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Предисловие 

Уважаемый читатель! 

Статьи, представленные в этом номере журнала, разделены на три тематические 
группы (разделы). 

В первом разделе помещены статьи, в которых предлагаются решения задач 
устойчивости и надёжности энергосистем с использованием технических средств, 
организации противоаварийного управления на базе оригинальных алгоритмов, 
а также рекомендации применительно к конкретным объектам. Две первые статьи 
этого раздела посвящены решению важной задачи обеспечения надёжности Кали-
нинградской энергосистемы в случае выделения её на изолированный режим работы. 
В первой статье обосновывается необходимость особого подхода к решению этой 
задачи, а во второй предлагается решение с использованием специальной противо-
аварийной автоматики, алгоритм которой предполагает выбор управляющих воз-
действий по условиям текущего режима энергосистемы и загрузки каждого из 
энергоблоков. В статье А. С. Брилинского и др. предлагается алгоритм управления 
фазоповоротным трансформатором с целью повышения уровня динамической 
устойчивости энергосистемы. В статье Т. А. Гущиной и др. приведены результаты 
испытаний и рекомендации по настройке устройств быстродействующего ввода 
резерва на объектах нефтепроводной сети. Новый метод выбора настройки каналов 
стабилизации автоматического регулятора возбуждения «сильного действия» оте-
чественного производства представлен в статье Н. Ю. Филимонова и А. А. Юрга-
нова. В статье Е. В. Николаевой и А. И. Фролова даются рекомендации по синхро-
низации изолированного энергорайона с энергосистемой. 

В методическом разделе предлагается новый подход к решению задачи выбора 
вектора изменения режима при определении предельно возможных изменений за-
грузки электрической сети в условиях оперативного управления режимом (статья 
В. Г. Неуймина и др.). Представлены две статьи, в которых предлагаются новые 
или совершенствуются ранее предлагавшиеся методы оценки режима сложных энер-
госистем на основе анализа особенностей схемы энергосистемы (статьи М. К. Саль-
никовой, а также Е. И. Белова и Е. В. Сорокина). В этот же раздел помещена статья 
С. А. Абакумова и др. по развитию вычислительного комплекса для расчёта токов 
короткого замыкания и автоматизированного выбора уставок релейной защиты и 
автоматики. 

В третьем разделе представлены статьи, предлагающие математические модели, 
результаты анализа режимов и определения режимных характеристик турбогенера-
тора с расщепленной обмоткой статора (статья С. В. Смоловика и др.), броневого 
трансформатора (статья М. А. Шакирова и А. А. Ткачука), а также тиристорного 
компенсатора реактивной мощности. 

Как обычно в ряде статей содержатся материалы диссертационных работ. 

Главный редактор 
«Известий НТЦ Единой энергетической системы» 

Л. А. Кощеев 
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 АЛГОРИТМЫ  И  ТЕХНИЧЕСКИЕ  СРЕДСТВА  УПРАВЛЕНИЯ 
 РЕЖИМАМИ  ЭНЕРГОСИСТЕМ  И  ЭНЕРГООБЪЕКТОВ 
 

 
УДК 621.311 

Б. Андранович, Г. Ф. Бинько, Е. П. Грабчак, А. В. Жуков, Т. В. Купчиков, 
Р. Г. Миляев, С. А. Павлушко, Е. И. Сацук 

Организация противоаварийного управления при 
аварийном дефиците мощности в изолированной 
энергосистеме 

Обосновывается необходимость особого противоаварийного управления при аварийных 
дефицитах мощности в Калининградской энергосистеме в случае выделения её на изолиро-
ванный режим работы. 

Ключевые слова: противоаварийное управление, изолированная энергосистема. 

Введение 
На территории Российской Федерации имеется целый ряд энергосистем, не име-

ющих синхронной связи с Единой энергетической системой (ЕЭС). Одной из таких 
энергосистем может оказаться энергосистема Калининградской области в случае 
отделения её от ЕЭС. Эта энергосистема с максимальным уровнем потребления по-
рядка 900 МВт является весьма важным энергообъектом, требующим высокого 
уровня надёжности в нормальных и аварийных режимах. Сформированный в по-
следнее время комплекс генерирующих установок этой энергосистемы по своему 
составу близок к типовому комплексу энергосистем европейских стран. 

В отличие от последних десятилетий 20-го века, на данный момент выбор мест 
строительства электрических станций, а также типа энергоносителей их первичных 
двигателей, неразрывно связан с повышенными требованиями к экологичности 
производства электроэнергии и обеспечению энергонезависимости потребителей от 
поставок природных ресурсов из других регионов страны или смежных государств. 
Ярким примером такого подхода к развитию ЭЭС являются энергосистемы стран 
Европейского экономического сообщества, в которых доля участия в генерации 
активной мощности газотурбинных (ГТУ) и парогазовых установок (ПГУ), а также 
объектов распределённой генерации и альтернативных источников электроэнергии 
(АИЭ), с каждым годом существенно возрастает относительно «традиционных» 
энергоблоков тепловых, атомных и гидравлических электростанций [1, 2]. 

1. Некоторые особенности технических характеристик современных 
генерирующих установок 

В компактных изолированных энергосистемах с достаточно плотной электриче-
ской сетью с точки зрения требований к системе противоаварийного управления 
наибольший интерес представляют аварийные возмущения, связанные с возникно-
вением аварийного дефицита мощности. 

С точки зрения влияния на протекание электромеханических переходных про-
цессов с учётом изменения частоты (ЭМПП) электростанции, в составе которых 
присутствуют ГТУ, ПГУ и АИЭ, могут характеризоваться следующими особен-
ностями: 
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 отсутствие «горячего» резерва активной мощности на ветряных и солнечных 
электростанциях (ВЭС и СЭС) при снижении частоты [3], а также его отсут-
ствие на паровых турбинах (ПТУ) в составе ПГУ, которые, как правило, рабо-
тают в наиболее экономичном для них режиме скользящего давления пара [4–6]; 

 отсутствие возможности длительной устойчивой работы газотурбинных уста-
новок в составе ПГУ при аварийном отключении ПТУ (режимы выброса вы-
хлопных газов через байпасные трубы или холостого сброса пара в быстро-
действующую редукционную охладительную установку) [7]; 

 необходимость отключения или снижения мощности ПТУ в составе ПГУ дей-
ствием технологических защит или автоматик при аварийном сбросе мощно-
сти ГТУ [8] и увеличению начального дефицита активной мощности в ЭЭС; 

 отключение электростанций от сети в результате срабатывания технологиче-
ских защит и автоматик ГТУ, ВЭС, СЭС или объектов распределенной генера-
ции, при глубоких и/или длительных снижениях уровней частоты и/или 
напряжения на шинах электростанции ниже заданного (иногда сравнительно 
небольшого) уровня [7]; 

 изменение соотношения параметра «топливо-воздух» в камере сгорания (КС) 
в результате быстрого увеличения подачи топлива первичными регуляторами 
скорости ГТУ при снижении частоты в ЭЭС, что приводит к резкому повыше-
нию температуры газов на входе ГТУ и снижению вырабатываемой мощности 
газотурбинной установки вследствие воздействия регулятора температуры на 
снижение мощности газовой турбины [9–11]. 

Помимо вышеуказанных факторов, связанных с технологическими особенно-
стями возобновляемых источников электроэнергии и газотурбинных (парогазовых) 
установок, энергосистемы с преобладанием объектов распределенной генерации 
и АИЭ могут характеризоваться достаточно малой эквивалентной инерционной 
постоянной [3]. Данное обстоятельство может приводить к быстрому снижению 
частоты и неконтролируемому отключению потребителей ЭЭС. 

2. Анализ переходного процесса в энергосистеме Великобритании 
при аварийном дефиците мощности 

При определении требований к системе противоаварийного управления в Кали-
нинградской энергосистеме представляет интерес анализ аварийных режимов в той 
или иной степени автономно функционирующих европейских энергосистем. 

В качестве примера развития аварийных ситуаций в энергообъединениях с пре-
обладанием ГТУ, ПГУ и АИЭ, рассмотрим последовательность событий, возник-
ших при аварии в энергосистеме Великобритании 09.08.2019 г. [7]. 

