической задачи 
на примере ТЭС. 

Обозначим в самом общем виде, множество конструкционных характеристик 
генерирующего оборудования – котлоагрегатов (вектор Kст размерности k), турбо-
установок (вектор Tст размерности t), генераторов (вектор Gст размерности g), 
систем управления (вектор Cст размерности c) и инфраструктуры (вектор ISст раз-
мерности i), определяющих существенные характеристики устройства ТЭС в отно-
шении ее параллельной работы в составе ИЭС с ААС, через  

 Sст = Kст U Tст U Gст U Cст U ISст. (5) 

Множество режимных (управляемых) параметров ТЭС, влияющих на контроли-
руемые переменные потребителей Yп, с учетом (1) – (3) можно записать как: 
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  а р
ст ст ст п,  ( ) U U U F Y , (6) 

где F – векторный оператор (в общем случае – многозначный) преобразования 
множества контролируемых переменных потребителей во множество управляемых 
переменных станции. 

Однако, как и во всех сложных технологических системах, Uст связывается с Sст 
не непосредственно, а через множество модельных переменных станции Mст (ко-
эффициентов уравнений, параметров схемы замещения, а также режимных пара-
метров) для заданных четырех категорий 1 2 3 4

ст ст ст ст,  ,  ,  M M M M  так что: 
1 2 3 4

ст ст ст ст ст     M M M M M . 

Таким образом, через цепочку неизоморфных отображений 
Yп → Uст → Mст → Sст 

параметры устройства станции связываются с параметрами качества электроснаб-
жения потребителей абстрактной функциональной зависимостью 
 Sст = Φ(Yп). (7) 

Мы не можем выразить эту зависимость в виде более подробных формул за исклю-
чением простейшего случая работы генератора на нагрузку в отношении некоторых 
обобщенных механических и конструктивных параметров турбин [11]. Тем не менее, 
она, безусловно, существует для ЭЭС любой размерности и носит эмпирический ха-
рактер, что доказано практикой работы энергообъединений во всех странах мира [18] 
и их взаимодействием с энергомашиностроительными предприятиями. Определение 
Sст по (7) ввиду многозначности функциональной зависимости и большого числа 
влияющих факторов осуществляется оптимизационными процедурами, причем сле-
дует учитывать и «конкуренцию» средств управления множеством ТПV  в ААС. 

Для моделей первой категории (установившиеся и квазиустановившиеся режи-
мы) с точки зрения качества электроснабжения потребителей необходимо отразить 
способность энергоблоков поддерживать необходимые по системным условиям 
(с учетом всех возможностей регулирования напряжения в ЭЭС) модули напряже-
ния на выводах генераторов Uг в достаточно широком диапазоне, ограниченном 
сверху максимальным рабочим напряжением max

г рабU . Как известно [9, 15, 18], это 
связано с таким параметром, как номинальный коэффициент мощности генератора 
cos φг.н и возможностями перегрузки генератора по токам статора и ротора. Как 
правило, прием реактивной мощности СГ ограничен в большей степени, чем ее вы-
дача, что связано с нагревом крайних пакетов стали статора (или условиями стати-
ческой устойчивости при работе станции на длинные линии электропередачи). 
Следует отметить, что этого недостатка лишены АСГ [10], один из которых номи-
нальной мощностью 330 МВт успешно работает на Каширской ГРЭС1. В целом 

                                                      
1 Причем он настолько востребован для регулирования напряжения в сети 500 кВ, что 

Системного оператора даже ограничивает вывод энергоблока в ремонт, в особенности в 
режимах минимальных нагрузок Московской энергосистемы, когда появляется избыток 
реактивной мощности. 
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допустимые соотношения выдачи или приема реактивной мощности Qг в УР при 
различной нагрузке генератора по активной мощности Pг приводятся на графиках, 
которые носят название «P-Q диаграмм», то есть зависимостей Ψ(Pг, Qг) = 0. Оче-
видно, способность генераторов поддерживать в допустимых пределах ТПV  у по-
требителей различного уровня напряжений и территориального расположения 
зависит в общем случае и от того, каково номинальное напряжение статора Uг.н 
Если генератор и ГТП потребителя имеют один класс напряжения и между ними 
отсутствуют ступени трансформации, то коэффициент чувствительности изменения 
напряжения в точке поставки потребителя UТП в зависимости от изменения Uг, рав-
ный ТП гU U  , будет, несомненно, выше, чем в случае наличия одной или не-
скольких ступеней трансформации.  

Таким образом, в номенклатуру требований со стороны ИЭС к модельным па-
раметрам генераторов в первой категории моделей 1

стM  входят: Uг.н, cos φг.н (на вы-
дачу и прием реактивной мощности), а также предельные значения напряжения и 
частоты (по рис. 11 ГОСТ Р 52776-2007). Кроме того желательно каким-то образом 
нормировать области допустимых значений Pг и Qг (возможно, в виде уже упоми-
навшихся P-Q диаграмм), хотя данное требование и не предусмотрено ГОСТ Р 
52776-2007, но присутствует в ГОСТ 533-2000. Модельные параметры энергобло-
ков для расчетов УР входят в состав вектора ПУР. 

Фактически величины Uг.н, cos φг.н, н
гP  дают возможность определить номиналь-

ный ток статора н
гI . В ряде случаев целесообразно внести в число модельных пара-

метров статическую перегружаемость СГ, допустимые перегрузки по току статора. 
Пусть все эти «перегрузочные» параметры образуют вектор Пп, следовательно: 

  1
ст УР п, П  ПM , (8) 

что дает возможность определить конструктивные параметры генераторов, отвеча-
ющие требованиям УР: 
 УР 1

ст УР ст( ) G M . (9) 
Именно на этой стадии должен быть решен принципиальный вопрос, будет или 

нет участвовать генератор в режимах регулирования напряжения у потребителей 
(в том числе, через поддержание уровней напряжения в контрольных точках элек-
трической сети) и насколько глубоким будет это регулирование. Ранее отмечалось, 
что отсутствие полноценного рыка услуг по обеспечению системной надежности 
в отношении регулирования реактивной мощности не дает владельцам генерирую-
щих активов экономических сигналов к установке СГ с расширенным диапазоном 
выдачи и потребления реактивной мощности, не говоря уже о применении АСГ. 
Тем не менее, учитывая усилия Системного оператора в развитии рынка системных 
услуг1, можно уже сейчас рекомендовать при новом строительстве в составе доку-

                                                      
1 В частности, результаты работы Координационного штаба по запуску рынка системных 

услуг, который создан по инициативе Системного оператора для осуществления взаимодей-
ствия всех субъектов электроэнергетики, заинтересованных в решении данной проблемы. 
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ментации по схеме выдачи мощности энергоблоков или в документации на техно-
логическое присоединение к электрической сети в обоснованных случаях выдавать 
инвесторам вариант установки в качестве генератора АСГ с информацией о диапа-
зонах регулирования им напряжения и диапазонах загрузки по реактивной мощно-
сти. Инновационным решением, достаточно широко применяемым в зарубежных 
энергосистемах, является установка автоматической расцепляющей муфты между 
генератором и турбиной с целью оказания услуг по регулированию электрического 
режима ЭЭС по напряжению во время плановых остановов энергоблока (для ре-
монта, в условиях минимальных электрических нагрузок). 

В рассматриваемых выше моделях можно начинать исследовать также вопросы 
о предельных номинальных мощностях ГЕМ н

ГЕМP , отдельных турбоустановок с 

генераторами н
гP  или энергоблоков н

бP , в том числе парогазовых установок (ПГУ) 
н
ПГУP , по условиям обеспечения статической устойчивости (или существования) по-

слеаварийных УР, уровню ТКЗ и пр. Окончательно определить эти мощности поз-
волит дополнительное исследование моделей второй и третьей категории. 

Так как модели второй категории связаны с ЭПП, их основными модельными 
параметрами являются: 

 сверхпереходные ( dx ), переходные ( dx ) и синхронные ( dx ) реактивные сопро-
тивления синхронных машин по продольной оси, а также аналогичные сопро-
тивления по поперечной оси – ,  ,  ,q q qx x x   если необходимо учитывать явнопо-

люсность, в том числе в АСГ;  
 постоянная времени затухания апериодической составляющей тока статора Tа; 
 переходная и сверхпереходная свободные постоянные времени затухания тока 

,  d dT T  ; 
 параметры регуляторов возбуждения (РВ) – постоянная времени регулятора Tр, 
коэффициенты усиления по каналам измеряемых величин (Uг, Iг, f ) и их произ-
водных, кратность и постоянная времени форсировки возбуждения [11, 18]. 

Теоретически в качестве измеряемых величин в каналах РВ можно принимать не 
только Uг, Iг, но и любые удаленные режимные переменные Yр, получаемые с по-
мощью WAMS и обоснованные соответствующими расчетами. Для общности обо-
значим вектор реактивных сопротивлений СГ (АСГ) и их постоянных времени как 
ПЭГ, а вектор параметров регулятора возбуждения – ПРВ (в который входит и Yр), 
тогда 
  2

ст э РВ, П  ПM , (10) 

и, следовательно, появляется возможность определить ряд новых параметром гене-
ратора и РВ ЭПП

стG : 

 ЭПП 2
ст ЭПП ст( ) G M , (11) 

и уточнить УР
стG , полученные в (9). Таким образом, получаем все необходимые кон-

структивные параметры: 

  ур ЭПП
ст ст ст, G G G , (12) 
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а также параметры инфраструктуры генераторов и главной схемы электрических 
соединений ст

GIS . 
В моделях третьей категории в соответствии с системными требованиями со 

стороны ИЭС к ЭМПП механические параметры вращающихся масс учитываются 
механической постоянной времени Tj, пропорциональной маховому моменту G·D2 
всего турбоагрегата, квадрату частоты вращения 2

р  и обратно пропорциональной 

номинальной мощности генератора н
гP . Эти величины образуют вектор Пм. Пара-

метры регуляторов скорости с учетом возможностей использования аккумулиро-
ванного тепла в турбоустановке учитываются обобщенным вектором ПРС, следова-
тельно 
  3

ст м РС, П  ПM , (13) 

 3
ст ЭМПП ст( ) T M . (14) 

Отметим, что в состав измеряемых и регулируемых параметров, входящих в 
ПРС, целесообразно в ряде случаев включать взаимные углы ЭДС δij, связанные с 
роторами генераторов и определяющие их качания, чтобы обеспечить устойчивость 
соответствующего взаимного движения. Как и для электрической части ТЭС, на 
этом этапе возможно определение части параметров инфраструктуры, относящейся 
к турбинному оборудованию т

стG . 
Модели четвертой категории, помимо всех параметров моделей первых трех 

категорий, содержат тепломеханические переменные, входящие в упрощенные 
дифференциальные уравнения КА, тракта острого пара и промперегрева (включая, 
те, которые отражают скорости набора и сброса мощности), ограничений на мощ-
ность КА [14]. Если их обозначить как вектор ПКА, а соответствующие параметры 
системы регулирования как ПРК, то: 

  4
ст КА РК, П  ПM , (15) 

 4
ст ЭТМПП ст( ) K M . (16) 

Так же как в (12) в зависимостях (14) и (16) в качестве аргументов присутствуют 
не только наиболее характерные именно для этих моделей параметры (13), (15), но 
и ряд определяющих величин из моделей предыдущих категорий, например, номи-
нальные мощности. Подчеркнем, что требования Системного оператора к регули-
рованию возбуждения генераторов проявляются в первых двух категориях моде-
лей, а требования к регулированию мощности в третьей и четвертой категориях. 
Данная категория моделей позволяет выбрать большую часть инфраструктурных 
параметров КА К

стG  и уточнить т
стG . 

Рассматривая работу СГ и АСГ в составе ЭЭС, в настоящее время установлено1, 
что сильное регулирование возбуждения, связанное с относительно быстрым (огра-

                                                      
1 См., например: Юрганов А. А. Динамические свойства и устойчивость мощных турбо-

генераторов АЭС с сильным регулированием возбуждения: автореферат дисс. на соискание 
ученой степени доктора техн. наук: 05.14.02 / Ленинград. гос. техн. ун-т. – Л., 1990. – 46 с.  
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ниченным постоянной времени обмотки возбуждения) воздействием на ток ротора 
по выбранному закону, практически снимает вопрос об оптимальных конструктив-
ных параметрах машины при регулировании в условиях УР и ЭПП (а также исклю-
чает актуальность интеграции регуляторов возбуждения и скорости для энергобло-
ков средней и большой мощности). Иначе говоря, ПРВ в (11) почти полностью ком-
компенсирует изменение Пэ, что превращает данную функциональную зависимость 
в критерий ЭПП

ст  G , где γ выбирается, исходя только из (9) и иных соображений 
(например, габаритов, веса, надежности).  

Вообще говоря, логично распространить это утверждение и на конструкцию 
турбины (14) в условиях высокого качества (быстроты, точности, удовлетворитель-
ных запасов устойчивости) регулирования ее скорости, а также на конструкцию КА 
(16) в отношении высококачественного комплекса технологических регуляторов 
горения, топливоподачи, пароводяного и газовоздушного трактов. Иными словами, 
можно не учитывать влияние соответствующих систем регулирования на основные 
конструктивные параметры основного оборудования.  

Такие выводы, однако, нельзя считать универсальными, так как качество регу-
лирования выходных режимных параметров обусловливаются не только оптималь-
ными значениями параметров собственно систем регулирования ПРВ, ПРС, ПРК,  что 
позволило бы осуществлять выбор генераторов, турбин и КА без учета требований 
ЭЭС (ИЭС) при минимальной корреляции их конструктивных параметров друг с 
другом. Важное, а чаще всего определяющее, значение имеют соотношения мо-
дельных и конструктивных параметров самого оборудования, участвующего в ре-
гулировании напряжения и мощности при воздействиях на энергоблоки электро-
магнитных колебаний различных частот (то есть «быстрых» и «медленных» 
колебаний напряжений и токов статоров СГ и АСГ). Наиболее быстрые колебания 
(ЭПП) демпфируются электромагнитными контурами генераторов (обмотками ста-
тора и ротора), при этом ωр (и, следовательно, угол вектора ЭДС δ) остается посто-
янным. Такая ситуация имеет место для «тяжелых» вращающихся масс, когда Tj 
намного превышает электромагнитные постоянные времени СГ. Более медленные 
колебания (ЭМПП) демпфируются уже регуляторами возбуждения и регуляторами 
скорости агрегатов. Для относительно более «легких» газотурбинных агрегатов с 
газовыми турбинами авиационного типа постоянные времени регулирования ско-
рости и возбуждения отличаются не настолько сильно, как в случае «тяжелых» ма-
шин, поэтому и существует возможность оптимизировать совместную работу их 
регуляторов возбуждения и скорости.  

В случае КА роль инерционного фактора играет аккумулирование тепла. Если 
аккумулирующие возможности самого котла и трубопроводов к турбине достаточ-
но велики, демпфирование ЭМПП осуществляется только регуляторами скорости 
(при поддержке регуляторов возбуждения), без привлечения котельной автоматики, 
что и имеет место для затухающих переходных процессов длительностью до 6–8 с. 
В противном случае необходимо изменение тепловыделения в топочном простран-
стве путем воздействия на регуляторы подачи топлива, воздуха и т. п.  

В то же время даже в случае отмеченной выше малой (в первом приближении) 
чувствительности качества регулирования к изменению модельных и конструктив-
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ных параметров оборудования, эти параметры входят в состав дифференциальных 
уравнений соответствующих процессов. Следовательно, можно предположить, что 
имеются практически осуществимые области влияющих величин, в которых станет 
целесообразным достаточно полное применение (9), (14), (16).  

Помимо свойств демпфирования внешних переходных процессов электромаг-
нитного характера со стороны ЭЭС, важным требованием к оборудованию электро-
станций является маневренность, то есть способность к активному воздействию на 
баланс мощности в энергообъединении, что проявляется в моделях пятой катего-
рии при программном управлении. К сожалению, в настоящее время маневренные 
характеристики устанавливаются только императивным образом (путем сертифи-
кации оборудования со стороны Системного оператора и периодического контроля 
его соответствия стандартам), рыночные сигналы для экономического стимулиро-
вания повышения качества этого вида системных услуг отсутствуют. Тем не менее, 
если будут определены экономически обоснованные и технически реализуемые 
традиционные модельные параметры маневренности: максимум и минимум диапа-
зона регулирования, скорости набора и сброса нагрузки, их можно будет включить 
в 4

стM  и отобразить на конструктивные параметры согласно (16).  
Завершает процесс проектирования интеллектуальной ТЭС выбор инфраструк-

турных параметров и системы управления: 

 т к
ст ст ст ст,  ,  ,  GIS IS IS IS , 

 ост РВ РС РК ст, , , C C П П П , 

где о
стC  параметры общестанционной части системы управления (АСУ ТП). 

Выводы 
1. Роль электрических станций средней и большой мощности в ИЭС заключает-

ся не только в обеспечении балансовой надежности при среднесрочном, долгосроч-
ном планировании и разработке оперативного торгового графика на рынках элек-
троэнергии и мощности, но и в эффективной стабилизации любых переходных 
процессов электромагнитного характера. 

2. Регулировочные возможности станции, как и сетевые регулировочные воз-
можности с применением устройств FACTS, следует рассматривать по отношению 
к электрическим интерфейсам (ГТП) потребителей. При этом необходимо учиты-
вать как их технико-экономическую (в отношении общесистемных затрат), так и по 
возможности рыночную (в отношении собственников энергообъектов) конкурен-
цию. 

3. Важнейшим средством повышения управляемости электростанций и электри-
ческих сетей в современных экономических условиях является введение полно-
масштабного рынка системных услуг, включая услуги по поддержанию качества 
напряжения в ГТП потребителей, по сохранению устойчивости параллельной рабо-
ты станций в ИЭС при тяжелых системных авариях, по реализации противоаварий-
ного управления мощностью и пуску станции «с нуля». 
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4. В качестве одной из насущных научно-прогностических задач при развитии 
ИЭС актуально определение устройства интеллектуальных энергоблоков и элек-
тростанций, оптимальным образом интегрированных в эту систему и позволяющих 
реализовать ее управляемость в отношении требований потребителей на качествен-
но новом уровне. 

5. Оптимальные конструктивные параметры оборудования энергоблоков с точки 
зрения их востребованности в ИЭС могут быть определены в общем случае, исходя 
из необходимости обеспечения договорных индивидуальных и групповых режим-
ных параметров на электрическом интерфейсе потребителей, качества регулирова-
ния общесистемных параметров, таких как частота и устойчивость параллельной 
работы СГ и АСГ, а также качества программного управления. 

6. С учетом прогнозируемой архитектуры ИЭС России, усиления требований 
потребителей к качеству электроснабжения и планах по созданию полномасштаб-
ного рынка системных услуг представляется наиболее перспективным как можно 
более широкое применение АСГ в составе энергоблоков всех электростанций сред-
ней и большой мощности. Соответствующую информацию о вариантах конфигура-
ции новых энергоблоков с установкой АСГ и возможной их рыночной востребо-
ванности следует уже в настоящее время предлагать инвесторам в составе 
документации по технологическому присоединению к электрической сети. 
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Применение управляемых устройств компенсации 
реактивной мощности в ЕЭС России для построения 
интеллектуальной электроэнергетической системы 

Приведен обзор возможных мест установки устройств компенсации реактивной мощно-
сти с целью увеличения пропускной способности и управляемости электрической сети.  

Ключевые слова: энергосистема, устройство компенсации реактивной мощности, регу-
лирование, транзит, воздушная линия. 

Введение 
В настоящее время во всем мире уделяется большое внимание развитию техно-

логии интеллектуальных электрических сетей (Smart Grid). В зарубежных энерго-
системах, прежде всего европейских и североамериканских, технология Smart Grid 
рассматривается на уровне распределения электроэнергии, и затрагивает в основ-
ном уровень конечных потребителей и ближайших к ним электрических сетей. 
При этом основная масса работ проводится по направлению повышения уровня 
информатизации, дистанционного управления отдельными (в том числе бытовыми) 
электроприемниками, малой, локальной генерацией, а также большего участия 
конечных потребителей в свободном рынке электроэнергии. Переход в зарубежных 
энергосистемах к развитию интеллектуальных распределительных сетей стал 
возможен, в частности из-за решения основных проблем с надежностью работы 
магистральных высоковольтных электрических сетей, которые в европейских и 
североамериканских энергосистемах имеют высокий уровень надежности и управ-
ляемости.  

В условиях единой энергосистемы (ЕЭС) России построение интеллектуальных 
электроэнергетических систем целесообразно начать с повышения надежности, 
управляемости и эффективности электрической сети высших классов напряжения. 
С этой целью в ЕЭС России развивается направление активно-адаптивных сетей 
(ААС). В соответствии с устоявшимся определением активно-адаптивная сеть – это 
совокупность подключенных к генерирующим источникам и потребителям линий 
электропередачи, устройств по преобразованию электроэнергии, коммутационных 
аппаратов, устройств защиты и автоматики, современных информационно-техноло-
гических и управляющих систем, устройств управления перетоками мощности и 
электрической энергии.  