В пятницу, 9 августа, в 16:52 по местному времени, на ВЛ 400 кВ Eaton Socon – 
Wymondley Main было зафиксировано возникновение многофазного короткого за-
мыкания (КЗ), вызванного разрядом молнии. На момент возникновения КЗ частота 
и уровни напряжения в электрической сети находились в пределах допустимого 
диапазона. Потребление активной мощности в британской энергосистеме составляло 
приблизительно 29 ГВт, из которых около 30 % обеспечивалось ветроустановками, 
30 % приходилось на долю газовых и парогазовых установок, 20 % обеспечивалось 
атомными электростанциями, 10 % приходилось на долю объектов распределенной 
генерации и 10 % покрывалось за счёт перетоков активной мощности из стран кон-
тинентальной Европы по вставкам постоянного тока. 
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После успешного отключения КЗ основными защитами ВЛ через 0,074 с от его 
начала, в результате срабатывания технологических защит синхронных генерато-
ров по скачку вектора напряжения (vector shift protection), был отключен ряд объек-
тов распределенной генерации суммарным объёмом приблизительно 150 МВт. При 
этом практически одновременно с рассматриваемым отключением, был зафикси-
рован сброс активной мощности ветряной электростанции Hornsea на 737 МВт, 
а также отключение паровой турбины в составе парогазового дубль-блока тепловой 
электростанции (ТЭС) Little Barford, загруженной на 244 МВт. В результате потери 
1 131 МВт генерирующих мощностей (приблизительно 4 % небаланса активной 
мощности в послеаварийном режиме) по причине малой инерционной постоянной 
энергосистемы Великобритании на момент аварии, произошло быстрое снижение 
частоты в энергосистеме, что, в свою очередь, привело к отключению ещё 350 МВт 
распределенной генерации защитой по скорости отклонения частоты (rate of change 
of frequency) [7]. 

На момент возникновения аварии первичный резерв активной мощности в ЭЭС 
составлял величину порядка 1 ГВт (включая 472 МВт приходящихся на долю нако-
пителей электроэнергии), активация которого позволила остановить падение часто-
ты после значения 49,1 Гц. Однако, из-за повышения давления в байпасных трубах 
газовых турбин ТЭС Little Barford, оставшихся в работе после аварийного отклю-
чения ПТУ электростанции, произошло экстренное отключение ГТУ мощностью 
210 МВт. Данное обстоятельство привело к снижению частоты до уставок срабаты-
вания первой очереди автоматической частотной разгрузки (АЧР) и отключению 
931 МВт потребителей (в том числе аэропорт города Ньюкасл, больница города 
Ипсвич и множество ответственных потребителей железнодорожных электриче-
ских сетей) [7]. 

Изменение частоты переменного напряжения в ЭЭС Великобритании во время 
протекания аварии 09.08.2019 г. приведено на рис. 1. 

При рассмотрении аварийного процесса прежде всего обращает на себя внима-
ние тот факт, что относительно небольшой начальный аварийный дефицит повлек 
за собой существенное снижение частоты и отключение неоправданно большого 
объёма нагрузки действием систем АЧР. Очевидно, что основной причиной такого 
развития аварийного процесса являются ранее отмеченные особенности техниче-
ских характеристик генерирующего оборудования. 

Не располагая объёмом данных, достаточным для полноценного сопоставитель-
ного анализа условий протекания переходных процессов в энергосистемах Вели-
кобритании и Калининградской области, можно отметить, по крайней мере, сле-
дующее. В составе энергосистемы Калининградской области пока отсутствуют 
крупные СЭС и ВЭС, но и современные ПГУ и ГТУ также не способствуют улуч-
шению частотной характеристики энергосистемы. Не в пользу Калининградской 
энергосистемы говорит и существенно меньшая мощность суммарной генерации 
с одной стороны и большая относительная мощность отдельных энергоблоков – 
с другой. В этих условиях влияние на развитие процесса при возникновении ава-
рийного дефицита может оказать и стохастическое изменение нагрузки [12]. 

Следует ещё отметить, что большой резерв пропускной способности электриче-
ской сети в развитых странах, в том числе и в Великобритании делает весьма мало 
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вероятным развитие аварийного процесса с нарушением устойчивости в результате 
перегрузки тех или иных сечений. В общем случае, в частности для российских 
энергосистем вряд ли следует на это рассчитывать. Это обстоятельство является 
ещё одним немаловажным фактором, указывающим на необходимость принятия 
специальных мер по предотвращению существенного снижения частоты в изолиро-
ванной энергосистеме. В условиях Калининградской энергосистемы при выборе 
средств противоаварийного управления следует иметь в виду все выше перечис-
ленные особенности, которые в наибольшей мере будут проявляться в режимах 
минимальной нагрузки при изолированной работе энергосистемы. 

 

Рис. 1. Изменение частоты переменного напряжения в ЭЭС Великобритании во время 
протекания аварии 09.08.2019 г. 

3. Организация автоматического противоаварийного управления 
при аварийном дефиците мощности в Калининградской 
энергосистеме 

В ЕЭС России в отличие от многих энергосистем других развитых стран широко 
используется в качестве средства противоаварийного управления превентивное от-
ключение нагрузки (ОН), что определяется прежде всего известными особенностями 
нашей энергосистемы. ОН является одним из основных средств предотвращения 
нарушения устойчивости. АЧР применяется прежде всего как средство обеспече-
ния живучести энергосистемы [13]. 

Казалось бы, для небольшой изолированной энергосистемы АЧР следует рас-
сматривать в качестве основного противоаварийного мероприятия при возникнове-
нии аварийного дефицита мощности. Однако с учётом приведённых выше характе-
ристик генерирующего оборудования и важности задачи обеспечения надёжности и 
живучести Калининградской энергосистемы, предлагается система противоаварий-
ного управления с применением в качестве основного средства ОН и АЧР в каче-
стве средства обеспечения живучести энергосистемы. 
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Автоматика ОН построена с применением так называемых устройств дополни-
тельной автоматической разгрузки (ДАР), осуществляющих превентивную частич-
ную или полную компенсацию первичного небаланса активной мощности по факту 
отключения генераторов электростанций или скорости снижения частоты в энерго-
системе. Данные устройства противоаварийной автоматики позволяют минимизи-
ровать последствия или полностью предотвратить «неконтролируемое» отключе-
ние потребителей, а также предотвратить срабатывание технологических защит 
ГТУ, АИЭ и комплексов распределённой генерации при снижении частоты в ЭЭС. 

В соответствии с алгоритмом программно-технического комплекса противо-
аварийной автоматики (ПТК ПА), разработанным АО «НТЦ ЕЭС» совместно с 
АО «СО ЕЭС», осуществляется следующий принцип действия ПА: на основании 
онлайн-информации о величине текущего потребления Калининградской ЭЭС, до-
ступных объёмах управляющих воздействий (УВ) и доаварийной загрузке генера-
торов Калининградской ТЭЦ-2, Прегольской ТЭС, Маяковской ТЭС и Талаховской 
ТЭС, выбираются минимально необходимые объёмы (УВ) на отключение нагрузки, 
которые позволяют обеспечить значение частоты в послеаварийном режиме в пре-
делах заданного технологом диапазона (±0,4 Гц по умолчанию), и, в случае полу-
чения аварийного сигнала об отключении одного из энергоблоков указанных элек-
тростанций, осуществляется их реализация. 

Архитектура комплекса ПТК ПА Калининградской ЭЭС включает в себя: 
1) сервер ПТК ПА верхнего уровня, который обеспечивает приём и обработку 

телеметрической информации из оперативно-информационного комплекса, оценку 
состояния текущей расчётной модели Калининградской ЭЭС, расчёт УВ для задан-
ного набора пусковых органов и передачу в низовое устройство ПТК ПА таблицы 
управляющих воздействий (ТУВ); 

2) низовое устройство, обеспечивающее приём и запоминание ТУВ, рассчитан-
ных ПТК ПА верхнего уровня, фиксацию срабатывания пусковых органов, генера-
цию аварийных команд на реализацию УВ, а также передачу в ПТК ПА верхнего 
уровня информации о срабатывании и реализованных УВ. 

3) оборудование и каналы передачи данных для обмена информацией между 
ПТК ПА верхнего уровня и низовым устройством. 

4. Тестовые испытания ПТК ПА 

В мае 2019 г. в энергосистеме Калининградской области в течение трёх дней 
проводились испытания возможности длительного выделения данной ЭЭС на 
изолированную работу. После завершения реконструкции электрических сетей и 
строительства новых электростанций (Прегольской ТЭС, Маяковской ТЭС и Тала-
ховской ТЭС), начатых в 2016 г., установленная мощность Калининградской энерго-
системы увеличилась на 759,8 МВт и, на момент проведения испытаний, составила 
1 710,9 МВт (рис. 2). 