Один из главных аспектов создания активно-адаптивных сетей – повышение по-
казателей управляемости и схемно-режимной надежности сложных объединенных 
энергосистем с помощью управляемых устройств компенсации реактивной мощ-
ности. 

Устройства компенсации реактивной мощности являются одним из основных 
видов технических средств ААС и могут быть разделены в свою очередь на две 
группы: 
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 устройства регулирования напряжения, подключаемые к сетям параллельно 
(СТАТКОМ, СТК, УШР); 

 устройства регулирования параметров сети (сопротивление сети), подключа-
емые в сети последовательно (УПК и УУПК). 

Устройства регулирования напряжения предназначены для решения задачи 
обеспечения качества электрической энергии по напряжению путем поддержания 
заданных уровней напряжения в контрольных точках сети. В определенных случаях 
к этим устройствам предъявляются также требования в отношении обеспечения за-
данных пределов статической и динамической устойчивости электроэнергетических 
систем, устойчивости нагрузки, демпфированию колебаний напряжения и мощности. 

Устройства регулирования параметров сети предназначены для изменения со-
противления элементов сети, а соответственно регулирования пропускной способ-
ности сети, перераспределения потоков мощности по параллельным линиям при 
изменении режимной ситуации, демпфирования колебаний напряжения и мощно-
сти и т. д.  

Самым простым и распространенным устройством продольной компенсации 
является последовательно включенная в ЛЭП емкость (стандартный УПК). В ходе 
усовершенствования конструкции этого устройства в направлении увеличения его 
управляемости было сделано несколько модификаций. Первая модификация – это 
УПК с механически подключаемыми и отключаемыми батареями конденсаторов. 
Это устройство допускало ступенчатое управление. Следующая модификация – 
УПК с тиристорным подключением и отключением конденсаторных батарей. 
Управление таким устройством осуществлялось более быстро, но также ступен-
чато. Последней модификацией является УПК с тиристорным управлением. Такое 
устройство позволяет плавно регулировать реактивное сопротивление ЛЭП в до-
статочно широких пределах. Основные преимущества, которые дает установка 
подобного устройства: 

 непрерывное поддержание запланированной величины компенсации; 
 плавное управление перетоками мощности в сети; 
 демпфирование колебаний с частотой 0,5–2 Гц [1]. 
В табл. 1 приведен обзор установленных в энергосистемах мира УУПК и реша-

емых с их помощью задач [2]. 
В настоящее время технология активно-адаптивных сетей в ЕЭС России пере-

живает стадию точечного внедрения отдельных технологий. Однако, уже на этом 
этапе есть возможность оценить эффективность различных управляемых устройств 
компенсации реактивной мощности в условиях их применения в высоковольтных 
сетях ЕЭС России.  

Ниже перечислены места в ЕЭС России, в которых по мнению авторов, наибо-
лее целесообразно рассмотреть возможность внедрения элементов ААС: 

1. Объединенная энергосистема (ОЭС) Северо-Запада: 
 транзит 330 кВ Кола – Карелия; 
 транзит 220 кВ Коми – Архангельск. 

2. Объединенная энергосистема Сибири: 
 транзит 500 кВ Саяно-Шушенская ГЭС – Новокузнецкая. 
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Таблица 1 
Обзор УУПК, установленных на сегодняшний день в мире 

№ 
п/п 

Страна Место 
установки 

U, кВ Решаемые задачи 

1 США ПС Kayenta, 
Аризона 

230 Повышение пропускной способности 
сети 

2 США ПС C.J.Slatt 500 Управление мощностью, передаваемой 
по линии 

3 Швеция Stode 400 Гашение SSR 
4 Бразилия ПС Imperatriz и 

Sarra de Mesa 
500 Гашение межсистемных колебаний 

5 Китай ПС Pinguo 500 Гашение низкочастотных колебаний 
и повышение устойчивости системы 

6 Индия ПС Raipur 400 Гашение межсистемных колебаний, 
повышение пропускной способности 

7 Китай Северо-Западная 
ЭЭС Китая 

220 Гашение низкочастотных колебаний 
и повышение устойчивости системы 

ОЭС Северо-Запада 
В связи с особенностями географического расположения Калининградской об-

ласти, а так же отсутствием прямых связей Центральной части ОЭС Северо-Запада 
с энергосистемами Республики Коми и Архангельской области ОЭС Северо-Запада 
делится на три части, связанные между собой через сети других энергообъединений: 

 Центральная часть – пять энергосистем: Кольская, Республики Карелия, 
г. Санкт-Петербурга и Ленинградской области, Новгородской и Псковской об-
ластей; 

 Восточная часть – две энергосистемы: Архангельской области и Республики 
Коми; 

 Западная часть – энергосистема Калининградской области. Не имеет непо-
средственной связи с ЕЭС России и связана с ЕЭС через сети энергосистем 
государств Балтии (в первую очередь Литвы). 

Наиболее проблемными объектами данного энергообъединения являются тран-
зит 330 кВ Кольская АЭС – Княжегубская – Лоухи – Онда – Кондопога – Петро-
заводск – Сясь – Киришская ГРЭС, накладывающий ограничение на величину 
выдачи мощности Кольской АЭС, а также транзит 220 кВ Архангельск – Коми, 
ограничивающий выдачу мощности Печорской ГРЭС. Эти объекты и были выбра-
ны для оценки эффективности применения управляемых устройств компенсации 
реактивной мощности в ОЭС Северо-Запада. 

Транзит 330 кВ Кола – Карелия 

Транзит 330 кВ Кольская АЭС – Княжегубская – Лоухи – Онда – Кондопога – 
Петрозаводск – Сясь – Киришская ГРЭС, схема которого приведена на рис. 1, в 
настоящее время загружен постоянно в направлении выдачи мощности из энерго-
системы Мурманской области в энергосистему Республики Карелия и далее в энер-
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госистему Санкт-Петербурга и Ленинградской области. Большую часть времени 
его загрузка достигает максимально допустимой величины 550 МВт (сечение Кола – 
Карелия), снижаясь только в ночное время и на время ремонта ВЛ 330 кВ и шун-
тирующих ВЛ 220 кВ. Высокая загрузка транзита определяется необходимостью 
выдачи в ОЭС Северо-Запада избыточной мощности энергосистемы Мурманской 
области, в первую очередь Кольской АЭС. Из-за недостаточной пропускной спо-
собности транзита в энергосистеме Мурманской области остается «запертая» мощ-
ность не менее 500–600 МВт мощности летом и 300–400 МВт зимой, в основном 
это мощность Кольской АЭС. Завершение сооружения второй цепи ВЛ 330 кВ 
(по планам к 2017 г.) по всей длине транзита позволяет увеличить передаваемую 
мощность до 970 МВт, то есть полностью решить проблему запертой мощности 
Кольской АЭС не может. 

 

Рис. 1. Схема транзита 330 кВ Кольская АЭС – Княжегубская – Лоухи – Онда –  
Кондопога – Петрозаводск – Сясь – Киришская ГРЭС  

Были рассмотрены различные варианты установки устройств регулирования 
напряжения, как в различных точках транзита, так и в различных сочетаниях с 
устройствами продольной компенсации реактивности линий электропередачи.  

Проведенные исследования показали эффективность применения на транзите 
Кола – Карелия устройств регулирования напряжения (СТАТКОМ или СТК). 
Применение указанных устройств позволяет значительно повысить допустимые 
перетоки активной мощности по транзиту, определенные исходя из условий обес-
печения статической и динамической устойчивости (согласно Методическим ука-
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заниям по устойчивости энергосистем [3]), как в случае полного состава линий 
транзита, так и в ремонтных схемах для различных этапов его развития (2012, 2015 
и 2020 гг.). Так, применение указанных устройств увеличивает предельный переток 
по транзиту на 120–140 МВт (что составляет приблизительно 15 %).  

Применение неуправляемых устройств регулирования параметров сети (УПК) 
также оказывается эффективным. Применение указанных устройств приводит к 
увеличению допустимого перетока мощности по транзиту. Причем чем выше сте-
пень компенсации линии, тем выше эффект от установки УПК. Однако с увели-
чением мощности УПК относительная эффективность этого устройства падает. 
Так при 25 %-ной компенсации реактивности линий электропередачи дополнитель-
ное увеличение допустимого перетока по транзиту по сравнению со случаем уста-
новки только устройств компенсации реактивной мощности может достигать 
15–20 %, а при 75 %-ной компенсации (мощность устройства при этом достигает 
2295 Мвар) – 30 %. 

Рассматривался также вариант применения управляемых устройств регулирова-
ния параметров сети (УУПК). Результаты исследований показали, что в полной 
схеме в режиме выдачи мощности из Кольской энергосистемы в республику Каре-
лия и Ленинградскую область управляемые УПК позволяют перенаправить потоки 
мощности в шунтирующую транзит сеть более низких классов напряжения. Так, 
удается загрузить шунтирующую сеть 110 кВ до предельно допустимой загрузки по 
току. Это позволяет транспортировать запертую мощность Кольского энергорайона 
не только по основному транзиту 330 кВ, но и по сети 110–220 кВ более эффектив-
но. Одним из основных преимуществ управляемых УПК является возможность ис-
пользования полного ресурса пропускной способности конденсаторных батарей 
лишь по мере необходимости. Такой режим работы конденсаторов удлиняет их 
срок службы, а так же увеличивает их стойкость против теплового пробоя. Более 
щадящий режим работы для конденсаторов, когда они все работают не более 
2000 ч в год, вместо 8000, значительно удлинит срок службы УПК, что несомненно 
можно положительно оценивать с экономической точки зрения. 

При обратном перетоке мощности по транзиту в направлении Кольской энер-
госистемы эффект от управляемых УПК ниже, так как топология сети 220 кВ 
Ленэнерго не позволяет перенаправить из нее избыточную мощность в сеть 330 кВ 
в полном объеме. Однако управляемые УПК при обратном перетоке все же позво-
ляют снизить потери мощности по транзиту на 5–25 % за счет перераспределения 
потоков мощности между сетями различных классов напряжения. 

Транзит 220 кВ Коми – Архангельск 

Транзит 220 кВ Коми – Архангельск на сегодняшний день сформирован из 
одноцепных ВЛ 220 кВ Печорская ГРЭС – Ухта – Микунь – Заовражье (рис. 2). 

Основная электрическая сеть энергосистем Архангельской области и Республики 
Коми сформирована протяженными (суммарно около 1500 км) одноцепными воз-
душными линиями электропередачи 220 кВ. Значительный дефицит Южного района 
энергосистемы Республики Коми и Котласского энергоузла энергосистемы Архан-
гельской области обусловливает работу головных участков транзита Коми – Архан-
гельск с максимально допустимой по статической устойчивости загрузкой. При этом 
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мощность такой крупной электростанции, как Печорская ГРЭС оказывается «за-
пертой». При величине установленной мощности около 1000 МВт электростанция 
может выдавать лишь 400–500 МВт в зимний период и около 350 МВт – в летний. 
Таким образом, объем «запертой» мощности составляет порядка 500–600 МВт в 
зависимости от времени года. 

 

Рис. 2. Схема транзита Коми – Архангельск 

Проведенные исследования показали что применение управляемых устройств 
компенсации реактивной мощности на этом транзите оказывается уже не столь 
эффективным. Это обусловлено тем, что допустимые перетоки мощности по этому 
транзиту определяются условиями обеспечения динамической устойчивости Пе-
чорской ГРЭС. В условиях слабой электрической сети и отсутствия противоава-
рийной автоматики применение управляемых устройств компенсации реактивной 
мощности не повышает уровни допустимых перетоков по транзиту, и, соответ-
ственно, не решает проблему запертой мощности Печорской ГРЭС. 

ОЭС Сибири, транзит 500 кВ Саяно-Шушенская ГЭС –
Новокузнецкая 
Еще одной энергосистемой, для которой был проведен анализ эффективности 

применения управляемых устройств компенсации реактивной мощности, является 
ОЭС Сибири и в частности сечение «Выдача мощности Саяно-Шушенской ГЭС 
(СШГЭС)» (рис. 3). Установка управляемых устройств компенсации реактивной 
мощности рассмотрена на ВЛ 500 кВ СШГЭС – Новокузнецкая (Кузбасская) – Куз-
басская, входящих в указанное сечение. В ходе исследований было показано, что 
установка на рассматриваемом транзите УПК (на промежуточной подстанции 
Шерегеш) со степенью компенсации 30 % позволяет увеличить предел по стати-
ческой устойчивости по сечению «Выдача мощности Саяно-Шушенской ГЭС» на 
350–500 МВт (5–7 %) в зависимости от рассматриваемого режима. 
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Рис. 3. Схема электрической сети вблизи Саяно-Шушенской ГЭС  

Большее увеличение предела передаваемой мощности по сечению нецелесо-
образно. Номинальная мощность Саяно-Шушенской ГЭС – 6400 МВт. Текущая 
загрузка станции сопряжена с наличием гидроресурсов в водохранилище, а это 
значит, что СШГЭС не может выдавать на протяжении всего года номинальную 
мощность. Учитывая это, а также принимая во внимание отбор мощности на соб-
ственные нужды электростанции, который составляет примерно 70–90 МВт, можно 
считать, что предел по статической устойчивости по сечению «Выдача мощности 
СШГЭС» должен находиться в диапазоне 7700–7950 МВт. И именно эти величины 
предела передаваемой мощности достигаются с помощью установки устройств 
продольной емкостной компенсации со степенью компенсации 30% на рассматри-
ваемом транзите 500 кВ.  

Установка УПК на ВЛ 500 кВ СШГЭС – Новокузнецкая и СШГЭС – Кузбасская 
позволяет разгрузить транзиты более низких классов напряжения (220 кВ) Бея – 
Тея – Чарыш – Теба и Абаканская – Сора – Ужур – Назаровская ГРЭС от транзит-
ных перетоков мощности, что приводит к увеличению допустимых перетоков 
активной мощности в контролируемом сечении («Выдача мощности СШГЭС») 
по критерию обеспечения допустимой токовой нагрузки линий электропередачи и 
электросетевого оборудования в различных схемно-режимных условиях [4].  

Поскольку, как уже отмечалось, Саяно-Шушунская ГЭС работает с выдачей но-
минальной мощности не постоянно, необходимости в компенсации 30 % реактив-
ности линий в течение всего года нет, и возможно ее снижение на 10 %. При этом 
постоянно в работе останется лишь часть конденсаторов, обеспечивающих 20 %-ную 



94 А. Ю. Виноградов, А. С. Герасимов, А. В. Козлов 

компенсацию, а выведенные из работы конденсаторы будут включаться при раз-
личных аварийных возмущениях в сети, либо при резком увеличении выдаваемой 
СШГЭС мощности.  

Учитывая все вышеизложенное можно сделать вывод, что часть УПК возможно 
сделать управляемой (при расчетах рассматривалось ступенчатое управление с по-
мощью тиристоров), причем предусмотреть не менее двух режимов работы УУПК.  

Первый и основной режим – кратковременное включение в работу, после от-
ключения короткого замыкания (КЗ) (включение по факту начала увеличения 
напряжения после его резкой просадки) при необходимости демпфирования элек-
тромеханических колебаний (рис. 4).  

 
Рис. 4. Последовательность ввода УУПК в работу при загрузке СШГЭС менее 4500 МВт  

Второй режим – полное включение в работу при выдаче мощности СШГЭС бо-
лее 4500 МВт, для максимального увеличения пропускной способности ВЛ 500 кВ 
СШГЭС – Кузбасская, СШГЭС – Новокузнецкая (рис. 5). При полном включении 
УУПК в работу так же необходимо предусмотреть его вывод из работы при КЗ на 
транзите 500 кВ СШГЭС – Новокузнецкая по факту снижения напряжения на ши-
нах ПС 500 кВ Шерегеш. Данное мероприятие позволит электрически удалить 
СШГЭС от точек КЗ, расположенных на ВЛ 500 кВ Шерегеш – Кузбасская и Шере-
геш – Новокузнецкая. После полной локализации КЗ на ВЛ 500 кВ Шерегеш – Куз-
басская и Шерегеш – Новокузнецкая часть конденсаторов, выведенных на время КЗ 
необходимо будет максимально быстро ввести в работу с целью сокращения элек-
трической длины линий, отходящих от СШГЭС и увеличения пределов динамиче-
ской устойчивости.  

 
Рис. 5. Последовательность функционирования УУПК при КЗ на ВЛ 500 кВ Шерегеш – 

Новокузнецкая и Шерегеш – Кузбасская при загрузке СШГЭС более 4500 МВт 
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При проведении исследований эффективности УУПК на ПС Шерегеш (выде-
ление 10 % управляемой части УПК) было показано, что реальное влияние УУПК 
на качество переходного процесса незначительно, а предел динамической устой-
чивости при этом практически не меняется. При этом, основным преимуществом 
наличия управляемой части остается использование части конденсаторов непол-
ный год. 

Заключение 

Результаты проведенных исследований эффективности различных вариантов 
применения управляемых устройств компенсации реактивной мощности показали, 
что применение указанных устройств оказывается эффективным только в случае их 
применения в достаточно «сильной» электрической сети, а именно в случае много-
цепных транзитов сверхвысокого напряжения с шунтирующей сетью более низких 
классов напряжения. В остальных случаях эффективным мероприятием по увели-
чению пределов передаваемой мощности по транзиту остается лишь сетевое строи-
тельство. 

Применение управляемых устройств регулирования напряжения (СТК, 
СТАТКОМ) в указанных случаях практически всегда оказывается эффективным и 
приводит к существенному увеличению пределов передаваемой мощности по тран-
зиту. Применение же управляемых устройств компенсации реактивности линии 
оказывается относительно малоэффективным, как по сравнению с управляемыми 
устройствами регулирования напряжения, так и по сравнению с неуправляемыми 
устройствами компенсации реактивности линии.  

На рис. 6 приведено сравнение стоимостей УПК различного исполнения. Сведе-
ния предоставлены в 2007 г. компанией Siemens. 

 

Рис. 6. Сравнение стоимостей управляемого (TCSC – the Thyristor – Controlled Series 
Capacitor) и неуправляемого (FSC – Fixed Series Capacitor) УПК 
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Наличие управляемой части в устройствах продольной компенсации не оказыва-
ет существенного влияния на эффективность этих устройств ни в части увеличения 
пределов передаваемой мощности по транзитам, ни в части улучшения качества 
демпфирования колебаний режимных параметров в переходных процессах, однако 
значительно увеличивает стоимость устройства. Эффективность управляемых 
устройств компенсации реактивности линии отмечается лишь в случае транзитов со 
значительно изменяющимся перетоком мощности и только в части уменьшения 
потерь за счет более гибкого перераспределения потоков мощности между сетями 
различных классов напряжения. 

Основным преимуществом наличия управляемой части в устройствах компенса-
ции реактивности линии оказывается более щадящий режим работы конденсаторов, 
когда часть из них подключается только при необходимости. Такой режим работы 
конденсаторов удлиняет их срок службы, а также увеличивает их стойкость против 
теплового пробоя. Более щадящий режим работы для конденсаторов значительно 
удлиняет срок службы УПК, что, несомненно, можно положительно оценивать с 
экономической точки зрения. 
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Проблемы компенсации реактивной мощности 
ОЭС Урала 

Рассмотрены проблемы компенсации реактивной мощности энергосистемы Урала, 
произведен расчет степени компенсации реактивной мощности энергосистемы, приведены 
рекомендации по установке управляемых шунтирующих реакторов. 

Ключевые слова: Единая энергосистема, объединенная энергосистема, компенсация 
реактивной мощности, шунтирующий реактор, управляемый шунтирующий реактор, 
линия электропередачи. 

Непрерывное развитие электрических сетей высокого напряжения (220 кВ и 
выше) ЕЭС России приводит к необходимости установки средств компенсации 
реактивной мощности (КРМ). Вопросы целесообразности установки средств КРМ и 
выбор мест их установки являются особенно актуальными в энергосистемах, харак-
теризующихся наличием значительного числа ЛЭП сверхвысокого напряжения 
большой протяженности. Одной из таких энергосистем является ОЭС Урала. Ком-
пенсация реактивной мощности в сети относится, главным образом к оптимизаци-
онной задаче. 

По данным [6], к началу 2012 г. в эксплуатации в России в сетях 35–110–220–
330–500 кВ и в перспективной установке насчитывается уже более 60 управляемых 
шунтирующих реакторов (УШР) мощностью 10–180 Мвар, в том числе более 
30 УШР класса напряжения 220–500 кВ. В настоящее время потребность в КРМ в 
России и странах СНГ достигает 40–50 Гвар. Управляемые шунтирующие реакторы 
имеют ряд преимуществ перед аналогичными неуправляемыми устройствами, среди 
которых: плавное регулирование величины реактивной составляющей с неограни-
ченным ресурсом возможных изменений; возможность нормированной перегрузки 
УШР до 130 % и кратковременной перегрузки до 200 %; более низкий уровень 
потерь, существенно более низкая стоимость. В [6] указано, что частичная реали-
зация установки управляемых устройств компенсации реактивной мощности на 
отдельных подстанциях в некоторых энергосистемах (в Сибири на нефтегазовых 
разработках) доказала эффективность данных устройств. Установка регулируемых 
устройств КРМ обеспечила стабилизацию напряжения и значительное снижение 
числа коммутаций существующего оборудования. 

Для исследования проблем компенсации реактивной мощности и управления 
режимами напряжений в сетях 220–500 кВ рассмотрена перспективная расчетная 
модель и балансы мощности энергосистемы Урала на период 2013–2020 гг. Пер-
спективная расчетная модель ОЭС Урала выполнена на основе режимов контроль-
ных замеров 2012 г. и в соответствии с [1, 2]. 

Электроэнергетический комплекс ОЭС Урала образуют 151 электростанция 
мощностью 5 МВт и выше, суммарной установленной мощностью более 
46 тыс. МВт, 1166 подстанций класса напряжения 110–500 кВ и 1919 линий 
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электропередачи 110–500 кВ, общей протяженностью более 100 тыс. км. Электри-
ческая сеть ОЭС Урала представляет собой многокольцевую систему 500 кВ, со-
единяющуюся межсистемными ВЛ 500 кВ с объединенными энергосистемами 
Центра, Средней Волги, Сибири и ЕЭС Казахстана. Из объединенной энергоси-
стемы Урала осуществляется экспорт мощности в Единую энергосистему (ЕЭС) 
Казахстана.  

В состав ОЭС Урала входит девять энергосистем: Башкирская, Кировская, 
Курганская, Оренбургская, Пермская, Свердловская, Тюменская, Челябинская 
и Удмуртская. Протяженность электрических сетей ОЭС Урала напряжением 
110–500 кВ составляет: 110 кВ – 83 240 км; 220 кВ – 21 580 км; 500 кВ – 12 855 км. 
Характерной особенностью энергосистемы является наличие линий электропере-
дачи большой протяженности (на напряжении 500 кВ – существует ВЛ длиной 
410 км, планируется к вводу ВЛ длиной 515 км; на напряжении 220 кВ – соответ-
ственно 230 и 340 км).  

Как известно [3], уровни напряжения в узлах зависят от балансов реактивной 
мощности. В узлах электросети, дефицитных по реактивной мощности, уровни 
напряжения часто ниже желаемых. В районах с избыточной реактивной мощно-
стью напряжения могут превышать допустимые значения. Наиболее проблемной 
частью ОЭС Урала с этой точки зрения является Тюменская энергосистема. Данная 
энергосистема охватывает территории Ханты-Мансийского автономного округа 
Югры, Ямало-Ненецкого автономного округа и собственно Тюменской области, 
которые входят в операционную зону Филиала ОАО «СО ЕЭС» ОДУ Урала (далее – 
ОЭС Урала). 

Известно, что потребление реактивной мощности негативно сказывается на ге-
нераторном оборудовании. Турбогенераторы могут вырабатывать до 80 % реактив-
ной мощности по отношению к активной, а потреблять только до 30–40 % при 
ограничении активной мощности до 40 %. Такое сильное ограничение по потреб-
лению реактивной мощности турбогенераторами связано с дополнительным нагре-
вом активной стали и конструктивных элементов торцевых зон статора, бандажных 
колец лобовых частей обмотки возбуждения, торцевых щитов корпуса генератора. 

Для компенсации зарядной мощности сети 500 кВ в настоящее время в ОЭС 
Урала установлено 49 шунтирующих реакторов единичной мощности 180 Мвар, 
т. е. 8820 Мвар, когда необходимо скомпенсировать 13 098 Мвар. Таким образом, 
общая степень компенсации зарядной мощности линий высокого напряжения 
500 кВ составляет 67 %, и является недостаточной.  

Следуя рекомендациям [4] при выборе средств компенсации зарядной мощности 
ВЛ 500 кВ необходимо обеспечить: 

 80–100 %-ную компенсацию зарядной мощности; 
 уровень напряжений в сети не выше наибольшего рабочего напряжения элек-
трооборудования; 

 напряжение на разомкнутом конце линии в режиме одностороннего включе-
ния не выше 1,07 от наибольшего рабочего напряжения на время до 60 мин; 

 с учетом следующих ограничений на режим работы генераторов: для синхрон-
ных турбогенераторов единичной мощностью 100–300 МВт, а также гидро-
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генераторов с водяным охлаждением обмоток прием реактивной мощности 
не допускается в нормальных режимах; 

 для синхронных турбогенераторов мощностью 500, 800, 1000, 1200 МВт прием 
реактивной мощности не допускается в любых режимах. 

Строительство протяженных линий электропередачи, характерных для ОЭС 
Урала приводит к возникновению районов, характеризующихся вероятностью 
повышения напряжения сверх допустимых значений.  

Расчет перспективных режимов летних минимальных нагрузок до 2020 г. вы-
явил узлы Тюменской энергосистемы, в которых наблюдается интенсивное по-
требление реактивной мощности генерирующими узлами. Список таких узлов 
представлен в табл. 1, 2. В ходе исследования также выявлены узлы, в которых ве-
личина напряжения близка к максимальной, а при аварийном отключении СКРМ и 
выводе в ремонт существующего оборудования – превышают допустимые значения 
напряжения (табл. 3). 

Таблица 1 
Узлы с отрицательной и нулевой величиной реактивной  

составляющей мощности по состоянию ОЭС Урала на 2013 г. 

Узел Pг Qг 
Сургутская ГРЭС-1 (220 кВ) 738 –45 
Уренгойская ГРЭС (220 кВ) 500 0 
Ванкорская ГТЭС (220 кВ) 200 0 
Уренгойская ГРЭС Промплощадка (110кВ) 24 0 

Таблица 2 
Узлы с отрицательной и нулевой величиной реактивной  

составляющей мощности по состоянию ОЭС Урала на 2020 г. 

Узел Pг Qг 
Сургутская ГРЭС-1 (220 кВ) 738 –77,9 
ПЭС Надым, ПЭС Казым (220 кВ) 323,5 –87,50 
ГТЭС Ямбург (110 кВ) 120 0 
Ноябрьская ПГЭ (110кВ) 93 0 
ПС Уренгой (220 кВ) 73 –100 

Результаты расчета установившихся режимов работы показывают, что суще-
ствующих управляемых шунтирующих реакторов на ПС 500/220 кВ Надым и ПС 
220 кВ Уренгой недостаточно для компенсации зарядной мощности протяженных 
линий электропередачи Ямало-Ненецкого автономного округа. В послеаварийных 
режимах, а так же в период ремонта (как правило, выполняемого в летний сезон) 
существующих шунтирующих реакторов, напряжения на концах протяженных ли-
ний электропередачи приближаются к максимально допустимым значениям, а в 
некоторых случаях значительно превышают величину максимально допустимого 
уровня напряжения. 
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Таблица 3 
Узлы, характеризующиеся повышением напряжения в режиме летних минимальных 
нагрузок ОЭС Урала в 2020 г. при выводе в ремонт УШР на ПС 500/220 кВ Надым и 

ПС 220 кВ Уренгой 

Узел U, кВ 
С учетом 

существующих УШР на 
ПС 500/220 кВ Надым, 
ПС 220 кВ Уренгой 

При ремонте или 
аварийном 

отключении УШР 
на ПС500/220 кВ 
Надым, ПС 220 кВ 

Уренгой 

С учетом 
предлагаемыхУШР 
на ПС 500/220 кВ 

Славянская,ПС 220 кВ 
Салехард 

Салехард 247,04 254,07 217,6 
Славянская 250,9 257,88 225,69 
Уренгой 241,32 250 245,6 
Надым 245,11 251,66 246,4 

Уровни напряжений в узлах для режимов зимних максимальных нагрузок при-
ведены в табл. 4. 

Таблица 4 
Значения напряжений в режиме зимних максимальных нагрузок в узлах 

с повышенными напряжениями ОЭС Урала в 2020 г. 

Узел U, кВ 
С учетом 

существующих 
УШР 

При ремонте или  
аварийном отключении 
существующих УШР 

С учетом предлагаемых 
УШР на ПС 500/220 кВ 
Славянская, ПС 220 кВ 

Салехард 
Салехард 229,76 247,8 221,4 
Славянская 245 248,9 221,3 
Уренгой 232 242,5 237,15 
Ермак 239,68 247,8 234,73 
Надым 232 247,3 239,18 

Данные табл. 4 показывают, что наличие существующих устройств компенсации 
реактивной мощности, рекомендованных на основе анализа режимов летних мини-
мальных нагрузок, не вызывают заметного снижения напряжения в режимах зим-
них максимальных нагрузок.  

Кроме того, уровни напряжения в узлах Тюменской энергосистемы при выводе 
в ремонт существующих УШР значительно повышаются (рис. 1). Для поддержания 
напряжения на уровне не превышающим максимальное рабочее напряжение на ПС 
220 кВ Салехард в режимах зимних максимальных нагрузок достаточно установки 
устройства компенсации реактивной мощности 50 Мвар, а в летних режимах необ-
ходима установка СКРМ 100 Мвар. В связи с этим предлагается установка управ-
ляемого шунтирующего реактора, способного регулировать величину реактивной 
мощности в зависимости от конфигурации и режима работы сети.  
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При нулевых перетоках по ВЛ 220 кВ Надым – Салехард, и ВЛ 220 кВ Ермак – 
Славянская – существует вероятность превышения максимально допустимых зна-
чений напряжения на ПС 220 кВ Салехард и на ПС 220 кВ Славянская. Результаты 
расчета режима летних минимальных нагрузок при нулевых перетоках ВЛ 220 кВ 
Надым – Салехард приведены в табл. 5. 

Таблица 5 
Напряжения в режиме летних минимальных нагрузок ОЭС Урала в 2020 г. при 

нулевых перетоках по ВЛ 220 кВ Надым – Салехард, ВЛ 220 кВ Ермак – Славянская 

Узел U, кВ 

С учетом 
сущ. 

ШР/УШР 

При ремонте 
или 

аварийном 
отключении 

одного 
ШР/УШР 

С уч. предлагаемых УШР на ПС 
500/220 кВ Славянская, ПС 220 кВ 

Салехард 

С учетом 
существующих 

УШР 

При ремонте или 
аварийном 

отключении одного 
УШР 

Салехард 262,4 267 220, 231,62 

Славянская 254,8 261,8 229,1 229,4 

Уренгой 241,6 250 239,4 245,9 

Ермак 251,5 258,43 240,3 240,6 

Надым 245,6 250 235,3 247,7 

В связи с ростом величин перетоков мощности, уровни напряжений в режиме 
зимних максимальных нагрузок остаются допустимыми и без средств компенсации 
реактивной мощности. Однако существует вероятность повышения напряжения до 
значений, близких к максимально допустимым, особенно при выводе существую-
щих реакторов в ремонт на подстанциях данного района, а так же в послеаварий-
ных режимах.  

Для ПС 220 кВ Славянская и ПС 220 кВ Салехард предлагается установка 
управляемых шунтирующих реакторов, которые в отличие от неуправляемых ШР 
позволяют обеспечить компенсацию реактивной составляющей мощности при раз-
ных суточных графиках загрузки электросети. 

В настоящей статье была рассмотрена целесообразность установки управляемых 
шунтирующих реакторов на подстанциях 220 кВ и выше ОЭС Урала. Показано что, 
в послеаварийных режимах работы существующих устройств компенсации реак-
тивной мощности в сети 220 кВ, а также в режимах летних минимальных нагрузок 
значения напряжений превышают максимальное рабочее напряжение на подстан-
циях Тюменской энергосистемы в районе Ямало-Ненецкого автономного округа. 
Предложена установка дополнительных управляемых шунтирующих реакторов 
номинальной мощностью 100 Мвар на ПС 220 кВ Славянская и 100 Мвар на 
ПС 220 кВ Салехард.  

В условиях суточных и сезонных изменений режимов работы Тюменской энер-
госистемы и ОЭС Урала в целом, функционирования протяженных линий электро-
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передач установка неуправляемых шунтирующих реакторов не является целесооб-
разной.  

Приведенные в статье рекомендации могут быть использованы при проектиро-
вании и развитии схем электроснабжения Тюменской энергосистемы. 
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М. И. Газизова, Л. С. Смирнова, С. В. Смоловик 

Выбор средств компенсации реактивной мощности 
протяженного транзита ВЛ 500 кВ в ОЭС Урала 

Рассмотрены перспективные режимы работы ОЭС Урала с вводом новых ВЛ 500 кВ из 
Кировской в Пермскую энергосистему и из Свердловской в Тюменскую энергосистемы. 
Предложен оптимальный режим компенсации реактивной мощности протяженного транзи-
та в ОЭС Урала.  

Ключевые слова: оптимальный режим энергосистемы, энергосистема, объединенная 
энергосистема, линия электропередачи, компенсация реактивной мощности, реактор, 
шунтирующий реактор, управляемый шунтирующий реактор. 

В настоящее время и на перспективу до 2020 г. Тюменская энергосистема (ЭС) 
является самой крупной в составе объединенной энергосистемы (ОЭС) Урала по 
территории, установленной мощности электростанций, электропотреблению и 
электрическим нагрузкам. Тюменская энергосистема характеризуется избыточной 
генерацией и обеспечивает электроснабжение потребителей на территориях 
Тюменской области, Ханты-Мансийского и Ямало-Ненецкого автономных округов, 
а также других регионов России по существующим межсистемным связям с Кур-
ганской, Свердловской (ОЭС Урала), Томской и Омской (ОЭС Сибири) энерго-
системами.  

Однако избыточная мощность Тюменской ЭС не может быть в полной мере 
использована из-за недостаточной пропускной способности межсистемных связей 
с другими регионами. Результаты исследований предельных по устойчивости 
перспективных режимов ЕЭС России и ОЭС Урала показали, что для реализации 
имеющегося потенциала генерирующих мощностей Тюменской энергосистемы 
необходимо развитие электрических связей Тюменской ЭС с соседними энерго-
системами. 

В [1] было рассмотрено возможное строительство ряда ВЛ 500 кВ суммарной 
протяженностью более 1000 км по «северному транзиту» Ильково – БАЗ – Север-
ная – Вятка (рис. 1), что приводит к замыканию существующих связей в транзит 
500 кВ. 

Замыкание транзита 500 кВ Вятка – Северная – БАЗ – Тюменская ЭС увеличи-
вает величину максимально допустимого перетока мощности (МДП) в контроли-
руемом сечении Урал – Запад более чем на 1300 МВт. Ввод ВЛ 500 кВ Вятка – 
Северная обеспечивает дополнительное питание ПС 500 кВ Вятка от Пермской ЭС 
и облегчает режим работы шунтирующего транзита 220 кВ Ижевск – Балезино – 
Звездная – Фаленки – Вятка, а также уменьшает токовую загрузку транзита 220 кВ 
при отключении ВЛ 500 кВ Воткинская ГЭС – Вятка. Протяженные линии элек-
тропередач 500 кВ выдают в сеть реактивную мощность по величине пропорцио-
нальной длине самой ВЛ 500 кВ, поэтому необходимо предусмотреть меры по 
компенсации реактивной мощности.  
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По рекомендациям [2, 3] при выборе средств компенсации зарядной мощности 
протяженных ВЛ 500 кВ необходимо обеспечить: 

 80–100 %-ную компенсацию зарядной мощности; 
 уровень напряжений в сети 500 кВ не выше наибольшего рабочего напряжения 
электрооборудования (525 кВ); 

 напряжение на разомкнутом конце линии в режиме одностороннего включе-
ния не выше 1,07 от наибольшего рабочего напряжения на время до 60 минут 
(562 кВ), с учетом следующих ограничений на режим работы генераторов; 

 для синхронных турбогенераторов единичной мощностью 100–300 МВт, а так-
же гидрогенераторов с водяным охлаждением обмоток прием реактивной 
мощности не допускается в нормальных режимах, для синхронных турбоге-
нераторов мощностью 500, 800, 1000, 1200 МВт прием реактивной мощности 
не допускается в любых режимах. 

Для расчета и выбора средств компенсации реактивной мощности необходимо 
знать параметры исследуемых ВЛ 500 кВ, представленные в табл. 1. 

Таблица 1 
Параметры ВЛ 500 кВ Вятка – Северная, ВЛ 500 кВ БАЗ – Няганская ГРЭС 

Наименование Длина,
км 

Марка 
провода 

Параметры 
R, 
Ом 

X, 
Ом 

B, 
мкСм 

ВЛ 500 кВ Вятка – Северная 515 3 АС300/66 17,51 159,65 –2044,55 
ВЛ 500 кВ БАЗ – Няганская ГРЭС 450 3 АС300/66 14,85 139,5 –1786,5 

Емкостная проводимость ВЛ 500 кВ БАЗ – Няганская ГРЭС равна –1786,5 мкСм, 
ВЛ 500 кВ Вятка – Северная – соответственно –2044 мкСм. Для компенсации за-
рядной мощности данных линий предлагается использовать неуправляемые реак-
торы мощностью 180 Мвар при напряжении 525 кВ, с индуктивной проводимостью 
653 мкСм, подключаемые по концам линии через выключатели. Варианты установ-
ки средств компенсации реактивной мощности представлены в табл. 2. 

Таблица 2  
Варианты компенсации зарядной мощности протяженных ВЛ 500 кВ 

№ 
варианта 

Индуктивная проводимость 
шунтирующих реакторов, 

кСм 

Емкостная 
проводимость 

линии, 
мкСм 

Компенсация 
зарядной 

мощности, % 

КРМ ВЛ 500 кВ БАЗ – Няганская ГРЭС 
1 653 + 653 = 1306 

1786,5 
73 

2 653 + 1306 = 1959 109 
КРМ ВЛ 500 кВ Вятка – Северная 

3 653 + 653 = 1306 
2044 

64 
4 653 + 1306 = 1959 96 
5 1306 + 1306 = 2612 128 
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При проведении расчетов принято, что существующие шунтирующие реакторы 
на ПС 500 кВ Вятка, ПС 500 кВ Звезда, РУ 500 кВ Воткинской ГЭС, Няганской 
ГРЭС включены, генераторы Пермской ГРЭС не принимают реактивную мощность 
(Qmin = 0). 

Зарядная мощность ВЛ 500 кВ БАЗ – Няганская ГРЭС скомпенсирована уста-
новкой реакторов на ПС 500 кВ БАЗ и на РУ 500 кВ Няганской ГРЭС. 

При разработке рекомендаций по применению средств компенсации реактивной 
мощности на наиболее протяженной ВЛ 500 кВ Вятка – Северная основным крите-
рием оптимизации было снижение активных потерь в сети 500 кВ при обеспечении 
нормативной величины напряжения на разомкнутом конце при одностороннем 
включении ВЛ и в середине линии в режимах малых нагрузок.  

Наибольшее напряжение (Umax = 551 кВ) на разомкнутом конце линии с реакто-
рами при подаче напряжения со стороны ПС Северная не превышает допустимого 
перенапряжения (Uдоп = 562 кВ) при односторонней подаче напряжения на линию. 
Результаты расчетов представлены в табл. 3. 

В летних минимальных режимах при «нулевом» перетоке активной мощности 
по ВЛ 500 кВ Вятка – Северная при 64 %-ной компенсации зарядной мощности с 
включенной ВЛ 500 кВ БАЗ – Няганская ГРЭС максимальное напряжение на линии 
повышается до 525,2 кВ. Чтобы напряжение на линии не превышало наибольшее 
рабочее напряжение (Umax раб = 525 кВ), переток активной мощности по ВЛ 500 кВ 
Вятка – Северная должен быть порядка 200 МВт или более (табл. 3). 

При 96 %-ной компенсации зарядной мощности на питающем конце линии 
включаются два реактора. В случае установки на линии двух реакторов со стороны 
ПС 500 кВ Северная напряжения на линии при нулевом перетоке активной мощно-
сти не превышают 522 кВ, как и при установке двух реакторов со стороны 
ПС 500 кВ Вятка. Сопоставление режимов показывает, что для оптимальных 
напряжений в сети 500 кВ в режиме летних минимальных нагрузок следует реко-
мендовать установку двух реакторов со стороны ПС 500 кВ Северная. Результаты 
расчетов сведены в табл. 3. 

Данные табл. 3 показывают, что при выводе в ремонт одного из реакторов на 
ПС 500 кВ Северная или ПС 500 кВ Вятка и аварийном отключении другого реак-
тора на этой же или смежных подстанциях 500 кВ в режиме «нулевого» перетока 
активной мощности по линии напряжения на линии превышают 525 кВ. Макси-
мальное повышение напряжения до 530 кВ по ВЛ 500 кВ Вятка – Северная дости-
гается путем отключения двух реакторов на ПС Вятка. В случае отключения двух 
реакторов на ПС Северная напряжение на ВЛ 500 кВ Вятка – Северная повышается 
до 529,4 кВ. Для снижения максимального напряжения до 525 кВ требуется увели-
чение перетока по линии до 400 МВт. Рекомендуется 96 %-ная компенсация заряд-
ной мощности ВЛ 500 кВ Вятка – Северная с включением одного реактора на ПС 
Вятка и двух реакторов на ПС Северная. Ремонт шунтирующих реакторов необхо-
димо проводить в режимах максимальных нагрузок. 