Согласно программе проведения испытаний в период 22.05.2019 – 25.05.2019 
Калининградская энергосистема должна была пройти три полных цикла суточного 
изменения потребления мощности в изолированном режиме работы при различных 
составах генерирующего оборудования электростанций (в том числе при полно-
стью выведенной в резерв Калининградской ТЭЦ-2). Диапазон изменения потреб-



Организация ПАУ при аварийном дефиците мощности в изолированной ЭЭС 11 

Известия НТЦ Единой энергетической системы  № 2 (81)  • 2019 • 

ления Калининградской ЭЭС во время проведения испытаний составил от 313 до 
485 МВт. Регулирование частоты переменного напряжения возлагалось на новые 
энергоблоки Прегольской, Маяковской и Талаховской ТЭС, которые должны были 
поочередно (в течение не менее 8 часов подряд) осуществлять поддержание часто-
ты в диапазоне 50 ± 0,2 Гц. 

Одной из задач, решаемых 
во время проведения испыта-
ний, было выполнение анализа 
эффективности функциониро-
вания работы программно-тех-
нического комплекса Калинин-
градской ЭЭС. 

Оценка эффективности 
функционирования ПТК ПА 
выполнялась посредством со-
поставления объёмов управля-
ющих воздействий, выбран-
ных ЛАПНУ Прегольской 
ТЭС на основании предвари-
тельно проведенных расчётов 
для наиболее тяжёлых схемно-

балансовых ситуаций и объёмов УВ, выбираемых ПТК ПА в онлайн-режиме. 
Во время проведения испытаний алгоритм выбора объёмов УВ ЛАПНУ Преголь-

ской ТЭС подразумевал отключение фиксированных фидеров потребителей, заве-
дённых под аварийные команды «ОН ЭС-1», «ОН ЭС-2», «ОН ЭС-3» и «ОН ЭС-4» 
при достижении выдачи мощности одного из энергоблоков Калининградской ТЭЦ-2 
или двух любых энергоблоков Прегольской ТЭС величин, равных 125, 140 и 155 и 
170 МВт соответственно, компенсируя первичный небаланс активной мощности 
без привязки к послеаварийному значению частоты в ЭЭС. При этом в логике ПТК 
ПА была предусмотрена возможность комбинирования между собой указанных 
аварийных команд при выборе УВ в зависимости от текущего объёма ОН, заведён-
ного под каждую команду, и необходимости их реализации. 

Результаты оценки эффективности разработанного алгоритма ПТК ПА приведе-
ны на рис. 3. На рисунке, в качестве примера, представлены объёмы УВ, выбран-
ные ЛАПНУ Прегольской ТЭС (красная кривая), объёмы УВ, выбранные ПТК ПА 
(зеленая кривая), потребление Калининградской ЭЭС (синяя кривая в масштабе) и 
относительная величина аварийного небаланса в ЭЭС (фиолетовая кривая в мас-
штабе) для фиксированных дискретных моментов времени в случае одновременного 
аварийного отключения двух энергоблоков (ПГУ-1, 2) Прегольской ТЭС. 

Из рис. 3 видно, что в связи с отсутствием привязки выбора объёмов УВ к теку-
щему значению активной мощности, заведённой под ОН, а также послеаварийному 
значению частоты, объёмы УВ, выбранные комплексом ЛАПНУ Прегольской ТЭС 
превышали объёмы УВ, выбранные алгоритмом ПТК ПА, что показало эффектив-
ность применения разработанного комплекса ПА для оптимальной компенсации 
первичных небалансов активной мощности в Калининградской ЭЭС. 

Рис. 2. Структура установленной мощности 
электростанций энергосистемы Калининградской 

области по состоянию на 2019 г. 
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Рис. 3. Сравнительный анализ объёмов УВ, выбранных ЛАПНУ Прегольской ТЭС и 

рассчитанных ПТК ПА во время проведения испытаний для случая аварийного отключения 
ПГУ 1, 2 Прегольской ТЭС: а) объёмы УВ, выбранные ПТК ПА и АРОБ, 

б) изменение потребления и относительной 

Таким образом, применение «интеллектуальных» устройств компенсации пер-
вичных небалансов активной мощности в ЭЭС позволяет не только оптимизировать 
и сократить объёмы отключения потребителей за счёт «быстрой» (примерно 0,25 с 
после аварийного отключения энергоблока) реализации УВ, но и предотвратить 
срабатывание технологических автоматик генерирующего оборудования, учитыва-
ющих факторы снижения или скорости снижения частоты в ЭЭС, и дальнейшее 
развитие частотных аварий. 

Заключение 

Предлагаемый принцип организации автоматического противоаварийного 
управления при аварийных небалансах мощности в изолированно работающей 
Калининградской энергосистеме учитывает схемно-режимные особенности этих 
энергосистем, а также особенности технических характеристик современного гене-
рирующего оборудования. Одним из обоснований такого подхода может служить 
результат анализа аварийного режима в энергосистеме Великобритании. 
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УДК 621.311 

Б. И. Аюев, Е. П. Грабчак, А. А. Лисицын, Е. И. Сацук, С. В. Чаплюк, 
А. В. Черезов, Ю. В. Шаров 

Разработка программно-технического комплекса 
противоаварийной автоматики Калининградской 
энергосистемы 

Представлены архитектура и алгоритм специальной противоаварийной автоматики при 
изолированном режиме работы Калининградской энергосистемы. 

Ключевые слова: противоаварийная автоматика, алгоритм, изолированная энергоси-
стема. 

Введение 

Предотвращение лавины частоты при возникновении аварийных дефицитов 
мощности является наиболее важной задачей автоматического противоаварийного 
управления Калининградской энергосистемой (ЭЭС) в случае выделения её на изо-
лированную работу. Возложить решение этой задачи на систему автоматической 
частотной разгрузки (АЧР) представляется практически невозможным по ряду при-
чин. Прежде всего в связи с использованием в составе генерирующего оборудова-
ния, обладающего неблагоприятными характеристиками в переходных процессах, 
сопровождающихся снижением частоты в энергосистеме [1, 2]. Невозможность ис-
пользования АЧР в качестве основного противоаварийного мероприятия подтвер-
ждается и результатом анализа аварийного процесса, имевшего место в энергоси-
стеме Великобритании 09.08.2019 [3]. В условиях Калининградской энергосистемы 
проблема усугубляется большим значением мощности отдельных энергоблоков по 
сравнению с мощностью энергосистемы. Последнее замечание в сочетании с широ-
ким диапазоном изменения суммарного потребления ставит под сомнение эффек-
тивность применения имеющейся локальной автоматики (ЛАПНУ), действующей 
на отключение нагрузки при неизменной или претерпевающей лишь сезонные из-
менения настройки этой автоматики. При действии ЛАПНУ может иметь место 
существенное избыточное отключение потребителей при возникновении аварийного 
дефицита мощности. 

В связи с изложенным АО «НТЦ ЕЭС» совместно с АО «СО ЕЭС» для Кали-
нинградской энергосистемы была разработана специальная противоаварийная ав-
томатика, описание программно-технического комплекса (ПТК ПА) которой явля-
ется основным содержанием данной статьи. При этом АЧР остается средством 
обеспечения живучести энергосистемы, как это и предусматривалось концепцией 
использования средств противоаварийного управления ЕЭС России [4]. 

1. Архитектура ПТК ПА 

Архитектура ПТК ПА включает: 
1) сервер ПТК ПА верхнего уровня, обеспечивающий выполнение следующих 

функций: 
 приём и обработка телеметрической информации из оперативно-информаци-
онного комплекса (ОИК); 

 оценка состояния текущей расчётной модели Калининградской ЭЭС; 
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 расчёт управляющих воздействий (УВ) для заданного набора пусковых орга-
нов с использованием текущей расчётной модели ЭЭС; 

 передача в низовое устройство ПТК ПА таблицы управляющих воздействий 
(ТУВ) для заданного набора пусковых органов. 

2) низовое устройство, в качестве которого используется ЛАПНУ, обеспечивает 
реализацию следующих функций: 

 приём и запоминание ТУВ, рассчитанных ПТК ПА верхнего уровня, для за-
данного набора пусковых органов; 

 фиксация срабатывания пусковых органов; 
 выбор УВ из ТУВ для конкретного пускового органа; 
 реализация УВ, посредством устройства приёма-передачи аварийных сигналов 
и команд (УПАСК); 

 передача в ПТК ПА верхнего уровня информации о срабатывании и реализо-
ванных УВ. 

3) оборудование и каналы передачи данных для обмена информацией между 
ПТК ПА верхнего уровня и низовым устройством. 

Сервер ПТК ПА Калининградской энергосистемы установлен в Балтийском 
РДУ. В качестве низового устройства, осуществляющего выдачу управляющих 
воздействий от комплекса ПТК ПА, используется комплекс ЛАПНУ Прегольской 
ТЭС. 