Режим включения ВЛ 500 кВ Вятка – Северная рекомендуется проводить со 
стороны ПС 500 кВ Северная для снижения вероятности возникновения перена-
пряжений на концах ВЛ. Следует отметить, что при переходе из режима макси-
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мальных нагрузок к режиму минимальных нагрузок один из реакторов целесооб-
разно отключать, поэтому ниже рассмотрены различные варианты подключения 
как неуправляемых, так и управляемых реакторов. 

Таблица 3 
Максимальные значения напряжения на ВЛ 500 кВ Вятка – Северная в ремонтных 

схемах реакторов с аварийными отключениями реакторов 

Ремонт шунтирующего 
реактора 

Аварийное отключение 
шунтирующего реактора 

Максимальный уровень 
напряжения на 

ВЛ 500 кВ Вятка – 
Северная, кВ 

при 
«нулевом» 
перетоке по 
ВЛ 500 кВ 
Вятка–
Северная 

при 
перетоке 

400 МВт по 
ВЛ 500 кВ 
Вятка – 
Северная 

1 ШР на ПС 500 кВ Северная 1 ШР на ПС 500 кВ Северная 528,3 524 
1 ШР на ПС 500 кВ Северная 1 ШР на ПС 500 кВ Вятка 529,4 524,5 
1 ШР на ПС 500 кВ Северная 1 ШР на ПС 500 кВ БАЗ 526,7 521,9 

1 ШР на ПС 500 кВ Северная 
1 ШР на РУ 500 кВ 
Няганской ГРЭС 

525,6 520,6 

1 ШР на ПС 500 кВ Северная 1 ШР на ПС 500 кВ Звезда 525,2 522,3 

1 ШР на ПС 500 кВ Северная 
1 ШР на РУ 500 кВ 
Воткинской ГЭС 

525,6 520,8 

1 ШР на ПС 500 кВ Вятка 
1 ШР на 
ПС 500 кВ БАЗ 

527,2 522,3 

1 ШР на ПС 500 кВ Вятка 
1 ШР на РУ 500 кВ 
Няганской ГРЭС 

526,1 521,1 

1 ШР на ПС 500 кВ Вятка 1 ШР на ПС 500 кВ Вятка 530 525 
1 ШР на ПС 500 кВ Вятка 1 ШР на ПС 500 кВ Звезда 527,8 522,9 

1 ШР на ПС 500 кВ Вятка 
1 ШР на РУ 500 кВ 
Воткинской ГЭС 

526,2 521,4 

Для выбора типа устройства компенсации реактивной мощности рассмотрен 
режим максимальной загрузки ВЛ 500 кВ Вятка – Северная. Поток активной мощ-
ности по ВЛ составляет 900 МВт, загрузка линии достигается путем утяжеления 
режима при ремонте ВЛ 500 кВ Вятка – Воткинская ГЭС. Согласно [4] в режимах 
передачи мощности, близкой к натуральной, присоединенные неуправляемые реак-
торы продолжают потреблять реактивную мощность, что приводит к снижению 
напряжения на линии и росту потерь. Установка управляемых шунтирующих реак-
торов позволяет повысить предел передаваемой мощности по ВЛ, оптимизировать 
режим напряжений и снизить уровень потери активной мощности. 

Результаты расчетов режимов при изменении количества и типа средств ком-
пенсации реактивной мощности сведены в табл. 4. 



М. И. Газизова, Л. С. Смирнова, С. В. Смоловик 110 

Таблица 4 
Выбор реакторов для ВЛ 500 кВ Вятка – Северная при загрузке линии 900 МВт 

ПС 500 кВ Общие 
потери в сети 

Напряжения на ВЛ 

dP, МВт ПС Вятка ПС Северная 
1 ШР на ПС 500 кВ Вятка (сущ.) 1123,77 502,65 505,68 
1 ШР на ПС 500 кВ Вятка (сущ.), 
1 ШР на ПС 500 кВ Северная 1124,48 502,3 502,63 

2 ШР на ПС 500 кВ Вятка, 
1 ШР на ПС 500 кВ Северная 1125,37 496,19 502,31 

2 ШР на ПС 500 кВ Вятка, 
2 ШР на ПС 500 кВ Северная 1126,12 495,84 499,29 

1 ШР, 1 УШР на ПС 500 кВ Вятка (сущ.),
2 ШР на ПС 500 кВ Северная 1124,89 510 506,23 

1 ШР, 1 УШР на ПС 500 кВ Вятка (сущ.),
1 ШР, 1 УШР на ПС 500 кВ Северная 1121,2 510 515 

1 ШР, 1 УШР на ПС 500 кВ Вятка (сущ.),
1 ШР, 1 УШР на ПС 500 кВ Северная 1121,81 505 515 

1 ШР, 1 УШР на ПС 500 кВ Вятка (сущ.),
1 ШР , 1 УШР на ПС 500 кВ Северная 1121,51 515 510 

1 ШР, 1 УШР на ПС 500 кВ Вятка (сущ.),
1 ШР, 1 УШР на ПС 500 кВ Северная 1123,23 500 515 

Данные табл. 4 показывают, что установка двух неуправляемых шунтирующих 
реакторов в рассмотренном режиме работы приводит к снижению напряжения на 
концах линии электропередачи 500 кВ Вятка – Северная. Применение управляемых 
шунтирующих реакторов совместно с неуправляемыми реакторами на подстанциях 
ВЛ 500 кВ Вятка – Северная позволяет уменьшить потери в сети 500 кВ в сравне-
нии с вариантом установки двух неуправляемых реакторов. В рассмотренном вари-
анте неуправляемый шунтирующий реактор предназначен непосредственно для 
компенсации зарядной мощности ВЛ 500 кВ, а управляемый реактор – для регули-
рования заданного уровня напряжения при котором в данной схеме будет реализо-
вываться оптимальный режим с минимальными потерями активной мощности. 

Оптимальным с точки зрения уменьшения потерь в линии является режим, при 
котором на ПС 500 кВ Вятка будет задана уставка напряжения 500 кВ, а на 
ПС 500 кВ Северная – 515 кВ. 

Рассмотрена установка управляемых шунтирующих реакторов на ПС 500 кВ 
Вятка и ПС 500 кВ Северная совместно с установкой неуправляемого шунтирую-
щего реактора на ПС 500 кВ Северная и работой существующих ШР на ПС 500 кВ 
Вятка. 

Исследование влияния типа средств компенсации реактивной мощности при 
загрузке ВЛ 500 кВ Вятка – Северная на 500 МВт также выявило возможность 
снижения потерь активной мощности при установке управляемых шунтирующих 
реакторов на ПС 500 кВ Вятка и на ПС 500 кВ Северная. Результаты расчетов 
сведены в табл. 5.  



Выбор средств компенсации реактивной мощности протяженного транзита… 111

Таблица 5 
Выбор реакторов для ВЛ 500 кВ Вятка – Северная при загрузке линии 500 МВт 

ПС 500 кВ Общие 
потери в сети 

Напряжение на концах 
ВЛ 500 кВ 

dP, МВт ПС Вятка ПС Северная 
1 ШР на ПС 500 кВ Вятка (сущ.) 760,46 511,41 511,59 
1 ШР на ПС 500 кВ Вятка (сущ.), 
1 ШР на ПС 500 кВ Северная 760,78 511,03 508,52 

2 ШР на ПС 500 кВ Вятка, 
1 ШР на ПС 500 кВ Северная 

760,97 504,93 508,17 

2 ШР на ПС 500 кВ Вятка, 
2 ШР на ПС 500 кВ Северная 

761,34 504,57 505,15 

1 ШР, 1 УШР на ПС 500 кВ Вятка (сущ.),
2 ШР на ПС 500 кВ Северная 761,13 515 505,73 

1 ШР, 1 УШР на ПС 500 кВ Вятка (сущ.),
1 ШР, 1 УШР на ПС 500 кВ Северная 760,28 510 515 

1 ШР, 1 УШР на ПС 500 кВ Вятка (сущ.),
1 ШР , 1 УШР на ПС 500 кВ Северная 760,82 505 510 

1 ШР, 1 УШР на ПС 500 кВ Вятка (сущ.),
1 ШР , 1 УШР на ПС 500 кВ Северная 760,62 515 510 

1 ШР, 1 УШР на ПС 500 кВ Вятка (сущ.),
1 ШР , 1 УШР на ПС 500 кВ Северная 760,74 500 515 

1 ШР, 1 УШР на ПС 500 кВ Вятка (сущ.),
1 ШР, 1 УШР на ПС 500 кВ Северная 760,5 507 513 

Как видно из табл. 5 оптимальным режимом работы с точки зрения минималь-
ных потерь и допустимых значений напряжения является режим, при котором 
установлены: неуправляемый шунтирующий реактор на ПС 500 кВ Северная и по 
одному управляемому шунтирующему реактору на ПС 500 кВ Вятка и ПС 500 кВ 
Северная. Значения напряжения, обеспечивающие минимум потерь в сети, равны 
500 кВ на ПС Вятка и 515 кВ на ПС Северная. За счет регулирования уровней 
напряжения удается снизить потери мощности в сети 500 кВ в режиме передачи 
500 МВт – на 0,84 МВт, в режиме передачи мощности 900 МВт – на 4,92 МВт. 

Выводы 
1. Замыкание «Северного транзита» существенно увеличивает переток активной 

мощности из ОЭС Урала в смежные энергосистемы, ввод ВЛ 500 кВ БАЗ – Няган-
ская ГРЭС позволяет использовать избыточную мощность Тюменской энергосистемы 
для электроснабжения потребителей западных районов Уральской энергосистемы. 
Строительство ВЛ 500 кВ Вятка – Северная позволяет увеличить передаваемую 
мощность ОЭС Урала в ОЭС Центра, ОЭС Средней Волги, а также обеспечить до-
полнительное питание дефицитного энергоузла ПС 500 кВ Вятка от Пермской ЭС. 

2. Для рассмотренного транзита 500 кВ Вятка – Северная рекомендуется 
96 %-ная компенсация зарядной мощности линии с включением одного реактора 
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мощностью 180 Мвар на ПС Вятка и двух реакторов суммарной мощностью 
360 Мвар на ПС Северная. Ремонт шунтирующих реакторов рекомендуется прово-
дить в режимах максимальных нагрузок. Режим включения ВЛ 500 кВ Вятка – Се-
верная рекомендуется проводить со стороны ПС 500 кВ Северная для снижения 
вероятности возникновения перенапряжений на концах ВЛ. 

3. Установка управляемых шунтирующих реакторов на концах ВЛ 500 кВ Вят-
ка – Северная вместо ШР позволяет регулировать в заданных диапазонах вели-
чины напряжений на концах ВЛ, и снизить потери в линии. 
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УДК 621.314  
М. К. Гуревич, М. А. Козлова, А. В. Репин, Ю. А. Шершнев 

Расчет режима работы тиристоров установки 
для плавки гололеда на ВЛ постоянным током 
с электронным коммутатором 

Предложена схема установки для плавки гололеда с электронным коммутатором 
(УПГЭК), состоящая из трехфазного мостового выпрямителя и полупроводникового ком-
мутатора выпрямленного тока. Показано, что применение УПГЭК позволяет осуществлять 
одновременную плавку гололеда на трех фазных проводах ВЛ и производить изменение 
схемы плавки гололеда без механических переключений. Рассмотрен принцип работы 
УПГЭК при плавке гололеда на проводах ВЛ. Проведена оценка теплового режима работы 
тиристоров в схеме УПГЭК и длительности рабочих циклов плавки гололеда.  

Ключевые слова: выпрямитель, импульс мощности, мощность потерь, плавка гололеда, 
схема плавки, тиристор, электронный коммутатор.  

Введение 
Для устранения гололеда на проводах воздушных линий электропередачи (ВЛ) 

применяются различные варианты плавки гололеда. В настоящее время гололед на 
проводах ВЛ плавят за счет их нагрева переменным или постоянным током [1–3]. 
Как правило, плавку гололеда на проводах ВЛ постоянным током производят на 
отключенной линии по схемам «фаза – фаза» или «фаза – две фазы» с помощью 
выпрямителя – диодного или тиристорного. Тиристорный выпрямитель предпочти-
тельнее, так как позволяет регулировать ток плавки в широких пределах. 

На время плавки ВЛ выводится из работы и желательно это время сделать ми-
нимально возможным. 

Недостатком применения упомянутых выше устройств является длительное 
время, требуемое для изменения схемы плавки. Актуальной задачей является раз-
работка метода и таких схем плавки, которые позволили бы уменьшить общее вре-
мя плавки за счет сокращения времени на переключение схем плавки. Возможны 
три способа решения задачи: использование специальных схем управления закора-
чивающими переключателями [4, 5], механические способы удаления гололеда без 
отключения нагрузки ВЛ [6, 7], использование многополюсных вентильных преоб-
разователей [8, 9]. Применение таких преобразователей позволяет производить 
изменение схемы плавки без производства механических переключений. Конструк-
ция преобразователя должна обеспечивать возможность подключения трех фаз ВЛ 
для одновременной плавки гололеда на фазных проводах. Причем под одновре-
менной плавкой подразумевается не одномоментное протекание одинакового по 
величине тока плавки гололеда по всем трем фазам, а обеспечение одинакового 
эффективного тока плавки за некий заданный повторяющийся период времени 
(от нескольких секунд до единиц минут). Такие преобразователи могут быть 
выполнены на основе мостовых схем с несколькими реверсивными группами [9]. 

В данной статье рассматривается установка, состоящая из двух мостов, один из 
которых является выпрямителем, а другой – коммутатором выпрямленного тока. 
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1. Принцип работы схемы установки для плавки гололеда 
с электронным коммутатором 

Двухмостовая схема с коммутатором тока приведена на рис. 1. Первый мост (вен-
тили 1–6) – это высоковольтный управляемый выпрямитель. Второй мост (вентили 
7–12) является коммутатором тока для фаз ВЛ и подключается к выходу постоян-
ного тока выпрямителя. Нагрузка Zл – провода фаз ВЛ, на которой осуществляется 
плавка гололеда, – подключается к выходу выпрямителя (к постоянному выпрям-
ленному напряжению) включением соответствующих вентилей коммутатора. 

 

Рис. 1. Схема преобразователя с коммутатором тока 

Плавка гололеда производится в течение каждого цикла по схеме «фаза–фаза» 
или «фаза – две фазы параллельно». Выпрямительный мост функционирует обыч-
ным образом. Требуемая схема плавки формируется включением соответствующих 
вентилей коммутатора (вентили 7–12 на рис. 1). В течение каждого интервала 
протекания тока (цикла плавки) при набранной схеме плавки вентили коммутатора 
не переключаются. Переход с одной комбинации вентилей коммутатора на другую 
и изменение схемы плавки можно производить только при выключенном выпрями-
теле, поскольку при работающем выпрямителе коммутация тока в вентилях комму-
татора не может быть осуществлена из-за отсутствия в нем коммутирующего 
напряжения (отсутствует запирающее напряжение для находящихся в проводящем 
состоянии тиристоров коммутатора, что при коммутации вентилей при работающем 
выпрямителе приводит к короткому замыканию между полюсами выпрямителя). 
При подключении преобразователя к фазам ВЛ импульсы управления на тиристоры 
коммутатора подаются раньше (как минимум на 20 мс), чем на тиристоры выпря-
мителя. 

Для изменения схемы плавки и перехода к следующему циклу плавки снимают-
ся импульсы управления с выпрямителя, и ток в линии снижается до нуля, выклю-
чаются все вентили выпрямителя и коммутатора. После прекращения тока в линии 
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подаются импульсы управления на требуемые вентили коммутатора, а после этого 
включается выпрямитель.  

Таким образом, изменение схемы плавки сопровождается бестоковой паузой 
длительностью более 5 периодов частоты 50 Гц, что совершенно не существенно с 
точки зрения процесса таяния льда. 

Продолжительность циклов плавки tц определяется расчетным путем для каждо-
го конкретного случая. Возможные формы тока в нагрузке (в фазах ВЛ) при раз-
личных коммутациях фаз показаны на рис. 2. На каждом интервале тока обозначен 
номер работающего тиристора коммутатора согласно рис. 1. 

 

Рис. 2. Формы тока в фазах ВЛ: а) при коммутациях по схеме «фаза – две фазы»; 
б) при коммутациях «фаза – фаза» 

Рассматриваемая схема УПГЭК может иметь до 5 выходных полюсов (см. 
рис. 1). Плавка гололеда на проводах всех трех фаз обеспечивается одновременно. 
Также предусмотрены выводы для плавки гололеда на грозозащитных тросах, 
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которая может проводиться как до, так и после плавки гололеда на проводах. Также 
при определенном сочетании параметров проводов и грозозащитных тросов ВЛ 
плавка гололеда может осуществляться одновременно на проводах и грозозащит-
ных тросах. 

Для того чтобы в схемах плавки гололеда с непосредственным присоединением 
источника питания к тросу получить требуемые контуры тока, требуется подвеска 
троса на изоляторах, рассчитанных на уровень напряжения плавки [3]. 

Примем за номинальные характеристики преобразователя УПГЭК-14/1700: 
 номинальное выпрямленное напряжение Ud ном = 14 кВ; 
 номинальный выпрямленный ток Id ном = 1700 А; 
 номинальный ток плавки при схеме переключения «фаза – фаза»: 

Iпл = Id ном/1,225 = 1390 А; 
 номинальный ток плавки при схеме переключения «фаза – две фаза»: 

Iпл = Id ном/1,41 = 1205 А. 
Данный преобразователь питается от источника трехфазного переменного 

напряжения 10 кВ (обмотка трансформатора, выделенная ячейка 10 кВ) и позволяет 
проплавить гололед на ВЛ классов 35–220 кВ. 

Максимальные длины ВЛ, на которые можно проплавить гололед на проводах 
ВЛ 35 кВ – 220 кВ от УПГЭК-14/1700 при указанных токах плавки приведены в 
табл. 1. Рассмотрены схемы плавки «фаза – фаза» и «фаза – две фазы». 

Таблица 1 
Максимальные длины ВЛ, на которые можно проплавить гололед от УПГЭК-14/1700 

Марка  
провода 

Ток плавки 
(эффектив-
ный) Iэф, А 

Требуемый выпрямленный 
ток Id, А 

Максимальная длина ВЛ, 
км 

фаза – фаза
1,225Iэф 

фаза – 2 фазы
1,41Iэф 

фаза – фаза фаза – 2 фазы 

АС 70/11 395 485 555 34 40 
АС 95/16 450 550 635 42 49 
АС 120/19 515 630 725 45 52 
АС 150/24 605 740 855 49 56 
АC 185/29 695 850 980 52 60 
АС 240/39 830 1015 1170 56 65 
АС 300/48 965 1180 1360 60 70 
АС 400/51 1185 1450 1670 66 76 

2. Оценка теплового режима работы тиристоров 
В рассматриваемой схеме УПГЭК более напряженным является тепловой режим 

для тиристоров коммутатора, поскольку они должны выдерживать длительное про-
текание номинального выпрямленного тока. Формы тока в тиристорах коммутатора 
для двух вариантов коммутации схемы плавки показаны на рис. 3. Имеются интер-
валы полного тока плавки, половинного тока и с паузами тока. 
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Рис. 3. Формы тока в тиристорах коммутатора:  
а) при коммутациях по схеме «фаза – две фазы»; 
б) при коммутациях по схеме «фаза – фаза» 

Рассчитаем допустимую нагрузочную способность тиристорных вентилей 
коммутатора для двух типов тиристоров: Т273-1250 и Т193-2500. Нагрузочная 
способность тиристоров определяется максимально допустимой температурой 
полупроводниковой структуры jM , которая не должна превышаться в любых ре-
жимах их работы. Расчет температуры проводится по известной мощности тепло-
вых потерь и известному тепловому сопротивлению.  
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Форма тока в тиристорах коммутатора и соответствующие им импульсы мощно-
сти при заданном номинальном выпрямленном токе 1700 A показаны на рис. 4. 

 

Рис. 4. Форма тока в тиристорах коммутатора и соответствующие им импульсы мощности:  
а) при коммутациях по схеме «фаза – две фазы»; 
б) при коммутациях по схеме «фаза – фаза» 

Величину импульса мощности определяем как 
( )P I U I  , 

где U(I) – падение напряжения на тиристоре при протекании через него тока, вели-
чиной I. 

Результаты расчета амплитуд прямоугольных импульсов мощности для указан-
ных выше типов тиристоров [10, 11] приведены в табл. 2.  

Таблица 2 
Импульсы мощности в тиристорах коммутатора 

Тип тиристора
Параметры 

Т273-1250 Т193-2500 

U (I = 1700 A), B 1,65 1,25 
U (I = 850 A), B 1,3 1,1 
Pмакс1 (I = 1700 А), Вт 2805 2125 

Pмакс2 (I = 850 А), Вт 1105 935 

Для удобства дальнейших расчетов импульсы мощности преобразованы к одному 
прямоугольному импульсу мощности за период. Преобразованный импульс мощно-
сти имеет амплитудное Pмакс1 и среднее Рср значения те же, что и у исходных импуль-
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сов мощности, а его длительность равна N·T, где N = Рср / Pмакс1 ≈ 0,3. То есть дли-
тельность эквивалентного импульса мощности составит 0,3Т (заштрихован на рис. 4). 