Для практической реализации ПТК ПА разработана функционально-логическая 
схема связей сервера ПТК с конкретными объектами генерации (текущее значение 
мощности и ФОБ) и нагрузочными узлами, а также определен необходимый объём 
телекоммуникаций. Определены некоторые технические корректировки низового 
устройства ПТК. 

2. Пусковые органы, виды, объёмы и места реализации 
управляющих воздействий ПТК ПА 

В результате предварительных исследований не было выявлено случаев возник-
новения недопустимого повышения частоты. Поэтому в составе устройств ПТК ПА 
необходимо предусмотреть пусковые органы, срабатывающие только при возник-
новении небаланса, приводящего к снижению частоты (ПОрСЧ). 

В качестве пусковых органов, фиксирующих небаланс активной мощности, при-
водящий к снижению частоты, целесообразно использовать аварийные сигналы от 
устройств фиксации отключения энергоблоков (ФОБ), установленная мощность 
которых может существенно превышать допустимый небаланс в ЭЭС, приводящий 
к выходу частоты за диапазон 50 ± 0,4 Гц [2]. 

Приближённо максимально допустимый небаланс (НБ) в Калининградской ЭЭС 
может быть оценен согласно выражению: 

  г т. ном н нНБ f f fD K Р K Р     , (1) 

где Df – изменение частоты в рассчитываемом режиме в относительных единицах 
(отнесено к 50 Гц); 

т. номР , нР  – суммарные значения номинальной генерирующей мощности и 

нагрузки ЭЭС; 
Kгf, Kнf –

 регулирующие эффекты нагрузки и генерации по частоте. 
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Значения коэффициентов Kгf, Kнf, как правило, определяются опытным путём 
для каждой конкретной электроэнергетической системы. Однако, в связи с тем, что 
на данный момент проведение натурных испытаний в Калининградской ЭЭС на 
перспективу строительства новых электростанций не представляется возможным, 
для качественной оценки влияния изменения потерь на отклонения частоты пере-
менного напряжения в рассматриваемой ЭЭС величины данных коэффициентов 
приняты равными типовым значениям для ЕЭС РФ: 

Kгf – 6÷8;   Kнf – 0÷2. 

В качестве критерия допустимости послеаварийного режима с учётом действия 
устройств противоаварийной автоматики в рамках данной работы принято откло-
нение частоты в пределах 50 ± 0,40 Гц [5]. 

Информация о расчётных значениях максимально допустимых небалансов 
активной мощности в Калининградской ЭЭС, приводящих к изменению частоты 
более ±0,40 Гц, приведена в табл. 1. 

Расчётные значения допустимого первичного небаланса в зависимости от сум-
марного потребления в пределах рассматриваемого диапазона изменения нР  

находятся в пределах 20÷53 МВт. Исходя из этих значений определен перечень 
реально возможных ФОБ блоков конкретных электростанций. 

В качестве управляющих воздействий комплекса ПТК ПА предлагается превен-
тивное отключение потребителей энергосистемы Калининградской области (ОН) 
при срабатывании пусковых органов по отключению энергоблоков электростанций. 

В связи с возможными отличиями параметров расчётных моделей от параметров 
реальных физических объектов, неполной наблюдаемостью электрических сетей 
классом напряжения 110 кВ и ниже, а также погрешностями при измерении вели-
чин передаваемых телеизмерений, в качестве принципа расчёта УВ ПТК ПА реко-
мендуется выбор оптимальных управляющих воздействий на ОН, не приводящих к 
выходу параметров энергетического режима ЭЭС за частотный диапазон 50 ± 0,4 Гц. 

Объём указанных УВ может быть вычислен по формуле: 

  УВ ген. д/ав г т. ном н нf f fP P D K Р K Р        , (2) 

где Рген.д/ав – загрузка по активной мощности отключившегося энергоблока в доава-
рийном режиме. 

В качестве мест реализации УВ на ОН целесообразно использовать энергообъ-
екты, отключение потребителей которых предполагается действием локальной про-
тивоаварийной автоматики Прегольской ТЭС. С использованием (2) определяются 
реальные нагрузочные узлы для летнего и зимнего максимумов и минимумов 
нагрузки. 

Суммарный ориентировочный объём нагрузки, который возможно отключить 
действием устройства ПТК ПА в настоящее время составляет приблизительно 35 % 
от потребления энергосистемы. 

Важнейшей характеристикой противоаварийной автоматики является время реа-
лизации её команд. 

Время реализации команды на отключение нагрузки ΔtОН от комплекса ПТК ПА 
при получении ПОрСЧ может быть определено следующим образом: 
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 ОН ФОБ ПРД ПТК ПА УПАСК УОН ОВt t t t t t t             , (3) 

где ΔtФОБ – время срабатывания устройства ФОБ (0,040 с); 
ΔtПРД – время передачи аварийного сигнала ФОБ от устройства фиксации от-

ключения блока к устройству ПТК ПА (0,025 с); 
ΔtПТК ПА – собственное время срабатывания устройства ПТК ПА (0,028 с); 
ΔtУПАСК – время передачи аварийных команд ОН от устройства ПТК ПА к 

устройствам отключения нагрузки (УОН) с учётом переприёма команд между 
аппаратурой УПАСК (0,050 с); 

ΔtУОН – собственное время срабатывания УОН (0,040 с); 
ΔtОВ – полное время отключения выключателей фидеров нагрузки (0,040 с). 
Реальное время реализации команды на ОН от устройства ПТК ПА может быть 

определено следующим образом: 

ОН 0,040 0,025 0,028 0,050 0,040 0,040 0,233 сt        . 

Для сопоставления ориентировочное время отключения потребителей действием 
устройств АЧР можно вычислить по формуле: 

 ОН АЧР ОВ 0,30 0,04 0,34 cf f ft t t t t t              , (4) 

где Δtf – время достижения частоты переменного тока уставки срабатывания очере-
ди АЧР по частоте, которое в зависимости от скорости снижения частоты в ЭЭС 
может достигать нескольких секунд; 

ΔtАЧР – уставка срабатывания устройства АЧР по времени (0,30 с); 
ΔtОВ – полное время отключения выключателей фидеров нагрузки (0,040 с). 
Разница во времени срабатывания 

приводит к существенному различию 
протекания процесса изменения частоты 
при действии ПТК ПА или АЧР. На рис. 1 
приведён результат расчёта изменения 
частоты в ЭЭС при аварийном отключе-
нии блока Прегольской ТЭС мощностью 
150 МВт с действием на отключение 
нагрузки от ПТК ПА и АЧР. 

Переходный процесс при действии 
АЧР представляется приемлемым, тем 
более, что сопровождается меньшим 
объёмом отключения нагрузки. Однако 
весьма существенное снижение частоты 
при действии только АЧР может ока-
заться неприемлемым, учитывая неопределенность представления в расчётной мо-
дели характеристик современного генерирующего оборудования. 

При повышении частоты до допустимого уровня после отключения потребите-
лей Калининградской ЭЭС действием ПТК ПА, обратное включение потребителей 
может быть выполнено либо автоматическим действием частотного автоматического 
повторного включения (ЧАПВ) (УВ ПТК ПА реализуется через шинки АЧР), либо 
вручную (УВ ПТК ПА реализуется через устройство отключения нагрузки УОН). 

Рис. 1. Изменение частоты при отключении 
одной из ПГУ Прегольской ТЭС выдачей 
мощности 150 МВт в режиме зимних 

максимальных нагрузок 
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3. Алгоритм действия ПТК ПА 

В условиях длительной изолированной работы Калининградской энергосистемы 
предлагается следующий алгоритм действия комплекса ПТК ПА: 

 блок исходных данных принимает следующую информацию из ОИК Балтий-
ское РДУ: 
1) текущее потребление Калининградской ЭЭС; 
2) текущая загрузка энергоблоков электростанций Калининградской ЭЭС, 

фиксация отключения которых является пусковым органом для срабатыва-
ния ПТК ПА; 

3) телеинформация о состоянии энергоблоков электростанций (включено/от-
ключено); 

4) текущий объём каждой из ступеней отключения нагрузки от ЛАПНУ 
(САОН), отключение которой осуществляется действием ПТК ПА; 

 выполняется расчёт величины максимально допустимого небаланса активной 
мощности для текущей схемно-режимной ситуации, приводящего к недопу-
стимому изменению частоты переменного напряжения согласно выражению (9): 

  НБ max г т. ном н нf f fР D K Р K Р     , (5) 

где РНБ max – максимально допустимый небаланс активной мощности для теку-
щей схемно-режимной ситуации (с учётом частоты в исходном режиме); 

Df – изменение частоты в рассчитываемом режиме в относительных едини-
цах (величине ±0,4 Гц соответствует значение ±0,008 о.е.); 