Допустимая в импульсе мощность определяется по выражению [12]: 

доп

(1 )

jM a

T T

P R r r r
T T


 

 

 

   
, 

где a  – температура охлаждающего воздуха; 
τ – длительность эквивалентного импульса мощности;  
T – период следования импульсов мощности; 
R= Rthjc + Rthch + Rthha – общее установившееся тепловое сопротивление p-n пе-

реход – окружающая среда; 
Rthjc – тепловое сопротивление p-n переход – корпус; 
Rthch – тепловое сопротивление корпус – охладитель; 
Rthha – тепловое сопротивление охладитель – окружающая среда. 
rT, rT+τ, rτ – переходные тепловые сопротивления при заданной длительности 

интервала (Т, Т + τ, τ). 
Исходные данные и результаты расчета допустимой мощности импульса тока 

в зависимости от длительности периода для тиристоров Т273-1250 и Т193-2500 
приведены в табл. 3. Там же для сравнения приведено амплитудное значение 
импульса мощности Pмакс1 при номинальном заданном токе 1700 А. 

Таблица 3 
Исходные данные и результаты расчета допустимой мощности импульса тока 

в тиристорах коммутатора 

Тип тири-
стора 

Пара- 
метры 

Т273-1250,  
охладитель О173 

Т193-2500, 
охладитель О193 

Rthjc, C/Вт 0,0102 0,0061 

Rthch, C/Вт 0,003 0,002 

Rthha, C/Вт 0,06 0,03 

R , C/Вт 0,0732 0,0381 

a , C +10 +10 

jM , C +125 +125 

Т, с 6 30 60 ∞ 6 30 60 ∞ 
τ = 0,3Т, с 1,8 9 18 ∞ 1,8 9 18 ∞ 

rT, C/Вт 0,0228 0,042 0,048 0,0732 0,0178 0,0351 0,0371 0,0381 

rT+τ, C/Вт 0,023 0,045 0,051 0,0732 0,0179 0,0381 0,0381 0,0381 

rτ, C/Вт 0,0135 0,025 0,033 0,0732 0,0097 0,018 0,0281 0,0381 

Pдоп, Вт 4007 3160 2700 1571 7251 5867 3952 3018 
Pмакс1, Вт 2805 2125 
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Охлаждение тиристоров коммутатора – двустороннее, принудительное воздуш-
ное. Температура охлаждающего воздуха a  принята +10C (наиболее высокая из 
возможных во время плавки гололеда), скорость воздуха в охладителе 6 м/с. 

Из сравнения Pмакс1 и Pдоп видно, что для Т273 – 1250 при указанном соотноше-
нии длительности протекания тока и паузы импульс мощности с Pмакс = 2805 Вт не 
превысит допустимого значения при длительности импульса мощности не более 
10 с и периоде повторения 30 с. При более длительных импульсах Pмакс не должна 
превышать 1570 Вт. 

Для Т193-2500 при заданных условиях охлаждения нет ограничения по требу-
емой величине мощности 2125 Вт, даже при непрерывном протекании номинально-
го тока. 

Теперь оценим тепловыделение в тиристорах 1–6 трехфазного мостового вы-
прямителя УПГЭК. 

В каждом тиристоре среднюю мощность потерь от протекания прямого тока 
определим по выражению: 

2
ср 0 ср д эфP U I R I  , 

где Iср – среднее значение тока в тиристоре, А; 
Iэф – эффективное (действующее) значение тока в тиристоре, А; 
U0 – пороговое напряжение тиристора, В; 
Rд – динамическое сопротивление тиристора, Ом. 
Для Т273-1250: U0 = 1,1 В; Rд = 0,31 мОм.  
Для Т193-2500: U0 = 1,12 В; Rд = 0,112 мОм. 
В мостовом выпрямителе: 
 максимальное значение тока в тиристоре IM = Idном = 1700 А; 
 среднее значение тока в тиристоре Iср = Idном/3 = 1700/3 = 570 А; 
 эффективное значение тока эф / 3 1700 /1,73 980MI I    А. 

Средняя мощность потерь в Т273-1250: Pср = 1,1·570 + 0,31·10–3·9802 = 925 Вт. 
Средняя мощность потерь в Т193-2500: Pср = 1,12·570 + 0,112·10–3·9802 = 745 Вт. 
Температура структуры тиристора в номинальном режиме:  

срj a P R     . 

Для Т273-1250 j a  + 925·0,0732 = a + 68C. 

Для Т193-2500 j a  + 745·0,0381 = a + 28C. 

Условия работы тиристоров в схеме выпрямителя не налагают ограничений на 
длительность циклов плавки. Охлаждение тиристоров выпрямителя может быть 
организовано по замкнутому циклу, без забора наружного воздуха [13]. 

3. Оценка минимально допустимой длительности цикла плавки 
гололеда  

Пределы, в которых может находиться величина интервала tц (длительность 
работы УПГЭК при неизменной комбинации включенных вентилей коммутатора, 
см. рис. 2), определяются из следующих соображений: 
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 частота переключений схемы плавки F должна быть такой, чтобы ток, проте-
кающий по проводу на каждом интервале tц, можно было считать постоянным 
(исключить влияние индуктивного сопротивления на сопротивление контура 
плавки), т. е. для провода с активным сопротивлением R индуктивное сопро-
тивление должно быть пренебрежимо мало: ωL << R, где ω = 2πF, L – индук-
тивность провода; 

 нагрев тиристора за время tц не должен превышать допустимой величины; 
 при коммутациях тока по схеме «фаза – фаза» за время токовой паузы дли-
тельностью tц провод не должен остыть до первоначального значения. 

По первому условию принимаем достаточным ωL ≤ 0,1R. Отсюда получаем гра-
ничную частоту Fгр цикла (верхний предел): 

Fгр = 0,1R / (2πL) 

и минимальную длительность периода плавки из условия постоянства тока 
плавки  

tц min = 1/Fгр. 

Результаты оценки верхней границы допустимых частот цикла и минимальной 
длительности интервала протекания тока для ВЛ 35–220 кВ со сталеалюминиевыми 
проводами приведены в табл. 4. В соответствии с табл. 4, необходимо выполнение 
условия tц ≥ 1,3 с. 

На минимальную длительность цикла плавки может оказывать влияние и время 
включения и отключения выпрямителя при переходе на новый цикл. Как отмеча-
лось выше, изменение схемы плавки сопровождается паузой в выпрямленном токе 
длительностью не менее 5 периодов частоты 50 Гц, т. е. более 0,1 с. Поэтому для 
обеспечения плавки гололеда заданным током время паузы тока между циклами 
плавки должно быть много меньше длительности самого цикла плавки (на рис. 2–4 
пауза между циклами не показана ввиду ее малой величины). 

Таблица 4 
Оценка допустимой частоты (Fгр) и длительности (tц min) цикла плавки 

для ВЛ 35–220 кВ со сталеалюминиевыми проводами 

Класс ВЛ, 
(тип про-

вода)
Параметры 

35 кВ 
(АС70/71 – 
АС240/56) 

110 кВ 
(АС70/71 – 
АС240/56) 

150 кВ 
(АС70/71 – 
АС240/56) 

220 кВ 
(АС240/56 – 
АС500/64) 

R, Ом/км 0,43–0,12 0,43–0,12 0,43–0,12 0,12–0,06 

Х, Ом/км  
(на частоте 50 Гц) 0,43–0,41 0,44–0,405 0,46–0,42 0,435–0,413 

L = Х/(100π), Гн/км 0,00138–0,0013 0,00141–0,00129 0,00146–0,00134 0,00139–0,00131 

Fгр, Гц  4,9–1,5 4,8–1,5 4,7–1,4 1,37–0,73 

tц min, с 0,2–0,7 0,2–0,7 0,2–0,7 0,73–1,3 
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Заключение 
1. По сравнению с поочередной плавкой гололеда на проводах ВЛ от тиристор-

ных выпрямителей [14] при одновременной плавке от УПГЭК на всех трех фазах 
преобразовательное оборудование увеличивается в 2 раза, но сокращается количе-
ство механических разъединителей, а, главное, сокращается общее время плавки. 

2. Оценка допустимой длительности цикла плавки tц по допустимой нагрузочной 
способности тиристоров показала, что условия работы тиристоров коммутатора 
УПГЭК при комплектации тиристорами Т273-1250 ограничивают длительность 
цикла плавки величиной не более 5 с; при комплектации коммутатора тиристорами 
Т193-2500 условия работы тиристоров коммутатора не налагают ограничений на 
длительность циклов плавки.  

3. Конструктивно выпрямитель и коммутатор УПГЭК идентичны ВУПГ-14/1200 
(1600) [13] и могут располагаться в двух стандартных транспортных контейнерах. 
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Gurevich М. К., Kozlova M. A., Repin A. V., Shershnev Y. A. 
Estimate of thyristor’s operating conditions of valve converter with electronic commuta-

tor for overheard power transmission lines conductors de-icing. 
The circuit of valve converter with electronic commutator is proposed. It consists of three-

phase bridge rectifier and semiconductor commutator. It’s shown that the application of converter 
with electronic commutator gives the opportunity to organize the simultaneous ice melting on 
three phase wires. This innovating equipment produces all versions of ice melting loops without 
using of mechanical switches. At the article the principle of new converter operation is considered, 
so as the estimation of converter thyristor’s thermal conditions and ice melting duty cycle time is 
done. 

Key words: rectifier, power pulse, power losses, ice melting, melting loop, thyristor, electronic 
commutator. 

 



 

УДК 621.314 
Ю. В. Капитула 

Разработка алгоритма защиты кабельно-воздушной 
линии передачи постоянного тока от коротких 
замыканий 

Показана необходимость разработки алгоритма защиты линии кабельно-воздушной 
передачи постоянного тока. Построение алгоритма защиты основано на закономерностях 
протекания процессов при повреждениях на кабельном или воздушном участках. 

Ключевые слова: кабельно-воздушная линия, короткие замыкания, защита линии. 

При проектировании кабельно-воздушных передач постоянного тока особое 
значение приобретает задача защиты линии. В условиях последовательно соеди-
ненных кабельного и воздушного участков линии к ее защите предъявляются сле-
дующие требования: защита линии должна не только удовлетворять требованию 
избирательности, т.е. отличать повреждения на самой линии от аварий на преобра-
зовательных подстанциях, но и уметь определять участок повреждения (кабельный 
либо воздушный). Последнее необходимо для разрешения автоматического по-
вторного включения (АПВ) при повреждениях на воздушной линии. И, наоборот, 
при выявлении повреждения на кабельном участке необходим запрет АПВ. 

Как было показано в [1], закономерность протекания переходного процесса, 
в частности, частота fU – частота переходов напряжения полюса линии через 0, 
измеряемого со стороны выпрямителя, при возникновении коротких замыканий 
на кабельно-воздушной линии зависит от участка перекрытия. При повреждении 
на кабельном участке переходный процесс определяется периодическими повторе-
ниями полных циклов движения и отражения волн напряжения от места короткого 
замыкания до начала линии. Частота fU при этом увеличивается с уменьшением 
расстояния от точки короткого замыкания на кабельном участке до начала линии. 
При повреждениях на воздушном участке изменение напряжения полюса обуслов-
лено последовательными отрицательными и последовательными положительными 
скачками напряжения при приходе преломленных волн в начало линии в результа-
те многократного отражения исходного возмущения на участке воздушной линии, 
ограниченном местом сопряжения и точкой короткого замыкания. При этом из-
меряемая частота fU уменьшается по мере удаления точки короткого замыкания 
к концу воздушной линии. 

Таким образом, выявление участка повреждения может быть построено на изме-
рении частоты переходов напряжения полюса Ud через 0 и на сравнении этой ча-
стоты с уставкой fуст. Последняя обратно пропорциональна периоду собственных 
колебаний линии, в течение которого совершается полный цикл процесса движения 
и отражения волны напряжения по всей длине кабельного участка. 

На рис. 1 показаны осциллограммы напряжения полюса линии при моделирова-
нии перекрытия изоляции полюсного кабеля на металлическую оболочку (а) и при 
моделировании перекрытия полюсного провода на землю в пролете воздушного 
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участка через нулевое переходное сопротивление (б). Номинальное напряжение 
передачи составляет ±300 кВ. Точки повреждений моделировались в серединах 
соответствующих участков. Длина кабельного участка составляет 41 км, длина 
воздушного – 67 км. Как можно видеть, частота переходов напряжения через 0 
при повреждении на воздушном участке существенно ниже, чем при повреждении 
на кабельном участке. 

 

Рис. 1. Результаты расчета при моделировании короткого замыкания: 
а) в середине кабельного участка; б) в середине воздушного участка 

При КЗ в середине кабельного участка на расстоянии lКЗ к (рис. 2) частоту пере-
ходов напряжения полюса через 0 можно рассчитать, зная промежуток времени, 
в который происходит полный цикл процесса движения и отражения волн: 

 
 КЗ к КЛ КЛ

1
4Uf l L C

 , (1) 

где lКЗ к – расстояние от начала линии до точки короткого замыкания на кабельном 
участке; 

LКЛ, СКЛ – погонные параметры индуктивности и емкости кабельного участка. 
При длине и погонных параметрах кабельного участка, соответствующих значе-

ниям lКЗ к = lКЛ/2 = 20,5 км, lКЛ = 0,18 мГн/км и CКЛ = 0,31 мкФ/км, эта частота равна 
1650 Гц. 
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Рис. 2. Схематичное изображение местоположения точек перекрытий на кабельном 
и воздушном участках линии постоянного тока 

При КЗ в середине воздушного участка частота переходов напряжения полюса 
через 0 приблизительно можно оценить следующим образом: 

 
КЛ КЛ ВЛ КЛ КЛ ВЛ

1
4 ( )( )

f
L l L l C l C l


   

, (2) 

где Δl = lКЗ в –lКЛ; 
LВЛ, СВЛ – погонные индуктивность и емкость воздушного участка. 
При значении LВЛ = 0,98 мГн/км и принимая во внимание, что СКЛ >> СВЛ, часто-

та переходов напряжения через 0 при КЗ в середине воздушного участка примет 
значение порядка 355 Гц. 

Значение уставки защиты fуст, определенное по формуле (1), где lКЗ к = lКЛ, соста-
вит порядка 810 Гц. Как можно видеть, в данном случае сравнение измеренных 
частот fU с уставкой fуст может позволить достоверно выявить непосредственно 
само короткое замыкание и участок повреждения. 

Исследования переходных процессов при моделировании на линии коротких 
замыканий показали, что при учете значительного переходного сопротивления 
(до 100 Ом) в месте КЗ переходы кривой напряжения полюса линии через 0 могут 
отсутствовать. С учетом того, что повреждения на кабельном участке сопровожда-
ются пробоями изоляции с малым переходным сопротивлением, можно предполо-
жить, что любое снижение напряжения без фиксации перехода через 0 будет соот-
ветствовать повреждению на воздушном участке. Контроль скорости изменения 
напряжения позволит отстроиться от повреждений на инверторной подстанции, 
которые также приводят к снижению напряжения. 

В алгоритме в интервалах между следующими друг за другом переходами через 
0 необходим контроль минимального или максимального значений напряжения. 
Это позволит отстроиться от неправильной работы защиты при повреждениях на 
воздушном участке, сопровождающихся изменениями с малой амплитудой (до 
нескольких десятков киловольт) напряжения линии, но при этом с частотой пере-
ходов, характерной для повреждений на кабельном участке. 
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Выявленные особенности протекания процессов легли в основу формирования 
алгоритма защиты кабельно-воздушной линии постоянного тока. 

Алгоритм избирательной защиты кабельно-воздушной линии 
Входным сигналом является сигнал напряжения от делителя напряжения ДН 

защищаемой полуцепи, установленного в начале кабельно-воздушной линии – UДН. 
Запуск алгоритма происходит при выполнении условия UДН ≤ Uуст. По абсолютному 
значению скорости изменения напряжения определяется «зона» повреждения: ли-
ния или преобразовательная подстанция. 

Далее производится измерение моментов перехода сигнала через 0 tn, где 
n = 1, 2, …, 5 – номер измерения. 

Если необходимое количество переходов через 0 не фиксируется, то формиру-
ется сигнал «Отключение с АПВ». 

Если после зафиксированного момента времени перехода tn+1 сумма модулей 
максимальных и минимальных значений сигнала на соответствующих интервалах 
│Хn│+│Хn+1│ становится меньше уставки (Xуст = 20÷100 кВ), то алгоритм произво-
дит формирование сигнала «Отключение с АПВ». 

При фиксации первых пяти моментов перехода входного сигнала через 0 произ-
водится вычисление усредненного значения частоты: 

 3 1 4 2 5 3
ср

1 1 1

3
t t t t t tf

 
  

 . (3) 

Если fср ≥ fуст, то формируется сигнал «Отключение без АПВ», в противном слу-
чае – сигнал «Отключение с АПВ». 

Описанный алгоритм избирательной защиты кабельно-воздушной линии в виде 
блок-схемы представлен на рис. 3. 

Выводы 
Наличие в составе линии передачи постоянного тока двух разнородных участков 

определяет необходимость применения различных способов ликвидации аварий: 
при КЗ на кабельном участке – отключение линии без АПВ, а при КЗ на воздушном 
участке – отключение линии с последующим АПВ. Исследования на математиче-
ской модели передачи постоянного тока при повреждениях в различных точках ли-
нии показали, что разработанный алгоритм избирательной защиты позволяет до-
стоверно определить участок повреждения и сформировать соответствующий 
сигнал в автоматику. 
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Рис. 3. Блок-схема алгоритма избирательной защиты кабельно-воздушной линии 
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Развитие техники электропередачи постоянным током 
высокого напряжения в отечественной энергетике. 
Вклад НИИПТ в теорию и практику создания ППТ и ВПТ 
(краткий исторический очерк) 

Приводятся технические характеристики ППТ и ВПТ, определяющие их применение в 
энергетике. Описаны этапы развития техники электропередачи постоянным током высокого 
напряжения в Советском Союзе и России. Представлен вклад НИИПТ в теорию преобразо-
вания тока и в разработку конкретных объектов постоянного тока. 

Ключевые слова: ППТ и ВПТ; история развития; вклад НИИПТ. 

По историческим меркам на решение проблемы передачи электроэнергии посто-
янным током высокого напряжения ушел сравнительно небольшой срок. 

В настоящее время в мировой электроэнергетике введены в эксплуатацию около 
100 электропередач и вставок постоянного тока (ППТ и ВПТ) общей отправной 
мощностью более 60 ГВт. Почти три десятка ППТ и ВПТ строятся и проектируются. 

Практически общепризнано, что применение ППТ и ВПТ определяется их спе-
цифическими техническими характеристиками, основные из которых: 

 с помощью ППТ (ВПТ) осуществляется несинхронная связь между энергоси-
стемами (ЭС), что позволяет регулировать частоту в каждой из них; через них 
могут объединяться ЭС, работающие с различной номинальной частотой; сбои 
режима (КЗ, сбросы и набросы мощности) в одной из ЭС не сказываются, 
практически, на работе другой; 

 направление и величину потока энергии можно безынерционно изменять с по-
мощью быстродействующих систем регулирования; законы регулирования 
могут выбираться независимо от изменений режима (уровней напряжения, 
частоты) в связываемых ЭС; это позволяет поддерживать частоту, демпфиро-
вать колебания и т. п.; 

 объединение ЭС переменного тока через ППТ и ВПТ не приводит к увеличе-
нию токов КЗ; 

 нет ограничений передаваемой мощности по условиям нарушения устойчиво-
сти при использовании протяженных ВЛ; 

 меньше, примерно в 1,5 раза, зона отчуждения для ВЛ ППТ по сравнению с 
ВЛ переменного тока; меньше экологическое воздействие на окружающую 
среду; 

 ППТ обладают существенно большей надежностью по сравнению с одноцеп-
ной электропередачей переменного тока одинаковой пропускной способности; 

 ППТ для перехода через широкие водные преграды с подводным кабелем без-
альтернативны; 

 в перспективе при создании ПЭС с использованием переменной скорости 
вращения агрегатов ППТ могут найти значительное применение. 
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В России ППТ и ВПТ могут и должны быть применены везде, где ТЭО будет 
указывать на их равноэкономичность или предпочтительность по сравнению с ис-
пользованием связей на переменном токе. 

В мире имеется несколько стран, по странному стечению обстоятельств входя-
щих в объединение БРИКС, со схожими природно-географическими, экономиче-
скими и демографическими условиями, обуславливающими объективность приме-
нения ППТ и ВПТ в их экономиках. 

На примере России это связано, прежде всего, с проблемой использования уда-
ленных энергоресурсов для покрытия нагрузки промышленных районов: 

 большая протяженность территории страны; 
 неравномерное распределение энергоресурсов и промышленности (в Сибири – 
наибольшие запасы минерального топлива и гидроресурсов, на западе – сосре-
доточение населения и промышленности); 

 сосредоточение далеко от центров потребления перспективных электростан-
ций и островных (труднодоступных) территорий; 

 структура ЕЭС России в виде крупных региональных ОЭС, связанных между 
собой протяженными достаточно слабыми связями, что создает большие труд-
ности обеспечения устойчивости и надежности параллельной работы энерго-
систем. 

Кроме того, предпосылками к использованию техники постоянного тока для 
связи ЕЭС России с энергосистемами зарубежья являются: 

 наличие избыточных энергоресурсов для расширения экспорта электроэнер-
гии, как продукта наиболее глубокой переработки энергосырья; 

 сложности объединения на переменном токе с зарубежными энергообъедине-
ниями по ряду причин: различный подход к регулированию частоты и мощно-
сти, различие в системах автоматики и оперативного управления, рабочих 
языках, нормативной документации; 

 большие расстояния до энергосистем стран, расположенных к югу от границы 
России; 

 наличие водных преград; 
 разные стандарты частоты; 
 сложности экономических взаиморасчетов из-за наличия большого числа бу-
ферных энергосистем до страны получения электроэнергии. 

Непременными условиями создания объектов постоянного тока в той или иной 
стране (собственными силами) являются мощная экономическая база и развитые 
наука и промышленность, так как из-за высокой технической сложности ППТ и 
ВПТ они по праву относятся к объектам высоких технологий. 

Но вот сложилась парадоксальная ситуация в нашей энергетике: ППТ и ВПТ 
нужны, они могут дать значительный экономический эффект, мы можем (могли их 
создавать), а все пока ограничилось двумя действующими объектами постоянного 
тока. 

Уже давно среди определенной части энергетиков считается, что для ЕЭС Рос-
сии ППТ и ВПТ являются каким-то неизбежным злом. 
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Наряду с апологетами этой техники находилось немало скептиков и прямых 
противников ее, которые неоднократно навязывали проведение всесоюзных бес-
плодных дискуссий, в которых ППТ и ВПТ противопоставлялись перевозке угля, 
трубопроводному транспорту энергоресурсов, линиям электропередачи перемен-
ного тока неограниченной длины и т. п. К этому добавлялась еще одна «мысль»: 
в области ППТ И ВПТ Россия безнадежно отстала от крупных международных 
компаний, поэтому программу развития ППТ и ВПТ надо отдать в «чужие руки». 

Данная статья преследует цель развеять эти сознательные и бессознательные, 
мягко говоря, заблуждения. 

Историю развития техники электропередачи постоянного тока высокого напря-
жения в отечественной энергетике можно разделить на 3 этапа, начала и окончания 
которых объективно обусловлены поворотными событиями в жизни страны. 

1-й этап – середина 30-х годов ХХ века – начало Великой Отечественной войны 
в 1941 г. 

2-й этап – окончание Великой Отечественной войны в 1945 г., восстановление 
народного хозяйства и дальнейшее его развитие, в том числе энергетики, возрож-
дение исследований и разработок в этой области, создание НИИПТ осенью 
1945 г. – начало 90-х годов ХХ века, смена общественного строя в стране, карди-
нальное изменение финансово-экономических отношений. 

3-й этап – 90-е годы ХХ века – по настоящее время и на ближайшее будущее. 

Этап первый 
К середине 30-х годов ХХ века все передачи постоянного тока наиболее совер-

шенной к тому времени системы швейцарского инженера Рене Тюри были демон-
тированы или переоборудованы для работы на трехфазном токе. Но работы по со-
вершенствованию ППТ не прекращались. Развитие техники передачи постоянным 
током виделось в применении (взамен динамо-машин) статических преобразовате-
лей (выпрямителей и инверторов) на базе дуговых и ртутных вентилей. Такие рабо-
ты проводились в США, Швейцарии, Германии, Швеции. Было построено несколь-
ко опытных линий электропередачи выпрямленным постоянным током. 

Большой заслугой отечественных ученых-энергетиков – К. А.Круга, А. А. Чер-
нышева, А. А. Горева, В. А.Толвинского и др. было то, что по их инициативе и в 
нашей стране в это время велись исследования основных свойств ППТ. В 1937 г. 
институт «Гидроэнергопроект» с привлечением научных сотрудников ЭНИН, ВЭИ, 
МЭИ, ЛПИ выполнили эскизный проект мощной высоковольтной ППТ Куйбы-
шев – Москва [1, 2]. Энергетики приветствовали инициативу авторов упомянутых 
публикаций в острой и технически обоснованной постановке проблемы примене-
ния постоянного тока для передачи электроэнергии на дальнее расстояние. 

Передача энергии Куйбышевского гидроузла на дальние расстояния (в первую 
очередь до Москвы: 600–1000 МВт, 850 км) более чем в 4 раза превосходила по па-
раметрам (мощность, расстояние) крупнейшую на то время линию в США. Достиг-
нутое к тому времени у нас напряжение ВЛ 220 кВ, для указанной передачи, было 
совершенно неприемлемо. Поднять рабочее напряжение до 300–400 кВ в требуе-
мые сроки было большой проблемой. При этом повышение устойчивости электро-
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передачи приводило к значительному повышению стоимости электропередачи. 
Выход авторы публикаций видели в применении ППТ как радикального разреше-
ния проблем статической и динамической устойчивости, перенапряжений и сниже-
ния себестоимости. Весомым аргументом в пользу ППТ является вывод о том, что 
передача энергии порядка 600 МВт и более на расстояние до 1000 км даже при су-
ществовавшем на то время уровне техники принципиально осуществима. 

Нельзя не отметить высокий уровень проработки технических решений на ППТ 
Куйбышев – Москва, представленных в эскизном проекте института «Гидро-
энергопроект». 

Кратко они сводятся к нижеследующему: 
В схеме передачи применены два шестипульсных выпрямителя и инвертора по 

схеме Ларионова с заземленной нейтралью. Напряжение между проводами линии 
удвоено. Повышающие трансформаторы (выпрямитель) и понижающие (инвертор) 
защищены с низкой стороны масляными выключателями. С высокой стороны вы-
ключателей нет, т.к. включение и отключение линии производятся системой управ-
ления преобразователями. 

Учтена возможность повышения реактивности трансформаторов на 15%. 
В качестве вентилей было рассмотрено применение вентилей с ртутным катодом 

и дуговых вентилей системы Э. Маркса. В первом случае, с учетом достигнутых 
параметров РВ, предусмотрено их последовательное соединение. Для сглаживания 
высших гармоник на стороне постоянного тока предусматривались LC-фильтры, 
которые одновременно являлись защитой оборудования подстанций от атмосфер-
ных перенапряжений.  

Мешающее влияние возврата тока через землю предполагалось уменьшить вы-
полнением глубинного заземления на обоих концах передачи с величиной переход-
ного сопротивления 0,5 Ом. 

Если же возврат тока порядка 1000А окажется недопустимым, то предлагалось 
предусмотреть «металлический» возврат подвеской третьего провода. 

В основу режима передачи положен принцип поддержания напряжения посто-
янным, а не постоянство тока (схема Штейнметца). 

Предусматривалась возможность регулируемой частоты вращения отправных 
генераторов электроэнергии, что позволяло изменять число их оборотов в зависи-
мости от напора, обеспечивая тем самым оптимальный КПД турбины. 

Отключение поврежденного провода линии при авариях должно было произво-
диться запиранием выпрямителя и одновременно масляными выключателями на 
низкой стороне соответствующих трансформаторов на обоих концах линии. Пол-
ное время отключения ожидалось 11 мс. 

Неудобства от возникновения обратных зажиганий вентилей предполагалось 
уменьшить быстродействующей сеточной защитой и предварительной формов-
кой РВ. 

Предусматривалось выполнение линии постоянного тока в воздушно-кабельном 
варианте.  

Считалось, что большой эффект даст применение маслонаполненных кабелей 
(коэффициент перевода приблизительно 2,0) и особенно с компаудным наполнением 
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(коэффициент 4–5) на постоянном токе, т.е. для данной линии можно будет обой-
тись кабелем на 110 кВ переменного тока. 

В этом случае стоимость кабельной линии не будет превышать стоимости воз-
душной линии постоянного тока. 

При выборе изоляции приходилось руководствоваться материалами зарубежных 
исследователей, т.к. своих материалов было недостаточно. 

Было принято, что отношение постоянного напряжения перекрытия к перемен-
ному равно 1,5–1,8 для положительной полярности и 1,8–2,4 – для отрицательной. 
Это позволяло надеяться сделать линию с напряжением, равным примерно двойно-
му эффективному напряжению переменного тока. Но учитывалось также резкое 
ухудшение работы линейной изоляции при увлажнении и сильном загрязнении 
изоляторов. Это, конечно, требовало снижения коэффициента повышения напря-
жения. 

С самого начала работ по Куйбышевской ГЭС было ясно, что проект постоян-
ного тока запаздывает с реализацией, и поэтому предусматривался в дальнейшем 
перевод, например, двухцепной электропередачи (каждая на своих опорах) пере-
менного тока на постоянный ток переключением проводов первой цепи путем при-
соединения к полюсу «+», а второй цепи – к полюсу «–». 

Расположение проводов одной полярности на одном ряде опор позволяет устра-
нить опасность замыкания между проводами (без «земли»), уменьшить потери и 
лучше использовать изоляцию для каждой полярности. 

Наконец, после эскизного проектирования подстанций, было показано, что под-
станция постоянного тока занимает значительно меньше места, чем подстанция 
переменного тока, и может дать экономию средств. 

Но для всех участников работ по электропередачам от Куйбышевской ГЭС было 
очевидно, что создание ППТ для первой очереди ГЭС к 1944 г. нереально. Нужна 
была аппаратура, нигде в мире не производимая, с нужными параметрами и в зна-
чительных масштабах. 

В 1940г. в АН СССР была образована комиссия по работам в области постоян-
ного тока под председательством академика А.А. Чернышева, которой было пору-
чено координировать научно-исследовательские и конструкторские работы по со-
зданию ППТ. Необходимо было создать экспериментальные базы и соорудить 
опытную линию передачи постоянного тока. Осуществление данных работ было 
прервано началом Великой Отечественной войны. 

Этап второй  
Этап начинается с создания в октябре 1945 г. в системе Министерства электро-

станций Научно-исследовательского института по передаче электроэнергии посто-
янным током высокого напряжения (НИИПТ). 

На институт возлагались обязанности решения научных задач в области созда-
ния ЕЭС страны, и, главным образом, решения проблем комплексной разработки и 
практического осуществления дальней высоковольтной передачи электроэнергии 
постоянным током. Вместе с тем, с самого начала, институт развивался не только 
как институт преобразовательной техники, а как институт более широкого профи-
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ля, как институт техники передачи электроэнергии, необходимой для создания 
ЕЭС. В тематике работ получили развитие высоковольтное и системное направле-
ния и соответствующие научные подразделения. 

Необходимость дальнейшего развития техники передачи электроэнергии была 
осознана в период разработки и реализации плана ГОЭЛРО и в связи со строитель-
ством мощных тепловых и гидроэлектростанций еще перед войной, когда и был 
заложен задел работ по ППТ. 

К работам в НИИПТе были привлечены крупнейшие ученые-электроэнергетики. 
Научным руководителем института стал профессор А.А. Горев. В составе создан-
ного НТС института стали работать академики и члены-корреспонденты АН СССР, 
доктора наук М. А. Шателен, М. П. Костенко, Л. Р. Нейман, Н. Н. Щедрин, А. М. За-
лесский, Л. А. Сена и др. Позднее большой вклад в решение проблемы внесли ака-
демики В. И. Попков, Н. Н. Тиходеев, Л. А. Мелентьев, В. М. Тучкевич, доктор 
технических наук Ю. Г. Толстов. 

Собственно планомерная исследовательская работа и разработки по ППТ нача-
лись в 1947 г. 

Два года ушли на поиски места базирования института, разработку его структу-
ры, создание необходимых помещений, автопарка, складов, мастерских, первых 
испытательных установок и т. д. 

Анализируя состав научных лабораторий института этих лет, можно отметить, 
что формирование и пополнение их шло за счет: 

 бывших фронтовиков, окончивших аспирантуру еще до войны или сразу после 
нее, или окончивших ВУЗ; 

 ученых и инженеров, обеспечивавших работу энергосистем страны во время 
войны; 

 молодых специалистов, окончивших ВУЗы страны, получивших направление 
на работу в НИИПТ. 

Этот состав института явился его золотым фондом, оставившим благодарную 
память о себе своей самоотверженностью, работоспособностью, дисциплиной, бес-
предельной любовью к делу, инициативностью. 

Головной институт расположился в Ленинграде, его отделение – в Москве. Ру-
ководителями головного института и его отделения в разные годы были: И. И. Уго-
рец-ст., И. И. Угорец-мл., А. М. Некрасов, М. Р. Сонин, С. Н. Анисимов, В. П. 
Пименов, А. А. Лебедев, Е. А. Марченко, А. В. Поссе, В. И. Галанов, Л. А. Кощеев. 

В 1950 г. была включена в опытно-промышленную эксплуатацию ППТ с под-
станциями в г. Кашире и Москве, превосходящая по своим параметрам (30 МВт, 
200 кВ, 112 км) подобные передачи за рубежом. 

Она предназначалась для проведения исследований и испытаний оборудования, 
для накопления эксплуатационного опыта и подготовки персонала. 

Более подробное описание этой ППТ и других объектов постоянного тока, со-
здававшихся в стране с участием НИИПТа, имеется в многочисленных публикациях. 
Здесь приводятся только основные их технические параметры, чтобы подчеркнуть: 

 каждый из перечисленных объектов был передовым по техническим характе-
ристикам и наиболее крупным для своего времени в мировой энергетике; 
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 они были выполнены силами отечественных ученых, проектантов и разработ-
чиков оборудования; 

 все оборудование было для них изготовлено отечественной промышлен-
ностью.  

Промышленная ППТ Волгоград – Донбасс имела пропускную способность 
720 МВт с годовым объемом передаваемой энергии 4 млрд кВт·ч, напряжение 
между полюсами 800 кВ (± 400 кВ между проводами и «землей»). Длина линии 
ППТ около 400 км. 

Передача могла работать в реверсивном режиме. 
Годы создания: начало 1960 гг. 
В качестве вентилей использовались высоковольтные ртутные вентили. 
Интересный факт: ртутные вентили на ПС в Донбассе работали до отключения 

передачи, т. е. свыше 50 лет. И, может быть, этот факт должен быть отмеченным в 
Книге рекордов Гиннеса.  

Электропередача постоянного тока Экибастуз – Центр была задумана (в сере-
дине 1960 годов), как смелый инженерный проект века. Ее мощность достигала 
6 млн кВт, ежегодный объем передаваемой по транзитной линии энергии составлял 
бы 42 млрд кВт·ч., напряжение между полюсами 1500 кВ, расстояние от переда-
ющей до приемной ПС около 2400 км. 

Впервые в мировой энергетике, было задумано осуществить столь грандиозное 
сооружение. Но по не зависящим от участников работ причинам работы были пре-
кращены (в последний раз сотрудники НИИПТа выезжали на Экибастузскую ПС 
в 1987 г.), оборудование списано и демонтировано. 

Вставка постоянного тока на ЛЭП 330/400 кВ Россия – Финляндия вводом трех 
преобразовательных блоков по 355 МВт была осуществлена в 1984 г. (четвертый 
блок был добавлен в 2000 г.) Вставка в настоящее время является самой мощной в 
мире (1400 МВт), через нее передается свыше 10 млрд кВт·ч в год. Она проекти-
ровалась как нереверсивная, но в начале ХХI века на одном из блоков показана 
возможность ее работы в двухстороннем режиме. 

Состояние работ на ней в настоящее время и предложения по ее использованию 
в дальнейшем изложены кратко в следующем разделе. 

Столь значительные объекты, как ППТ и ВПТ в энергетике России, выполнялись 
большим коллективом специалистов-энергетиков, представляющим такие органи-
зации тогдашних Минэнерго и Минэлектротехпрома СССР как: ЭСП, ОДП ЭСП, 
ВЭИ, ВНИИЭ, НИИПТ, ВИТ, ВНИИКП, ВНИИСК, ВЗВА, ПО «Запорожтрансфор-
матор», ПО «Электровыпрямитель», СВПО «Трансформатор», НПО «Уралэлектро-
тяжмаш», Ленэнерго, ПО «Электроаппарат», ПО «Электрокерамика», завод «Кон-
денсатор», Московский электрозавод, МЭИ, Чебоксарский электроаппаратный 
завод, завод «Электропульт», трест «Гидромонтаж», персонал сооружаемых под-
станций, строительные и наладочные организации и др. 

Каждая из организаций выполняла работы по своему профилю. Работы выпол-
нялись в основном по согласованным графикам. В коллективе участников царили 
взаимное уважение, взаимопонимание, благожелательность, дружба. 
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На НИИПТ возлагались функции представителя Минэнерго, основного разра-
ботчика технических решений по объектам и научного руководителя на всех ста-
диях. 

В частности, на НИИПТ возлагалась разработка технических заданий на нестан-
дартное оборудование ППТ и ВПТ, контроль за его изготовлением, приемка обору-
дования на объектах, контроль и руководство его наладкой, испытаниями, вводом 
в эксплуатацию. 

Как правило, эти работы выполнялись коллективно в виде комиссий и возглав-
лялись специалистами НИИПТа. 

Минэлетротехпромом и Минэнерго было принято в конце 1960-х годов решение 
о создании двух мощных испытательных стендов (в г. Тольятти и Белом Расте) для 
проверки технических решений по нестандартному преобразовательному оборудо-
ванию при активном участии ВЭИ и НИИПТа. Стенд в Белом Расте входил в состав 
Московского отделения НИИПТа, а с его расформированием – в отдел постоян-
ного тока НИИПТа. Состояние, наладка, ввод в эксплуатацию и проведение на них 
испытаний потребовало значительных усилий сотрудников институтов. 

На стендах были проведены испытания ВТВ и частично преобразовательных 
мостов для ППТ Экибастуз – Центр (г. Тольятти) и Выборгской ВИП (Белый Раст). 

Основные работы (по объектам постоянного тока) финансировались из госбюд-
жета, но в случае сбоев подразделениям института приходилось выполнять работы 
по заказам госпредприятий. Институт в 1960-х годах участвовал в больших работах 
по электрификации Восточно-Сибирской ж/д. В институте были разработаны и из-
готовлены первые в городе преобразователи различного назначения: для тяговых 
подстанций трамвая, троллейбуса, метрополитена, прогрева высоковольтных 
трансформаторов и реакторов, гальванических установок, циркулярной разгрузки, 
плавки гололеда на проводах ЛЭП, асинхронного привода трамвая и др. 

В зависимости от стоящих перед институтом задач достаточно часто проводи-
лись структурные реорганизации подразделений, для работ по постоянному току 
завершившиеся созданием большого отдела постоянного тока (1986 г.).  

Институт в своем развитии стал способным решать все задачи по созданию объ-
ектов постоянного тока: по схемам и режимам преобразователей, в разработке ТЗ 
на нестандартное оборудование, в его наладке, испытаниях, обучении персонала, в 
создании СУРЗА и АСУ ТП, всех системных вопросов с применением элементов 
постоянного тока, измерительных систем, вопросов ТВН. 

Мировой опыт эксплуатации ППТ и ВПТ с применением высоковольтных ртут-
ных вентилей показал, что достичь необходимой надежности объектов постоянного 
тока на такой элементной базе невозможно. Из-за недостаточно высоких парамет-
ров ртутных вентилей приходилось применять их последовательно-параллельное 
соединение, что резко усложняет преобразователь. Большие эксплуатационные за-
траты на вакуумную подготовку вентилей, экологические проблемы показывали, 
что прогресс в создании ППТ и ВПТ возможен с применением высоковольтных 
тиристорных вентилей (ВТВ). В НИИПТе за короткий срок были созданы первые 
в мире ВТВ на напряжение преобразовательного моста 100 кВ с оригинальной 
системой управления. Первый такой вентиль прошел испытания на Каширской ПС 
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в 1965 г. Затем на Саранском заводе «Электровыпрямитель» по чертежам НИИПТа 
были изготовлены 6 вентилей, которыми был оснащен преобразовательный мост на 
100 кВ, 150 А, проработавший непрерывно без единого сбоя свыше 3000 часов. 

Позднее ВТВ с воздушным охлаждением на 100 кВ, 300 А был поставлен в один 
из преобразовательных мостов Волжской ПС электропередачи Волгоград – Дон-
басс. На Выборгскую ВПТ и ППТ Экибастуз – Центр поставлялись уже более со-
вершенные ВТВ, изготовленные СВПО «Трансформатор», в системе охлаждения 
которых применялась глубоко химически очищенная вода, световая система управ-
ления и др. Вентили, рассчитанные на амплитудное напряжение 740 кВ, ударный 
ток в амплитуде 20 кА, были созданы с большим опережением зарубежных ана-
логов. 