Kгf, Kнf – регулирующие эффекты генерации и нагрузки по частоте (Kгf – 
6÷8, Kнf – 0÷2); 

ƩPт. ном – сумма номинальных мощностей турбинного оборудования, участ-
вующего в первичном регулировании частоты в текущем режиме, МВт; 

ƩPн – сумма мощностей нагрузочных узлов в текущем режиме ЭЭС, МВт; 
 формируются таблицы (вектор-столбцы) минимально необходимых объёмов 
УВ для каждого пускового органа (ПОр), согласно выражению: 

 ПОр ген. ПОр НБ maxУВ Р Р  , (6) 

где УВПОр – минимально необходимый объём УВ; 
Рген. ПОр – текущее значение мощности отключенного генератора, фиксиру-

емого действием ПОр; 
РНБ max – максимально допустимый небаланс активной мощности для теку-

щей схемно-режимной ситуации; 
 формируется таблица (вектор-столбец) доступных для ПТК ПА объёмов ОН 

(УВПТК ПА); 
 для каждого пускового органа формируется таблица (вектор-столбец) управ-
ляющих воздействий (ТУВ), согласно следующему алгоритму: 
1) если мощность отключившегося генератора меньше величины допустимого 

небаланса и реализация УВ не требуется (значение УВПОр
i имеет отрица-

тельное значение), в ТУВ заносится значение «0»; 
2) если УВПОр

i, рассчитанное для заданного пускового органа, превышает мак-
симальное значение УВПТК ПА из всех возможных для текущей схемно-
режимной ситуации, в ТУВ заносится максимальное значение УВПТК ПА; 
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3) если значение УВПОр
i находится между минимальным и максимальным значе-

нием из всех возможных значений УВПТК ПА (УВПТК ПА min ≤ УВПОр
i
 < УВПТК ПА max), 

то определяется минимальный элемент вектор-столбца УВПТК ПА, бόльший 
УВПОр

i (УВmin): 
3.1) если УВmin меньше или равен сумме УВПОр

i и удвоенного значения 
РНБ max, в ТУВ заносится УВmin; 

3.2) если УВmin больше суммы УВПОр
i и удвоенного значения РНБ max, в ТУВ 

заносится максимальный элемент УВПТК ПА, меньший УВПОр
i (УВmax); 

4) если УВПОр
i меньше, чем УВПТК ПА min: 

4.1) и сумма УВПОр
i и удвоенного значения РНБ max меньше УВПТК ПА min в ТУВ 

заносится значение «0»; 
4.2) и сумма УВПОр

i и удвоенного значения РНБ max больше УВПТК ПА min в ТУВ 
заносится УВПТК ПА min; 

 ТУВ передается в ЛАПНУ Прегольской ТЭС. 
Функциональная схема алгоритма выбора УВ ПТК ПА приведена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Функциональная схема алгоритма выбора УВ ПТК ПА 
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4. Тестовая проверка работоспособности предлагаемого алгоритма 
выбора УВ ПТК ПА 

Проверка выполнялась с использованием среды ПК Matlab. Информация об ис-
ходных данных, принятых для проведения тестирования работоспособности алго-
ритма ПТК ПА, и результаты тестирования приведены в табл. 1, 2. 

Приведённые данные по результатам тестирования свидетельствуют о достаточно 
высокой точности выбора УВ для обеспечения приемлемого качества переходного 
процесса при аварийных дефицитах мощности в энергосистеме. 

Таблица 1 
Исходные данные, принятые для проведения тестирования алгоритма ПТК ПА 

в среде ПК Matlab 

№ Параметр 
Единица 
измерения 

Расшифровка 
Численное 
значение 
параметра

Примечание 

1 Кгf – 
Регулирующий эффект 
генерации по частоте 

7,0 
Задаётся  
технологом 

2 Кнf – 
Регулирующий эффект 
нагрузки по частоте 

1,0 
Задаётся  
технологом 

3 ƩPт. ном МВт 

Сумма номинальных  
мощностей турбинного 
оборудования, участву-
ющего в первичном  
регулировании частоты 

930 

Задаётся  
технологом и 
автоматически 
корректируется 
на основании 
данных из ОИК 
(ТС) 

4 ƩPн МВт 
Сумма мощностей  
нагрузочных узлов ЭЭС 

800 Данные из ОИК 

5 Df Гц 
Изменение частоты  
в рассчитываемом режиме 

0,4 
Задаётся  
технологом 

6 РСАОН1 МВт 
Мощность нагрузки,  
заведённая под первую 
ступень САОН 

25,0 Данные из ОИК 

7 РСАОН2 МВт 
Мощность нагрузки,  
заведённая под  
вторую ступень САОН 

25,0 Данные из ОИК 

8 РСАОН3 МВт 
Мощность нагрузки,  
заведённая под  
третью ступень САОН 

25,0 Данные из ОИК 

9 РСАОН4 МВт 
Мощность нагрузки,  
заведённая под  
четвёртую ступень САОН 

50,0 Данные из ОИК 

10 РСАОН5 МВт 
Мощность нагрузки,  
заведённая под  
пятую ступень САОН 

100,0 Данные из ОИК 
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Таблица 2 

Результаты тестирования алгоритма выбора УВ ПТК ПА в среде ПК Matlab 

№ 
Рген. д/ав, 
МВт 

PНБ доп, 
МВт 

Мин. 
объём 
УВ, 
МВт 

Реализо-
ванный 
объём 

УВ, МВт

Отключенные ступени 
САОН 

ΔfПАР, 
Гц 

PНБ 
после 
УВ, 
МВт 

1 10 58,48 0,00 0 – –0,07 –10 

2 20 58,48 0,00 0 – –0,14 –20 

3 30 58,48 0,00 0 – –0,21 –30 

4 40 58,48 0,00 0 – –0,27 –40 

5 50 58,48 0,00 0 – –0,34 –50 

6 60 58,48 1,52 25 САОН3 –0,24 –35 

7 70 58,48 11,52 25 САОН3 –0,31 –45 

8 80 58,48 21,52 25 САОН3 –0,38 –55 

9 90 58,48 31,52 50 САОН1+САОН3 –0,27 –40 

10 100 58,48 41,52 50 САОН1+САОН3 –0,34 –50 

11 110 58,48 51,52 75 САОН4+САОН3 –0,24 –35 

12 120 58,48 61,52 75 САОН4+САОН3 –0,31 –45 

13 130 58,48 71,52 75 САОН4+САОН3 –0,38 –55 

14 140 58,48 81,52 100 САОН4+САОН1+САОН3 –0,27 –40 

15 150 58,48 91,52 100 САОН4+САОН1+САОН3 –0,34 –50 

16 160 58,48 101,52 125 САОН5+САОН3 –0,24 –35 

17 170 58,48 111,52 125 САОН5+САОН3 –0,31 –45 

18 180 58,48 121,52 125 САОН5+САОН3 –0,38 –55 

19 190 58,48 131,52 150 САОН5+САОН1+САОН3 –0,27 –40 

20 200 58,48 141,52 150 САОН5+САОН1+САОН3 –0,34 –50 

21 210 58,48 151,52 175 САОН5+САОН4+САОН3 –0,24 –35 

22 220 58,48 161,52 175 САОН5+САОН4+САОН3 –0,31 –45 

23 230 58,48 171,52 175 САОН5+САОН4+САОН3 –0,38 –55 

24 240 58,48 181,52 200 
САОН5+САОН4+САОН1+

САОН3 
–0,27 –40 

25 250 58,48 191,52 200 
САОН5+САОН4+САОН1+

САОН3 
–0,34 –50 

26 260 58,48 201,52 225 
САОН5+САОН4+САОН1+

САОН2+САОН3 
–0,24 –35 

27 270 58,48 211,52 225 
САОН5+САОН4+САОН1+

САОН2+САОН3 
–0,31 –45 

28 280 58,48 221,52 225 
САОН5+САОН4+САОН1+

САОН2+САОН3 
–0,38 –55 

29 290 58,48 231,52 225 
САОН5+САОН4+САОН1+

САОН2+САОН3 
–0,44 –65 

30 300 58,48 241,52 225 
САОН5+САОН4+САОН1+

САОН2+САОН3 
–0,51 –75 

Примечание: САОН1÷САОН5 – ступени САОН в ЛАПНУ. 
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Заключение 

ПТК ПА обеспечивает выбор УВ, максимально приближенных к мощности ава-
рийно отключаемого блока, и реализацию УВ с максимально возможной скоро-
стью. Тем самым обеспечивается компенсация аварийного возмущения, связанного 
с аварийным отключением генерирующего оборудования. Таким образом обеспе-
чивается более надёжное решение задачи предотвращения лавины частоты по 
сравнению с использованием АЧР и вместе с тем обеспечивается меньший объём 
отключения нагрузки по сравнению с объёмом отключения действием ЛАПНУ. 