В заключение этого раздела будет, как представляется, справедливым перечис-
лить, пусть и не полностью, тех сотрудников НИИПТа и других организаций, кото-
рые, наряду с упомянутыми ранее руководителями и специалистами, принимали 
активное участие в разработке проектов ППТ и ВПТ: 

 Е. С. Гройс, Д. Е Кадомский, В. И. Емельянов, А. М. Рейдер, М. Г. Шехтман, 
Н. И. Лавров, А. М. Пинцов, Ю. С. Крайчик, В. А. Долгих, Н. А. Шипулина, 
К. А. Герцик, В. А. Иванченко, М. С. Белицкая, Е. М. Берлин, В. Я. Меньши-
ков, Л. А. Вахрамеев, А. К. Герцик, Л. Л. Балыбердин, В. А. Мержеевский, 
В. И. Кочкин, С. Д. Мерхалев, В. И. Ширяев, А. К. Манн, К. Б. Гусаковский, 
Б. С. Мелик-Саркисов, А. И. Боярский, В. А. Андронов, М. И. Мазуров, 
И. М. Берх, Р. А. Дайновский, Ю. А. Асанбаев, В. П. Тетерин, И. Б. Набутов-
ский, Н. Д. Алексеева, Д. П. Дижур, В. И. Форсилов, И. Н. Шапошников, 
Н. М. Мельгунов (НИИПТ);  

 И. С. Наяшков, В. П. Фотин, И. М. Бортник, В. П. Кулаков, В. В. Левченко, 
Р. А. Лытаев, Н. С. Лазарев, А. К. Лоханин, Р. Н. Шульга, В. Ф. Баракаев, 
Х. Ф. Баракаев, А. А. Маслов, О. П. Нечаев, А. И. Федотов, В. А. Вялкин, 
С. В. Крайнов, В. Г. Спув, Л. В. Травин, В. С. Горшков, Е. Ф. Данькин, 
Г. В. Панов, А. И. Январев, Е. Ф. Глушков, Л. И. Ройзен, А. И. Ступель, 
В. Д. Ковалев, А. Г. Мордкович, А. Г. Викулин, А. Д. Коваль, В. В. Худяков, 
А. К. Мазуренко (ВЭИ); 

 С. С. Рокотян, А. В. Миролюбов, В. С. Ляшенко, К. Н. Ловковия, А. М. Наза-
ров, А. В. Берковский, М. И. Гольберг, С. П. Давыдов, К. К. Левицкий, 
С. С. Вильшанская (институт «Энергосетьпроект»); 

 Ю. И. Резов, Е. Ф. Резов (СВПО «Трансформатор»); 
 М. А. Бики, В. Н. Сурнин (ПО «Запорожтрансформатор» и ВИТ); 
 Г. Г. Прочан, С. С. Казаров (Выборгская ВИП).  

Вклад НИИПТа в теорию преобразования тока 
Создание электропередач и вставок постоянного тока, сложных технических 

объектов, потребовало развитии теории преобразователей, разработки научных 
основ расчета всей системы ППТ и ВПТ и новых технических решений, как по схе-
мам, так и оборудованию таких электропередач. Конечно, теоретические разработ-
ки, проведенные в НИИПТе, основывались на работах предшественников и явились 
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логическим их продолжением. В силу ограниченности объема настоящей статьи, 
здесь рассмотрены вопросы развития теории преобразования тока в сокращенном 
объеме. Более подробно эти вопросы освещены, например, в [3] и многих статьях, 
опубликованных в научных сборниках «Известия НИИ постоянного тока» и перио-
дических технических изданиях.  

Кроме того, предполагается, что в следующем номере «Известий НТЦ Единой 
энергетической системы» будет опубликована статья «Научные школы НИИПТ – 
НТЦ ЕЭС». Следует отметить, что все теоретические изыскания НИИПТа носили 
практическую направленность и использовались при разработке конкретных объек-
тов постоянного тока, в проектной и эксплуатационной практике.  

В первую очередь были рассмотрены установившиеся режимы работы преоб-
разователей различного схемного исполнения во всем диапазоне нагрузок от хо-
лостого хода до короткого замыкания, при всех возможных углах управления 
вентилей. 

Так, получены аналитические выражения, описывающие работу преобразовате-
лей в выпрямительном и инверторном режимах при любом отношении величины 
индуктивности сглаживающего реактора к величине индуктивности КЗ трансфор-
матора, и получены новые результаты, характеризующие процессы и внешние ха-
рактеристики преобразователя при малых (реальных) значениях указанного отно-
шения и при малых нагрузках, когда выпрямленный ток прерывист. Рассмотрены 
схемы преобразователей, традиционных для ППТ и ВПТ: 

 трехфазный мостовой шестипульсный преобразователь; 
 двенадцатипульсный каскадно-мостовой преобразователь; 
 двенадцатипульсный параллельно-мостовой преобразователь; 
 двенадцатипульсный выпрямитель с последовательным включением сетевых 
обмоток трансформатора; 

 преобразователи с конденсаторным присоединением. 
В процессе исследования были устранены ошибки предыдущих работ, вызван-

ные неполнотой учета режимов, получены аналитические выражения для расчета 
токов и напряжений преобразователей, предложены методы ограничения аварий-
ных токов КЗ в контуре коммутации и уменьшения повышенных напряжений 
включением специальных развязывающих цепей между третичными обмотками 
преобразовательных трансформаторов. 

Преобразователь с конденсаторным присоединением – пионерское предложе-
ние, было показано, что преобразователь может работать с cos φ равным единице, 
и даже выдавать реактивную мощность. 

Исследование категории многоимпульсных преобразователей показало, что они 
обладают рядом общих свойств, не зависящих от схемы. Получены общие зависи-
мости между входом и выходом преобразователей, что позволяет: 

 рассчитать кривые входных переменных токов; 
 установить связь между полной мощностью и ее составляющими на входе 
преобразователя и выходными величинами; 

 определить действующие значения и начальные фазы гармоник переменного 
тока порядка (n – 1) и (n + 1) по гармонике выпрямленного напряжения, при-
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чем при расчете учитывается суммарная индуктивность КЗ обмоток транс-
форматора и питающей энергосистемы; 

 получить общие уравнения для определения угла коммутации γ и для расчета 
внешних характеристик; 

 упростить расчет гармоник переменного тока и выпрямленного напряжения 
преобразователя путем разложения формул на слагаемые, каждое из которых 
зависит только от угла управления α или от суммы α + γ. 

Разработан метод разностных уравнений переходных и аварийных процессов в 
системах с преобразователями, а также для исследования статической устойчиво-
сти в зависимости от способа быстродействующего регулирования. 

Метод эквивалентного генератора, также разработанный в эти годы, позволяет 
детально рассмотреть аварийные процессы, возникающие в шестипульсном инвер-
торе при нарушении нормальной коммутации тока, получившей образное название 
(терминология НИИПТа) «опрокидывание инвертора», при разных значениях угла 
α, определить условия возникновения однофазных и двухфазных опрокидываний, 
рассчитать величину аварийного тока, разработать мероприятия для избежания 
опрокидывания инвертора и быстрого восстановления его нормальной работы 
после аварии. 

Пользуясь этим методом, можно определить, как на коммутационном процессе 
сказывается нарастание постоянного тока, это понимание позволяет определить 
(разработать) технические требования к регуляторам и другим устройствам, дей-
ствие которых сказывается на протекании переходных процессов. 

Одной из важных составных систем теории преобразования являются законо-
мерности, которым подчиняются высшие гармоники напряжения и тока в цепях 
выпрямленного и переменного токов, примыкающих к преобразователям и во 
внутренних цепях самих преобразователей. 

Можно без всякого преувеличения утверждать, что работы этого направления 
ввели НИИПТ в число лучших, даже в мировом масштабе, институтов по расчетам 
гармоник и методам их снижения. 

В институте были предложены такие понятия, как гармоники «канонические» 
(при идеальной симметрии режимов – повторении их с периодом 2πm) и «некано-
нические» (при отклонении преобразовательных режимов от строгой симметрии). 

Доказанная работами НИИПТа инвариантность канонических гармоник по от-
ношению ко многим частным особенностям преобразовательных схем, позволяет 
использовать одни и те же аналитические выражения для обширной совокупности 
преобразователей рассчитать гармоники, составить вычислительные программы и 
разработать похожие методические приемы. 

Расчет канонических гармоник выпрямленного тока проводится методом заме-
щения преобразователей эквивалентными источниками гармоник, при этом учиты-
ваются не только ЭДС (старый метод), но и внутренние индуктивные сопротивле-
ния этих источников. А с учетом собственных емкостей оборудования, наличия 
демпфирующих и выравнивающих цепей можно рассчитать колебания, которые 
сопровождают отключения и включения вентилей. Это позволяет определить 
амплитуды воздействующих напряжений и резонансные области значений учиты-
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ваемых параметров на частотах наиболее сильно выраженных канонических гар-
моник. 

Был развит метод гармонического баланса, при котором каждая из учитываемых 
переменных, влияющих на режимы преобразователя, описывается большим числом 
канонических гармоник. Комплексы этих гармоник описываются системой линей-
ных алгебраических уравнений, решение которой позволяет определить не только 
гармоники, но и представить статические характеристики преобразователя. 

Сложность примыкающих сетей – не препятствие для применения метода. 
Рассмотрены особенности преобразовательных режимов при резонансном уси-

лении одной канонической гармоники в узле примыкания. 
Основными факторами, вызывающими неканонические гармоники, являются 

отклонения углов управления от строгой периодичности, несимметрия и несину-
соидальность переменных напряжений преобразователя, неравенство сопротив-
лений в контурах коммутации вентилей. При задании всех влияющих факторов 
определенными значениями расчет неканонических гармоник можно вести детер-
министскими и вероятностными методами, когда эти факторы – случайные величи-
ны, задающиеся распределением вероятностей или числовыми характеристиками 
таких распределений. 

Рассмотрена зависимость неканонических гармоник от преобразовательного ре-
жима, в котором они возникают: если углы коммутации γ равны нечетному числу 
полупериодов этой гармоники, то на стороне переменного тока эти гармоники 
имеют наибольшие значения. На стороне постоянного тока они наибольшие в тех 
режимах, при которых углы коммутации равны четному числу полупериодов. 

При освоении ППТ Кашира – Москва, аварии, происходившие на ней, потребова-
ли проведение исследований переходных процессов при работе преобразователей, 
которые показали, что причиной возникновения неполадок являются нарушения 
нормальных коммутаций как во включающемся, так и в выключающемся вентилях. 
Теоретическое рассмотрение показало что необходимо учитывать влияние собствен-
ных емкостей и индуктивных сопротивлений в контурах с переходными процесса-
ми, которые могут вызывать перенапряжения на оборудовании преобразователей. 

Процессы можно разделить на три типа: 
 колебательные процессы при запертых вентилях (назван режимом «0»); 
 переходные процессы при неодновременном включении вентилей из-за раз-
бросов в моментах подачи импульсов управления в цепях, содержащих после-
довательно соединенные вентили или преобразовательные мосты; 

 переходные процессы при неодновременном включении вентилей из-за отри-
цательного напряжения на одном из них. 

Был определен частотный диапазон колебательных процессов, разделенный на 
4 группы от 0 до 3. Диапазон частот лежит в пределах от 106 Гц до 102 Гц. Колеба-
тельные процессы в зависимости от частоты оказывают различные воздействия на 
преобразователь и окружающую среду. Высокие частоты создают радиопомехи и 
перенапряжения импульсного характера. Колебания частотой 104–105 Гц создают 
колебательные составляющие в токе вентилей позднего включения, вызывают 
перенапряжения импульсного характера и помехи для связи. Колебания с часто-
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тами 103–104 Гц определяют форму восстанавливающего анодного напряжения 
вентилей и характер коммутации тока вентилями. Колебания последней группы 
частот – причина формы и величина коммутационных перенапряжений.  

Учет этих воздействий позволил определить критерии выбора допустимых раз-
бросов отпирания последовательного соединенных вентилей и минимальной дли-
тельности отпирающих импульсов. Особенно большое значение имеет этот вывод 
для обеспечения надежной работы тиристорных вентилей с последовательным со-
единением десятков и сотен тиристорных ячеек. Обязателен учет этих параметров 
для узких импульсов управления (ВТВ со «следящей» системой управления и на 
фототиристорах).  

Следует отметить, что при создании и испытаниях последующих объектов по-
стоянного тока, с учетом приведенных исследований, не было особых проблем. 
Большой вклад внесли ученые НИИПТа в понимание условий работы высоковоль-
тного оборудования и высоковольтной изоляции мощных преобразовательных ПС 
ППТ и ВПТ путем глубоко обоснованного выбора преобразовательных схем и па-
раметров преобразовательного оборудования, для разработки системы защиты его 
от перенапряжений, демпфирования колебательных процессов и устройств автома-
тического управления, регулирования, защиты и автоматики. Эти исследования 
имели большое значение для повышения надежности электропередач и вставок по-
стоянного тока и уменьшения их стоимости с учетом того, что в них применяется 
оборудование, обладающее предельно допустимыми параметрами по напряжению, 
мощности, габаритам и т. п. Впервые в преобразовательной технике было показано, 
что комплексное воздействие на оборудование определяется суммой процессов в 
электропередаче в целом, и процессами, локализирующимися в пределах отдель-
ных ПС, преобразовательных мостов и комплектующего оборудования. С учетом 
этого были разработаны методики координации изоляции электрооборудования 
высоковольтных преобразователей и защиты от перенапряжений каскадных преоб-
разователей первоначально на основе применения искровых разрядников без токо-
ограничивающих резисторов. Затем была разработана система защиты от перена-
пряжений, базирующаяся на использовании высоконелинейных ограничителей 
перенапряжений. 

На рабочих встречах с заказчиками и различных форумах неоднократно отмеча-
лись высокий теоретический уровень материалов, публикуемых сотрудниками 
НИИПТа (особенно по методам расчета и борьбы с гармониками от мощных пре-
образователей) и практическая направленность теоретических разработок. Боль-
шим спросом пользовалась и пользуется монография А. В. Поссе «Схемы и режи-
мы электропередач постоянного тока» (– Л.: Энергия, 1973). 

В 1980-х годах теоретические исследования НИИПТ показали, что активная 
фильтрация гармоник в ВЛ ППТ, при которой отслеживаются реальные измене-
ния гармоник тока в линии по частоте, величине и фазе и на них накладываются 
гармоники от специального генератора, чтобы подавить реальные, очень эффек-
тивны. При этом мощность установки активной фильтрации составляет всего 
50–100 кВ·А. Бесспорно, это хороший способ не только повысить технические 
характеристики ППТ, но и снизить ее стоимость из-за исключения из фильтров вы-
соковольтных мощных конденсаторов. 
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С освоением промышленостью полностью управляемых полупроводниковых 
приборов – запираемых тиристров (GTO, IGCT) и мощных транзисторов (IGBT) 
появилась возможность создавать преобразователи, обладающие новыми, ранее 
недостижимыми, свойствами. 

В НИИПТе в 1980-х годах была разработана и исследована схема двенадцати-
пульсного преобразователя тока с использованием GTO-тиристоров с шунтовыми 
конденсаторами (ШК), позволяющего ограничивать перенапряжения, вызываемые 
быстрыми принудительными коммутациями тока. Кроме того, ШК отфильтровы-
вают высшие гармоники тока и улучшают качество сетевого тока. 

По HVDC Light технологии в НИИПТе были исследован двухуровневый преоб-
разователь напряжения на IGBT-транзисторах с широтно-импульсной модуляцией 
управления полностью управляемыми вентилями. 

Этими работами по сути завершился второй этап развития технологии ППТ и 
ВПТ в НИИПТе. 

Этап третий 
Начавшийся третий этап – самый сложный и непредсказуемый в истории работ 

по объектам постоянного тока. Хотя по-прежнему энергетика является базовой 
отраслью российской экономики и устойчивое развитие и надежное функциониро-
вание отрасли во многом определяют энергетическую безопасность страны и явля-
ются важными факторами ее успешного экономического развития. 

Вместе с тем реализация энергетической стратегии России на период до 
2030 года столкнулась с такими проблемами, как отставание ввода новых мощно-
стей от прогноза, снижение надежности энергоснабжения, технологическое отста-
вание в создании и освоении парогазовых, экологически чистых угольных и элек-
тросетевых технологий, неоптимальная структура генерирующих мощностей, 
низкая энергетическая и экономическая эффективность отрасли. Решить эти про-
блемы в России возможно построением «умной» энергетики при эффективном 
взаимодействии властей, предпринимателей и научного сообщества. 

Но новые формы экономики, рыночные отношения, приватизация предприятий 
энергетики создали такие условия, которые не позволяют напрямую использовать 
накопленный жизненный опыт для разработки тактики и стратегии исправления 
создавшегося положения. 

К тому же, за последние 20–25 лет в мировой и российской энергетике появи-
лось громадное число новых тенденций экономического, технологического, эколо-
гического и т. п. характера, которые исключают старые представления и подходы 
разрешения проблем и прогнозирования ближайшего будущего энергетики. 

Так, в [4] при рассмотрении перспективности сооружения в России сверхдаль-
них линий электропередачи, например, передачи из Сибири в Европейскую часть 
страны (в вариантах ВЛ 1150 кВ переменного тока, ППТ ±750 кВ, настроенные 
электропередачи) с позиций: 

 организации экономически эффективных перетоков мощности между ОЭС 
(в базисе); 

 поставки пиковой мощности от удаленных ОЭС; 
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 снижения оперативного резерва в ЕЭС; 
 использования широтного эффекта связей Восток – Запад, 

показано что, во-первых, современная высокая стоимость передачи электроэнергии 
является барьером для эффективного использования перетоков базисной мощности 
на большие расстояния. 

Во-вторых, наличие ГАЭС в Европейской части страны делает по удельным 
капвложениям неэффективным сооружение, например, ППТ для покрытия пиковой 
мощности в ОЭС Центра. 

В-третьих, оказалось, что сумма максимумов и минимумов нагрузок в отправ-
ной и приемной ОЭС практически совпадают из-за весьма пологих графиков за-
грузки ОЭС, из-за чего связь между ними нецелесообразна. 

В-четвертых, нет эффекта от сооружения связи для резервирования ОЭС по 
сравнению с сооружением резервной генерации, обусловленного затратами на ли-
нию связи и ее эксплуатацию. Причем, эффективность снижается по мере роста 
протяженности связей. 

Кроме того, отмечен на настоящее время повышенный рост удельной стоимости 
линий электропередачи относительно удельной стоимости генерации в 2,2– 2,6 раза, 
а это существенно снижает эффективность сверхдальнего транспорта электро-
энергии. 

Правда, в мировой энергетике технико-экономическое обоснование любого 
крупного проекта должно быть основано на сравнении вариантов по такому эконо-
мическому критерию, который учитывает совокупную стоимость владения (Total 
Cost of Ownership – ТСО). В таких расчетах учитываются стоимость землеотвода 
под санитарные нормы, эксплуатационные расходы, затраты и экономию за весь 
жизненный цикл объекта. Представляется, что сравнение по ТСО дает дополни-
тельный «плюс» в пользу ППТ (из-за меньших потерь в линии, меньшей площади 
земли отчуждения).  

В дискуссиях о будущем атомной энергетики в России апологеты ресурсосбере-
жения озвучивали ошеломляющие цифры. Резервы энергосбережения в целом по 
миру составляют 20–25 %, в России – около 40 %. Энергосбережение – самая де-
шевая и надежная альтернатива вводу генерирующих мощностей и строительству 
линий электропередачи. Например, рубль, вложенный в энергосбережение дает 
в 3–4 раза больше электроэнергии, чем рубль, вложенный в строительство АЭС, и 
при этом не приводит к дополнительным загрязнениям окружающей среды угле-
кислым газом. Сюда же относится борьба с хищениями электроэнергии, которые в 
частном секторе составляют до 40% объема электропотребления.  

Конечно, на старой технике получить хорошую экономию энергоресурсов не-
возможно. Например, газовые турбины отечественного производства зачастую 
имеют КПД по году 23–24%. В то же время машиностроители могут создать про-
дукцию на уровне мировых образцов. 

Совершенно новое направление энергоснабжения потребителей – распределен-
ная генерация (локальная энергетика – ЛЭ), под которой понимается совокупность 
организационных, технологических, информационных, технических структур, 
обеспечивающих производство и потребление электро- и других видов энергии 
непосредственно в местах потребления. ЛЭ не является технологической частью 
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ЕЭС, не имеет прямого отношения к большим системным мощностям. ЛЭ пред-
ставляет технологически совокупность локальных энергетических систем (форму-
лировки из «Терминологии по локальной энергетике»). Реализованные локальные 
сети имеют напряжение 6–35 кВ, протяженность до 50 км, связывающие в одну 
ЛЭС совокупность генерирующих мощностей, отдельных предприятий, посел-
ков и т. д. 

Крайняя степень локальности – повышение «зеленого статуса» отдельных зда-
ний или группы их, при котором они абсолютно автономны: у них круглый год 
свои источники тепла, электроэнергии, водоснабжения. Такие дома пущены в экс-
плуатацию в Германии и пользуются большим спросом. 

В материалах II Всероссийской конференции «Развитие малой распределенной 
энергетики в России» были приведены интересные цифры по состоянию этой от-
расли отечественной энергетики в настоящее время и прогнозы на 2025–2030 гг., 
озвучены предложения по ее более интенсивному развитию формированием 
государственной политики для преодоления стихийности, о внесении изменений 
о малой генерации в действующее законодательство или принятии отдельного ФЗ 
о малой распределенной энергетике, по отмене законодательного запрета на сов-
мещение сетевого бизнеса и бизнеса по генерации, по привлечению внебюджетных 
средств в эту сферу, о создании стимулов развития когенерации и условий возмож-
ности продажи от генераторов ВИЭ в сеть. 

На долю малой генерации в зарубежных энергосистемах уже приходится от 10 
до 20 % общего объема годовой выработки электроэнергии, в России –1,5 %. Ожи-
дается, что к указанному выше сроку должно быть введено 60–70 ГВТ мощностей 
малой энергетики. Это позволит сократить ввод мощностей крупной генерации с 
173 ГВт до 123 ГВт до 2030 г. 

На конференции прозвучал главный тезис – развитие российской производ-
ственной и технологической баз по ВИЭ и отказ от импортного оборудования. 

Малая распределенная энергетика завоевывает свою нишу. В настоящее время 
большие производства, для которых риск прекращения электроснабжения даже на 
несколько часов может обернуться миллионами рублей убытков, наличие соб-
ственных энергомощностей – хорошее решение нескольких проблем. Преимуще-
ства: ближе к потребителю, меньше потери в сетях, независимость и серьезный 
экономический эффект для страны. Поэтому специалисты-аналитики утверждают, 
что переход от централизованной энергетики к объектам малой распределенной 
энергетики – трендовая реальность. 

Более того, известно, что около половины населения России относится к потре-
бителям, у которых временами или постоянно нет доступа к централизованному 
энергоснабжению. В силу различных причин (удаленность территории, нестабиль-
ность коммуникационных связей с ЕЭС) эта категория потребителей увеличивается 
еще и сезонно в несколько раз за счет горожан. По мнению многих специалистов, 
решение проблемы энергоснабжения в таких регионах – создание альтернативных 
энергоисточников. По мнению многих специалистов-энергетиков альтернативные 
источники – единственный приемлемый выход из энергетического тупика, в ко-
торый начинает попадать человечество. Технологические достижения в области 
альтернативной энергетики позволяют во все более широких объемах применять 
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солнечные (термальные и фотовольтаику), ветровые, геотермальные, гидроэнерге-
тические, биотопливные установки. 

В 90-е годы XX века никакого строительства новых объектов постоянного тока 
в России не было, за исключением завершения работ по созданию Выборгской 
ВПТ, где в 2000 г. был введен в эксплуатацию последний, четвертый, преобразова-
тельный блок. 

Рассматривая перспективы использования ППТ в Российской энергетике, в эти 
годы был предложен ряд возможных ППТ, часть из которых неоднократно упо-
миналась в работах института «Энергосетьпроект», а большая часть не прораба-
тывалась подробно, но, по мнению НИИПТ, имела определенные преимущества 
по сравнению с передачами переменного тока [5]. Перечень этих ППТ приведен 
в табл. 1. Эти ППТ делятся на внутренние объекты и международные. По степени 
важности и очередности их реализации объекты институтом не разделялись. 

В 2007 г. НИИПТ предложил построить одноцепную ППТ с кабельно-воздуш-
ной линией от ЛАЭС-2 до ПС Выборгская. Выпрямитель – вблизи ЛАЭС-2, инвер-
тор – на ВПТ с одновременной модернизацией Выборгского преобразовательного 
комплекса. Основные технические параметры комплекса: напряжение ±300 кВ, 
мощность 1000 МВт, длина линии около 140 км. 

Основная цель – повышение уровня устойчивости, надежности и управляемости 
энергосистемы, оптимизация режимов по условиям минимума потерь и максималь-
ного качества электроэнергии. Это должна быть интеллектуальная электропередача 
за счет использования управляемых элементов сети с высоким качеством устройств 
и алгоритмов управления в нормальных и аварийных режимах. Дальнейшая прора-
ботка этого технического предложения [6] позволила показать, что создание такой 
передачи позволяет решить ряд задач: 

 помимо указанной проблемы модернизации Выборгской ВПТ, предложенная 
ППТ обеспечивает маневренную связь с ЭС Финляндии, так как передаваемая 
от ЛАЭС-2 мощность может быть направлена как в сторону Санкт-Петербурга, 
так и в ЭС Финляндии; 

 ППТ замкнет «большое кольцо» вокруг Санкт-Петербурга и значительно по-
высит надежность его электроснабжения; 

 продлением ППТ от ПС Выборгская до одной из ПС 330 кВ Карельской энер-
госистемы со строительством еще одной, третьей, преобразовательной под-
станции решается задача обеспечения баланса мощности и энергии энергоси-
стемы Карелии при выводе из эксплуатации отработавших срок энергоблоков 
Кольской АЭС и последующем замещении их энергоблоком большей мощно-
сти на Кольской АЭС-2. 

Предложение не нашло своего воплощения за прошедшие шесть лет. Но в [7] 
появилось обнадеживающее сообщение о том, что «большое кольцо» предполага-
ется замкнуть за 2014–2015 гг. 

Чтобы смотреть в будущее с оптимизмом, необходимо постараться сохранить 
боеспособную группу квалифицированных специалистов в области техники пере-
дачи электроэнергии постоянным током высокого напряжения, пополняя ее по мере 
надобности молодыми кадрами. 
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Таблица 1 

№ 
п/п 

Тип ППТ Действующие и перспективные 
объекты постоянного тока ЕЭС 

России (географическое 
расположение) 

Мощность, 
МВт 

Длина 
линии, 
км 

1 Многоподстанци-
онная воздушная 

Сибирь – Урал – Центр 2×3000 3500 

2 Воздушная Сибирь – Якутия 500–1000 1000–
1500 

3 Воздушная Сибирь – Дальний Восток 1000–2000 1500–
2000 

4 Воздушная Томск – Мегион 1000 1000 
5 Воздушная ГЭС на реках Восточной  

Сибири – Центр (Центральная 
Сибирь) 

2000–5000 1000–
4000 

6 Воздушная Мезенская ПЭС – Центр 5000–
10 000 

1000–
1500 

7 Воздушная Панженская ПЭС – Якутия (Даль-
ний Восток) 

1000 1500 

8 Воздушная Тугурская ПЭС – Дальний Восток 5000 500–800 
9 Воздушная Коми – Карелия (Кола) 5000 800 

10 Воздушная Ямал – Центр 5000–
10 000 

2000–
3000 

11 Воздушная В пределах о. Сахалин 10 70 
12 Воздушная ЛАЭС – Финляндия 500–1000 200 
13 Воздушная или 

ВПТ 
Кола (Карелия) – Финляндия 
(Швеция) 

500 300 

14 ВПТ или ППТ Россия – Норвегия 200 400 
15 Многоподстанци-

онная воздушная 
Россия – Белоруссия – Балтия – 
Калининград – Польша – Германия 

4000 2000 

16 Многоподстанци-
онная воздушная 

Россия – Италия 2000–3000 2000–
2500 

17 Воздушная Сибирь – Урал – Экибастуз – 
Средняя Азия 

3000 1200–
2000 

18 Воздушная Россия – Монголия – Китай 2×(2500–
3000) 

2000–
2500 

19 Воздушно-  
кабельная 

Якутия – Сахалин – Япония 5000–
10 000 

2000–
2400 

20 Воздушно-  
кабельная 

Сахалин – Япония 5000 1000–
800 

21 Воздушная Россия – Корея 1000–3000 1000–
1500 

22 Воздушно-  
кабельная 

Россия – США 5000–
10 000 

> 5000 

23 Кабельная или 
ВПТ 

Россия – Турция 1000–2000 400 

24 Воздушно-  
кабельная 

Штокмановское месторождение – 
Кола – Норвегия (Швеция, Фин-
ляндия) 

> 5000  

25 Воздушная Россия – Иран 1000–2000 500 
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Обеспечить им возможность творческого участия во всех проектах по объектам 
постоянного тока и вводе их в эксплуатацию. 

Способствовать развитию в стране производства элементов силовой электрони-
ки, а не склоняться к пагубной для страны перспективе привлечения к созданию 
объектов постоянного тока «под ключ» иностранных фирм. 
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Научно-технический центр Единой энергетической системы 
является многопрофильным электроэнергетическим научным и 
инжиниринговым центром Системного оператора, головной 
научной организацией отрасли в области развития системообра-
зующей сети Единой энергетической системы России и межго-
сударственных электрических связей.  

 

ОАО «НТЦ ЕЭС» активно сотрудничает с крупнейшими отечественными 
компаниями (ОАО «Россети», ОАО «ФСК ЕЭС», ОАО «РусГидро», ТГК, ОГК, 
АО-Энерго) и с зарубежными фирмами Австрии, Германии, Италии, Китая, США, 
Швейцарии, Швеции, Японии и других стран. 

ОАО «НТЦ ЕЭС» располагает уникальной экспериментальной базой, 
включающей: 
 Цифро-аналого-физический комплекс на базе электродинамической (физиче-
ской) модели энергосистемы для исследования функционирования объектов 
электроэнергетики и энергосистем любого уровня; натурных испытаний на 
функционирование устройств управления, защиты и автоматики, систем 
АСУ ТП в реальном времени. 

 Цифровая модель реального времени (RTDS). 
 Испытательный стенд устройств релейной защиты и систем автоматизации. 
 Высоковольтный комплекс для испытания элементов ВЛ и оборудования ПС 
переменного и постоянного тока. 

 Многофункциональный испытательный комплекс преобразовательной тех-
ники. 

Основные направления научно-технической деятельности: 
1. Проектирование и развитие электроэнергетических систем. 
2. Устойчивость, надежность, живучесть и управляемость электроэнергетиче-
ских систем. 

3. Режимное и противоаварийное управление. 
4. Развитие технологий оперативно-диспетчерского управления энергосистемами. 
5. Автоматизированные системы мониторинга, сбора, передачи, обработки ин-
формации и управления технологическими процессами. 

6. Управляемые электропередачи: вставки и электропередачи постоянного тока, 
технологии FACTS. 

7. Техника высоких напряжений и проектирование линий электропередачи 
постоянного и переменного тока. 

8. Силовая преобразовательная техника. 
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ОАО «НТЦ ЕЭС» предлагает: 
 Проведение исследований перспективных схем развития электроэнергетиче-
ских систем на базе единой математической модели ЕЭС России. 

 Разработку рекомендаций по совершенствованию проектных решений разви-
тия энергосистем и энергообъектов. 

 Создание, верификацию и актуализацию цифровых моделей для исследования 
переходных режимов и устойчивости электроэнергетических систем. 

 Разработку рекомендаций и технических решений по обеспечению устойчиво-
сти, надежности и живучести электроэнергетических систем и отдельных 
энергообъектов. 

 Разработку проектов модернизации систем противоаварийной автоматики. 
 Разработку алгоритмов и программно-технических комплексов локальных и 
централизованных устройств режимного и противоаварийного управления. 

 Расчеты токов короткого замыкания и разработку рекомендаций по их сниже-
нию для конкретных энергообъектов. 

 Проверку на функционирование (экспертизу) и настройку устройств регули-
рования, управления, защиты и автоматики на электродинамической модели, 
в том числе «под ключ». 

 Аттестацию цифровых автоматических регуляторов возбуждения, цифровых 
устройств АЛАР и разработку рекомендаций по их применению в ЕЭС России. 

 Настройку «под ключ» автоматических регуляторов возбуждения генераторов 
электростанций. 

 Испытания систем группового регулирования активной и реактивной мощно-
сти, проверка технологических алгоритмов ГРАРМ на соответствие требова-
ниям нормативных документов и технического задания, разработка рекомен-
даций по повышению эффективности и системной надежности.  

 Создание и внедрение программных средств и систем автоматизации для 
эффективной работы предприятий энергетической отрасли: Bars, LincorWin, 
ВРДО, RastrWin, МДП, Анализ вероятных аварийных событий в электриче-
ской системе по принципу «N – 1», Коммутационные схемы, Комплекс СМЗУ, 
ЦСПА, Прогноз потребления и др. 

 АСУ ТП для подстанций переменного и постоянного тока, атомных-, тепло-
вых- и гидроэлектростанций, систем электроснабжения промышленных пред-
приятий. 

 АСУ ТП на базе информации от МПРЗА для подстанций классов напряжения 
до 330 кВ, СН электрических станций, систем электроснабжения промышлен-
ных предприятий. 

 Систему анализа и просмотра аварийной информации от разнородных рас-
пределенных источников регистрации для АСДУ энергосистем и энергообъ-
единений, подстанций переменного и постоянного тока, атомных-, тепловых- 
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и гидроэлектростанций, систем электроснабжения промышленных пред-
приятий. 

 Цифровую автоматику ликвидации асинхронных режимов – АЛАР-Ц. 
 Преобразовательные установки различного назначения – комбинированные 
установки для компенсации реактивной мощности и плавки гололеда на про-
водах и грозозащитных тросах (в том числе со встроенным оптическим волок-
ном) ВЛ, фильтр активный гармоник, мощные источники питания постоян-
ного тока, мощные генераторы широкого диапазона частот для геологии и 
геофизики. 

 Разработку проектов присоединения установок для плавки гололеда к цепям 
подстанций. 

 Выбор оптимальных технических решений по конструкции основных элемен-
тов проектируемых ВЛ постоянного и переменного тока различного класса 
напряжения. 

 Технико-экономические расчеты и проектирование ВЛ переменного и посто-
янного тока. Выбор оптимальных опор по типам, высоте, дизайну и условиям 
размещения. 

 Выполнение предпроектных работ, разработку ТЭО, подготовку тендерной 
документации и экспертизу конкурсных предложений, экспертизу проектов по 
направлениям научно-технической деятельности института. 

 Анализ опыта эксплуатации и разработку рекомендаций по повышению 
надежности действующих воздушных и кабельных линий, оборудования ПС. 

 Проведение приемо-сдаточных, квалификационных, периодических и типо-
вых, испытаний оборудования ПС, кабелей и изоляторов.  

 Исследование кратковременной и длительной электрической прочности внут-
ренней изоляции оборудования для проверки его эксплуатационной надеж-
ности перед вводом в эксплуатацию после длительного хранения, ремонта, 
а также снятого с эксплуатации по результатам профилактических испытаний. 

 Проведение испытаний оборудования для целей сертификации в соответ-
ствии с областью аккредитации, в том числе предквалификационные и типо-
вые испытания кабельных систем 10–330 кВ с изоляцией из сшитого поли-
этилена. 

 Составление региональных и локальных карт степеней загрязнения и разра-
ботку рекомендаций по выбору линейной и внешней подстанционной изоля-
ции, в том числе в районах с природными и промышленными загрязнениями. 

 Выбор и оптимизацию средств грозозащиты ВЛ, в том числе проходящих по 
районам со сложными гидрометеорологическими условиями и грунтами с вы-
соким удельным сопротивлением. 

 Диагностику в условиях эксплуатации и оценку остаточного ресурса кабель-
ных линий напряжением до 500 кВ с использованием современных неразру-
шающих методов. 
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Участие в системах добровольной сертификации 

Система добровольной сертификации ОАО «СО ЕЭС» 
В 2013 г. ОАО «НТЦ ЕЭС» допущено к проведению добровольной сертифи-

кации в СДС «СО ЕЭС» в области подтверждения соответствия автоматических 
регуляторов возбуждения сильного действия синхронных генераторов требованиям 
стандарта организации ОАО СО «ЕЭС» СТО 59012820.29.160.20.001-2012 «Требо-
вания к системам возбуждения и автоматическим регуляторам возбуждения силь-
ного действия синхронных генераторов». 

Система добровольной сертификации Корпорации  
«Единый электроэнергетический комплекс» 
В 2011 г. в рамках реализации Соглашения о сотрудничестве Корпорации 

«ЕЭЭК» и ОАО «СО ЕЭС» в области технического регулирования в электроэнер-
гетике ОАО «НТЦ ЕЭС» наделено в СДС Корпорации «ЕЭЭК» полномочиями 
Экспертной организации, Органа сертификации, Испытательной лаборатории. 

Область полномочий: 
1. Устройства релейной защиты и противоаварийной автоматики. 
2. Цифровые регистраторы (СМПР, РАС). 
3. Системы регулирования (FACTS, АРВ, АРЧМ, САУМ, ГРАРМ, АРН, СУРЗА 

ВПТ и ППТ). 
4. Системы режимного регулирования на базе силовой электроники. 
5. Программное обеспечение расчета электроэнергетических режимов. 
6. Автоматизированные системы управления (АСУ ТП, ССПИ, СОТИ, ТМ). 
7. Техническая и проектная документация, НИОКР, технические требования. 
 
Одной из важнейших сфер деятельности ОАО «НТЦ ЕЭС», как органи-

зации, располагающей авторитетной научной школой и современной, а во многом 
уникальной экспериментально-исследовательской базой, является подготовка кад-
ров высшей квалификации через аспирантуру и соискательство. 

Обучение в аспирантуре ведется по научным специальностям: 
 05.14.02 – Электрические станции и электроэнергетические системы; 
 05.14.12 – Техника высоких напряжений. 
Лицензия Федеральной службы по надзору в сфере образования и науки на право 

ведения образовательной деятельности в сфере послевузовского профессионального 
образования – № 0353 от 24 сентября 2012 г. 
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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Журнал «Известия НТЦ Единой энергетической системы» является периодиче-
ским печатным научным рецензируемым журналом.  

В журнале публикуются статьи, содержащие новые результаты научных иссле-
дований в электроэнергетике по направлениям: развитие и моделирование энерго-
систем, регулирование, противоаварийная автоматика и автоматизированные си-
стемы управления, передача электроэнергии переменным и постоянным током, 
преобразовательная техника, техника высоких напряжений. 

Периодичность выхода журнала – 2 раза в год. 

Статью в редакцию журнала «Известия НТЦ Единой энергетической системы» 
можно направить по адресу: 194223, Санкт-Петербург, ул. Курчатова, д. 1, лит. А, 
ОАО «НТЦ ЕЭС» или по E-mail: nto@ntcees.ru. 

2. ТРЕБОВАНИЯ К ПРЕДСТАВЛЯЕМЫМ МАТЕРИАЛАМ 

Авторы должны придерживаться следующей обобщенной структуры статьи: 
вводная часть (актуальность, существующие проблемы); основная часть (постанов-
ка, описание задачи, изложение и суть основных результатов); заключительная 
часть (предложения, выводы), список литературы. 

2.1. Оформление материалов 
1. Объем статьи, как правило, не должен превышать 16 страниц формата А4. 
2. Набор текста осуществляется в редакторе MS Word. 
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вое – 3,5 см, расстояние от края до верхнего колонтитула – 3 см. Текстовое поле – 
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Заголовки, номера и названия таблиц, названия рисунков пишутся без точки в 
конце. Размеры формул, таблиц и рисунков не должны выходить за пределы тек-
стового поля 

3. Формулы набираются в редакторе MathType. В формульном редакторе (как и 
в основном тексте) переменные, обозначенные латинскими символами, набираются 
курсивом; цифры, греческие и русские символы – прямые. 
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Сокращенные обозначения физических величин и единиц измерения (кВт, Гц, 

W, Hz) и названий функций (sin, min, const, exp и т. д.) – прямые без точки в конце. 
Размеры шрифтов в формулах: основной размер – 11, индекс – 58 %, мелкий ин-

декс – 50 %, символ – 100 %. 
4. Таблицы. Все наименования в таблицах необходимо писать без сокращения 

слов (за исключением единиц измерения). Численные значения величин в таблицах 



 

 

и в тексте должны быть в единицах измерения СИ. Размеры шрифтов в таблицах: 
основной размер – 10, в таблицах большого размера допускается размер – 9. 

5. Рисунки, выполненные при помощи компьютерных программ, передаются в 
редакцию в электронном виде отдельными файлами (не заверстанными в текстовые 
файлы статьи), в форматах тех программ, в которых они выполнены. Приемлемыми 
являются форматы: xls (для графиков и диаграмм), eps, cdr, vsd, tiff или jpeg (с раз-
решением 300 dpi). Сканирование графических рисунков нужно производить с раз-
решением 600 dpi, фотоснимков, представляемых в электронном виде, – с разреше-
нием 300 dpi. 

6. Список литературы приводится в конце статьи. Он составляется в порядке 
последовательности ссылок в тексте. Ссылки на литературу в тексте заключаются в 
квадратные скобки. В список литературы не должны включаться неопубликован-
ные материалы и материалы служебного пользования. 

Образец и шаблон оформления статьи приведены на сайте: 
http://www.ntcees.ru/departments/proceedings.php. 

2.2. Вместе с материалами статьи должны быть обязательно предоставлены: 
 номер УДК в соответствии с классификатором (в заголовке статьи); 
 аннотация статьи на русском и английском языках; 
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Предоставленные в редакцию материалы первоначально рассматриваются ре-

дакционной коллегией и передаются для рецензирования. После одобрения матери-
алов, согласования различных вопросов с автором (при необходимости), редакци-
онная коллегия сообщает автору решение об опубликовании статьи. В случае 
отказа в публикации статьи редакция направляет автору мотивированный отказ. 

При отклонении материалов из-за нарушения сроков, требований оформления 
или не отвечающих тематике журнала материалы не публикуются и не возвраща-
ются. 

Редакционная коллегия не вступает в дискуссию с авторами отклоненных мате-
риалов. 

Публикация материалов осуществляется бесплатно. 
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