ПТК ПА готов к использованию в случае необходимости функционирования 
Калининградской энергосистемы без синхронной связи с другими энергосистемами. 
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УДК 621.311 

М. А. Бадура А. С. Брилинский, Г. А. Евдокунин, В. А. Крицкий, Р. И. Мингазов 

Исследование эффективности применения 
фазоповоротного трансформатора для повышения 
динамической устойчивости электростанции 

Рассмотрено применение фазоповоротных трансформаторов (ФПТ) с тиристорным 
управлением (ТУ), способных изменять угол на электропередаче в темпе переходных про-
цессов, в сетях высокого и сверхвысокого напряжения. Показано увеличение предельной 
выдаваемой мощности по условию динамической устойчивости гидрогенераторов Богучан-
ской ГЭС при помощи ФПТ с ТУ в схеме выдачи мощности электростанции. 

Ключевые слова: фазоповоротный трансформатор, тиристорное управление, управле-
ние потоками мощности, динамическая устойчивость. 

Введение 

В последние годы в российской электроэнергетике наблюдается рост интереса 
к применению в электрических сетях устройств FACTS (от англ. «Flexible AC 
Transmission System»). Известно, что для управления установившимися режимами 
работы в мире широко используются фазоповоротные трансформаторы (ФПТ). 
При этом актуальным остаётся вопрос целесообразности использования в ФПТ 
технологии быстрого регулирования угла с помощью тиристорного управления (ТУ). 
Применение быстрого (тиристорного) управления углом в ФПТ позволяет в темпе 
переходного процесса изменять потоки мощности, варьируя фазовый сдвиг напря-
жения на ФПТ и его модуль на одном из концов электропередачи. 

Одной из основных задач, решаемой путём применения ФПТ с ТУ, может быть 
повышение динамической устойчивости генерирующего оборудования при ава-
рийных возмущениях. 

Зарубежный опыт 

В настоящее время накоплен существенный опыт эксплуатации ФПТ в электри-
ческих сетях США, Канады и стран Европы, устройства установлены в сети высо-
кого и сверхвысокого напряжения и имеют установленную мощность около 
2 000 МВ·А [1]. Успешный опыт применения фазоповоротного устройства имеется 
в энергосистеме Республики Казахстан [2], где фазоповоротный комплекс (ФПК) в 
составе автотрансформатора (АТ) 500/220 кВ и вольтодобавочного трансформа-
тора (ВДТ) используется для перераспределения мощности и загрузки новой ВЛ 
500 кВ, шунтируемой параллельными ВЛ 220 кВ. 

Изменение фазового сдвига (угла) упомянутых ФПТ происходит при помощи 
механических переключателей ответвлений под нагрузкой (РПН). Подобные регу-
ляторы угла обладают низким быстродействием (до нескольких секунд), что не 
позволяет ФПТ влиять на электромагнитные и электромеханические переходные 
процессы, происходящие в энергосистеме. 

Использование вместо РПН силовых полупроводниковых приборов – тиристор-
ных ключей, позволяет получить ФПТ с быстрым регулированием угла фазового 
сдвига и модуля напряжения. Схемы подобных устройств были предложены ранее 
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в [3–5]. В [3] приведена схема ФПТ с тиристорным управлением и возможностью 
поперечного регулирования вольтодобавочного напряжения. Указывается, что из-
менение значения и знака фазового сдвига при помощи тиристорного управления 
позволяет повысить динамическую устойчивость генератора при возникновении 
возмущений в прилегающей сети. В [6] рассмотрены два возможных режима работы 
ФПТ: режим поддержания постоянной величины передаваемой активной мощности 
по ЛЭП и режим поддержания постоянного значения угла на электропередаче. 

В [5, 6] описан ФПТ с тиристорным управлением, состоящий из двух трансфор-
маторов: последовательного и параллельного, показано положительное влияние 
ФПТ подобной конструкции на режимы работы крупного энергорайона энергоси-
стемы КНР. 

Российский опыт 

В 2019 г. впервые в России на Волжской ГЭС был введён в работу ФПК, обеспе-
чивший возможность выдачи ГЭС всей располагаемой мощности [7]. 

С начала 2000-х годов АО «ЭНИН» (Энергетический институт им. Г. М. Кржи-
жановского) ведутся разработки фазоповоротного устройства (ФПУ) с тиристор-
ным управлением (ТУ). В [8, 9] авторы приводят схемы ФПУ с тиристорным 
управлением, разработанные АО «ЭНИН»: с поперечным регулированием выход-
ного напряжения (рис. 1), c продольно-поперечным регулированием со средней 
точкой сериесного трансформатора (рис. 2). Описанные ФПУ состоят из последо-
вательного Т1 (сериесного), параллельного Т2 (шунтового) трансформаторов и вы-
соковольтного тиристорного коммутатора UT, собранного из тиристорных ключей. 

 

Рис. 1. Функциональная схема ФПУ с ТУ, реализующая поперечное регулирование 
выходного напряжения 

Согласно рис. 3, а при ортогональном формировании вектора добавочного 
напряжения увеличивается амплитуда выходного напряжения, что ограничивает 
максимальное значение угла регулирования [10, 11]. При сохранении амплитуды 
выходного напряжения и том же угле (рис. 3, б) ФПУ имеет бóльшую установлен-
ную мощность [10]. Это объясняется в основном за счёт большей мощности 
коммутатора в последовательной обмотке сериесного трансформатора, рассчитан-
ного на мощность электропередачи. 
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Рис. 2. Функциональная схема ФПУ с ТУ, реализующая продольно-поперечное 
регулирование выходного напряжения со средней точкой сериесного трансформатора 

 

Рис. 3. Векторные диаграммы напряжений ФПУ: а) при поперечном регулировании; б) при продольно-поперечном регулировании 

Реактивная мощность шунтового трансформатора ФПУ, которая расходуется на 
создание вольтодобавочного напряжения, имеет различный характер [12]. В режи-
ме с отстающим вектором выходного напряжения ФПУ эта мощность имеет ём-
костный характер, а в режиме с опережающим вектором выходного напряжения – 
индуктивный характер. Кроме того, в режиме с опережающим вектором выходного 
напряжения эта мощность существенно больше, чем в режиме с отстающим векто-
ром. Это объясняется тем, что в режиме работы ФПУ с опережающим вектором 
выходного напряжения существенно увеличивается угол между напряжениями 
концов электропередачи и соответственно увеличивается передаваемая мощность. 

Надёжность работы ФПУ с ТУ напрямую зависит от системы управления. Не-
смотря на отсутствие в России опыта применения подобных устройств, в [13, 14] 
достаточно подробно описаны функции системы управления и организация быст-
родействующего управления фазовым сдвигом с помощью включенных встречно-
параллельно тиристоров. Предлагаются два способа управления: поключевой и 
повентильный, а также сформулированы требования к системам управления для 
каждого из них. 
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В [15] рассмотрены подходы к формированию последовательности переклю-
чений тиристорных мостов ФПТ и маршрутов изменении угла регулирования. 
Отмечено, что переключение моста в новое состояние возможно только в течение 
определенного периода времени, на что оказывает значительное влияние характер 
нагрузки. Также в [16] приводятся алгоритмы изменения проводящего состояния 
тиристорных мостов ФПУ, при которых переход на любой угол регулирования от 
0 до ±40° происходит путём естественной коммутации тиристоров. 

Разработанные АО «ЭНИН» схемы ФПУ менее чем за 20 мс [17] обеспечивают 
сдвиг угловой характеристики мощности электропередачи, что достаточно для ис-
пользования ФПУ при электромеханических переходных процессах. Так, например, 
переход ФПУ в режим с опережающим вектором выходного напряжения генератора 
эквивалентен увеличению внешнего момента, приложенного к валу генератора, пе-
реход в режим с отстающим вектором выходного напряжения – сбросу внешнего 
момента [18]. 

При ступенчатом регулировании фазового угла сдвига выходного напряжения 
в интервале переключения возникает электромагнитный переходной процесс, со-
провождающийся увеличением тока и выходного напряжения ФПУ [19]. Наихуд-
шим с точки зрения искажений является режим при смене угла управления ФПУ α 
с – αmax на режим работы с + αmax. 

Схема и параметры ФПТ с ТУ 

Рассмотрим влияние фа-
зоповоротного трансформа-
тора с тиристорным управ-
лением фазовым сдвигом φ 
на переходные процессы в 
сети при возникновении 
аварийных возмущений. На 
рис. 4 представлена схема 
выдачи мощности Богучан-
ской ГЭС – крупной элек-
тростанции восточной Си-
бири. Выдача мощности 
ГЭС осуществляется на 
классах напряжения 500 и 
220 кВ. Станция оборудо-
вана девятью гидроагрега-
тами мощностью 333 МВт 
каждый. Установленная 
мощность ГЭС составляет 
2 997 МВт. 

Максимально допустимая выдаваемая мощность Богучанской ГЭС ограничена 
по условию сохранения динамической устойчивости при нормативном возмущении – 
однофазном коротком замыкании (КЗ) на ВЛ 500 кВ Богучанская ГЭС – Озёрная 
вблизи ГЭС с отказом шинного выключателя на РУ 500 кВ и действием УРОВ. 

Рис. 4. Схема выдачи мощности Богучанской ГЭС 
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Схема основной системообразующей сети, прилегающей к Богучанской ГЭС, по-
казана на рис. 5. 

 

Рис. 5. Схема основной системообразующей сети 220–500 кВ района Богучанской ГЭС 
на 2022 год 

Используя принцип быстрого управления углом фазового сдвига φ, можно из-
менять распределение активной мощности в сечении выдачи мощности Богучан-
ской ГЭС, в том числе в темпе переходных процессов. Рассмотрим установку ФПТ 
с ТУ на ВЛ 500 кВ Богучанская ГЭС – Ангара (рис. 6). 

 

Рис. 6. Схема основной системообразующей сети 220–500 кВ района Богучанской ГЭС 
(вариант с ФПТ с ТУ на ВЛ 500 кВ Богучанская ГЭС – Ангара) 
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Для корректного описания влияния ФПТ на переходные процессы в электриче-
ской системе был проведён ориентировочный расчёт размеров магнитопровода и 
обмоток ФПТ (рис. 7). Величина эквивалентного индуктивного сопротивления 
устройства в зависимости от фазового сдвига показана в табл. 1. Рассматриваемый 
ФПТ имеет возбуждающую (ВО) и регулировочную (РО) обмотки. Выводами 1 и 2 
ФПТ подключается в рассечки соответствующих фаз ВЛ 500 кВ. РО разделена на 
девять соединенных последовательно секций с разным числом витков. Включение 
секций с помощью тиристорных коммутаторов ТК1–ТК9 «согласно» (рис. 9, б) или 
«встречно» (рис. 9, в) позволяет получить вектор выходного напряжения U1, соот-
ветственно опережающий или отстающий от вектора входного напряжения U2 
(рис. 8). Рассмотренная конструкция обеспечивает дискретное изменение угла φ 
в пределах от 0 до ±40° эл. с шагом 5° эл. 

Таблица 1 
Параметры электрической схемы замещения фазоповоротного трансформатора 

Угол φ, ° эл. 0 5 10 15 20 25 30 35 40 

№ секции РО 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Число витков РО секции 0 30 61 93 126 162 200 243 291 

ХФПТ, Ом 0 0,21 0,87 2,02 3,7 6,11 9,32 13,76 19,73 

Рис. 7. Трёхфазная схема фазоповоротного 
трансформатора (N – число секций РО) 

Рис. 8. Векторная диаграмма 
фазоповоротного трансформатора 

в режиме холостого хода 
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Рис. 9. Мостовой тиристорный коммутатор ФПТ и его возможные состояния: 

а) поперечная составляющая напряжения не формируется; б) секция включена согласно; 
в) секция включена встречно 

Влияние ФПТ с ТУ на динамическую устойчивость генераторов 

В качестве возмущения рассматривалось нормативное возмущение (КЗ возникает 
в момент t = 1,0 с, рис. 10) – однофазное КЗ на ВЛ 500 кВ Богучанская ГЭС – Озер-
ная с отказом шинного выключателя (В1 на рис. 4) и действием УРОВ. 

При отсутствии в схеме выдачи мощности Богучанской ГЭС ФПТ с ТУ пре-
дельная выдаваемая станцией мощность ограничена на уровне 2 224 МВт при 8 ра-
ботающих гидроагрегатах (рис. 11, 12). 

 

Рис. 10. Временные диаграммы нормативного возмущения 

Рис. 11. Угол ротора электростанций ОЭС 
Сибири при нормативном возмущении 

PГЭС = 2224 МВт (ФПТ отсутствует) 

Рис. 12. Напряжение на шинах 500 кВ 
Богучанской ГЭС при нормативном 
возмущении и PГЭС = 2224 МВт 

(ФПТ отсутствует) 
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Включение ФПТ с тиристорным управлением позволяет увеличить максималь-
ную выдаваемую Богучанской ГЭС активную мощность и сохранить синхронную 
работу гидроагрегатов с энергосистемой при нормативном возмущении (рис. 13, 14). 
Изменение в переходном процессе величины угла фазового сдвига ФПТ φ от +5° эл. 
в доаварийном режиме происходит согласно рис. 15. Изменение угла φ по приве-
дённому алгоритму позволяет: 

 в аварийном режиме при возникновении КЗ уменьшить площадь ускорения 
(вводя положительный угол φ); 

 в послеаварийном режиме, следующем за отключением КЗ, увеличить пло-
щадь торможения (вводя отрицательный угол φ). 

 

Рис. 13. Угол ротора электростанций ОЭС 
Сибири при нормативном возмущении и 

PГЭС=2 442 МВт 
(при наличии ФПТ) 

Рис. 14. Напряжение на шинах 500 кВ 
Богучанской ГЭС при нормативном 
возмущении и PГЭС=2 442 МВт 

(при наличии ФПТ) 

 

Рис. 15. График изменения угла 
фазового сдвига φ 

Таким образом, максимально допустимая мощность, выдаваемая станцией в сеть, 
может быть увеличена на 218 МВт. Изменение активной мощности, выдаваемой 
Богучанской ГЭС, и одним из гидроагрегатов при нормативном возмущении в сети 
с ФПТ с ТУ представлены ниже на рис. 16 и 17. 
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Рис. 16. Изменение мощности 
Богучанской ГЭС при наличии ФПТ 

Рис. 17. Изменение мощности 
гидрогенератора Богучанской ГЭС 
 при нормативном возмущении и 
наличии ФПТ, PГЭС = 2 442 МВт 

Заключение 

Фазоповоротные трансформаторы с тиристорным управлением могут приме-
няться не только для управления установившимися режимами работы электриче-
ских сетей, но и для повышения динамической устойчивости генерирующего обо-
рудования при возникновении в сети различных возмущений. 

Для достоверного отражения влияния устройства на внешнюю сеть в переход-
ных процессах необходимо учитывать индуктивное сопротивление ФПТ, которое 
зависит от угла фазового сдвига выходного напряжения. 

Эффективность применения ФПТ с быстрым регулированием угла была под-
тверждена на примере схемы выдачи мощности Богучанской ГЭС в цифровой ма-
тематической модели ОЭС Сибири. Предлагаемый вариант установки ФПТ в сети 
500 кВ при наиболее тяжелом нормативном возмущении позволяет повысить пре-
делы динамической устойчивости Богучанской ГЭС и увеличить выработку элек-
трической энергии ГЭС. 
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Т. А. Гущина, О. В. Гуриков, А. Х. Есипович, Д. А. Кабанов, К. В. Прохоров, 
Я. А. Тимофеева, А. В. Тугушев 

Испытания и настройка устройств БАВР для объектов 
ПАО «Транснефть» на экспериментальной базе 
АО «НТЦ ЕЭС» 

Приведены результаты испытаний устройств БАВР на цифро-аналого-физическом ком-
плексе в схеме энергосистемы, включающей модель одной из наиболее аварийных нефте-
перекачивающих станций ПАО «Транснефть». 

Ключевые слова: Устройство БАВР, физическая модель, испытания, программа, кри-
терии оценки, коррекция алгоритмов. 

Введение 

На нефтеперекачивающих станциях (НПС) ПАО «Транснефть» в качестве элек-
троприводных агрегатов магистральных насосов применяются синхронные и асин-
хронные двигатели. Для надёжного и бесперебойного энергоснабжения НПС при 
возникновении различных технологических нарушений в системе внешнего элек-
троснабжения, приводящих к потере питания этих электродвигателей, необходимо 
обеспечить возможность их быстрого перевода на резервные шины, который дол-
жен выполняться с помощью устройств быстродействующего автоматического 
ввода резерва (БАВР). 

В 2017 г. ПАО «Транснефть» разработаны технические требования к устрой-
ствам БАВР [1], выполнение которых должно обеспечить надёжное и бесперебой-
ное энергоснабжение НПС. Ряд российских производителей устройств РЗА выпус-
кает устройства БАВР, заявленные характеристики которых отвечают техническим 
требованиям ПАО «Транснефть». 

Для проверки правильности функционирования этих устройств в части обеспе-
чения быстрого и селективного перевода синхронных и асинхронных двигателей 
на резервные шины при возникновении различных технологических нарушений 
в схеме внешнего электроснабжения и с целью подтверждения возможности ис-
пользования различных устройств БАВР в схемах электроснабжения НПС ПАО 
«Транснефть» инициировало проведение испытаний этих устройств на физической 
модели в условиях, максимально приближенных к действующей схеме электро-
снабжения. 

Для реализации этой цели на цифро-аналого-физическом комплексе (ЦАФК) 
АО «НТЦ ЕЭС» была подготовлена физическая модель энергосистемы, включа-
ющая модель одной из наиболее аварийных НПС, в которой были проведены ком-
плексные испытания устройств БАВР пяти производителей: ООО «НПП Бреслер», 
ООО «Релематика», ООО «ТЭЛ ТЭК»1, АО «ЧЭАЗ» и ООО НПП «ЭКРА». В насто-
ящей статье приведены основные результаты испытаний. 

                                                      
1 Микропроцессорный модуль управления БМРЗ-БАВР разработан ООО «НТЦ «Меха-

нотроника». 
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Физическая модель энергосистемы для испытаний устройств БАВР 

Схема физической модели для испытаний устройств БАВР представлена на рис. 1. 
Она разработана на базе подробной цифровой модели энергосистемы, включающей 
модель НПС «Мелковка» с электроприводами насосных агрегатов1. 

Физическая модель энергосистемы включает 3 синхронных электродвигателя, 
1 синхронный генератор, 6 линий электропередачи, 6 трансформаторов и 3 узла 
нагрузки. Шины ПС 110 кВ Макарьево через трансформатор подключены к шинам 
неизменного напряжения (ШНН), в качестве которых используются шины питаю-
щего трансформатора физической модели. 

 

Рис. 1. Схема физической модели для испытаний устройств БАВР 

Модель НПС «Мелковка» в схеме включает физические модели трёх синхрон-
ных электродвигателей типа СТДП-5000-2УХЛ4, оснащенных моделями систем 
возбуждения и автоматических регуляторов возбуждения, две системы шин 10 кВ 
и 110 кВ, а также секционные выключатели (СМВ-10 и СВ-110 соответственно). 
При этом два синхронных электродвигателя подключены к СШ-1 10 кВ, а третий – 
к СШ-2 10 кВ. 

Устройство БАВР подключается к физической модели НПС «Мелковка», для 
чего физическая модель снабжена измерительными трансформаторами напряжения 
по обеим сторонам вводных выключателей СШ-1 10 кВ и СШ-2 10 кВ, трансфор-
маторами тока на вводах СШ-1 10 кВ и СШ-2 10 кВ, а также трансформаторами 
тока на секционном выключателе 10 кВ (СМВ-10). 

                                                      
1 Выбор «тестовой» схемы НПС выполнен ООО «ТранснефтьЭлектросетьСервис». 
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От устройства БАВР подаются команды на замыкание секционного выключате-
ля 10 кВ (СМВ-10) и размыкание вводных выключателей СШ-1 10 кВ и СШ-2 
10 кВ (МВ-10 Т-1 и МВ-10 Т-2). Кроме того, блок разгрузки БАВР подаёт команду 
на блокировку защит ЗМН-1(ЗПП) при одновременном снижении напряжения на 
двух секциях шин, разгрузку (отключение) требуемого электродвигателя и гашение 
поля электродвигателей. 

Для воспроизведения расчётных возмущений (КЗ различных видов и длительно-
сти, отключение ВЛ и др.) физическая модель снабжена специальным цифровым 
программирующим устройством, обеспечивающим управление коммутационной 
аппаратурой моделируемой схемы с дискретностью задания времени реализации 
программы воздействий, равной 0.01 с. Быстродействие выключателей СМВ-10, 
МВ-10 Т-1 и МВ-10 Т-2 физической модели, управление которыми выполняется от 
устройства БАВР, составляет 20–25 мс. 

Для регистрации электромеханических переходных процессов при проведении 
испытаний используется штатная система цифрового осциллографирования ЦАФК, 
обеспечивающая запись параметров электрического режима с дискретностью 40 
точек за период промышленной частоты. 

Необходимо отметить, что для проведения испытаний устройств БАВР условия 
внешнего электроснабжения НПС «Мелковка» дополнительно усложнены за счёт 
ослабления реальной схемы, для чего параметры линий электропередачи 110 кВ 
выбраны таким образом, чтобы в нормальном электрическом режиме их загрузка 
была близка к максимально допустимой. Такой подход применяется в АО «НТЦ ЕЭС» 
при разработке всех тестовых схем, предназначенных для проверки на функциони-
рование устройств регулирования, управления, автоматики и защиты, так как это 
позволяет обеспечить наиболее полную проверку разработанных алгоритмов 
управления микропроцессорными устройствами и сделать выводы об эффектив-
ности применения этих устройств в широком диапазоне возможных схемно-
режимных условий эксплуатации. 

Программа испытаний устройств БАВР и критерии оценки их 
результатов 

Испытания проводились по единой программе, согласованной ООО «Транс-
нефтьЭлектросетьСервис», которая включала оценку правильности функциониро-
вания каждого из устройств БАВР при аварийных возмущениях в схемах внешнего 
и внутреннего электроснабжения НПС при включенном и отключенном секцион-
ном выключателе СШ 110 кВ ПС Мелковка (СВ-110). При этом в схеме внешнего 
электроснабжения моделировались внезапные отключения питающих линий 110 кВ, 
а также автоматические повторные включения или отключения линий электропере-
дачи сети 110 кВ действием релейной защиты от симметричного и несимметрич-
ных коротких замыканий (КЗ) различной длительности. Правильность функциони-
рования устройств БАВР при нарушениях в схеме внутреннего электроснабжения 
проверялась путём моделирования коротких замыканий различного вида и дли-
тельности на шинах 10 кВ. 

Для реализации согласованной программы была подготовлена рабочая програм-
ма, включавшая 28 основных опытов. 
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Критерии оценки результатов испытаний были сформированы на основании 
общих технических требований ПАО «Транснефть», предъявляемых к устройствам 
БАВР [1], а также согласованной программы испытаний. 

Функционирование устройства БАВР признавалось правильным, если переклю-
чение на резервные шины при технологических нарушениях в схеме внешнего 
электроснабжения происходило при выполнении следующих условий: 

 напряжение на поврежденной секции шин достигает заданной уставки; 
 напряжение на резервных шинах не опускается ниже 0,85 от номинального 
значения; 

 угол между векторами напряжений прямой последовательности поврежденной 
и резервной секций шин не превосходит 30° эл.; 

 время срабатывания пускового устройства БАВР от момента времени потери 
питания не превосходит 20 мс. 

При любых коротких замыканиях на шинах 10 кВ не должно происходить пере-
ключения на резервные шины от устройства БАВР. 

Так как величины уставок, необходимых для однозначного определения момен-
та переключения синхронных двигателей на резервные шины, в [1] не приведены, 
формирование пусковых условий для срабатывания устройства БАВР осуществля-
лось каждым производителем в соответствии с реализованными алгоритмами. Это 
приводило к тому, что, несмотря на выполнение требований [1] по быстродействию 
пускового устройства БАВР (не более 20 мс), условия переключения формирова-
лись со значительным опозданием, и устройство БАВР не обеспечивало требуемое 
быстродействие. Поэтому при оценке правильности и эффективности функцио-
нирования устройства БАВР оценивалось ещё и общее время его работы, которое 
отсчитывалось от момента потери питания. 

Для получения точных значений параметров электрического режима, опреде-
ляющих правильность функционирования устройств БАВР (напряжения обеих 
секций шин и угол между векторами этих напряжений), проводилась специальная 
обработка мгновенных значений данных цифрового осциллографирования по ме-
тодике, разработанной в АО «НТЦ ЕЭС» [2–4]. 

Результаты испытаний 

В процессе реализации программы испытаний было установлено, что функцио-
нирование ни одного из представленных устройств не удовлетворяет согласован-
ным критериям и не соответствует техническим требованиям ПАО «Транснефть». 

При работе устройств были выявлены следующие характерные ошибки: 
 необеспечение требуемого быстродействия (время отключения ввода превы-
шает 20 мс) при потере питания поврежденного ввода (рис. 2); 

 превышение допустимого угла 30° между векторами напряжений прямой 
последовательности поврежденной и резервной секций шин при замыкании 
секционного выключателя (рис. 3); 

 неселективное отключение вводов и включение неповрежденной секции шин 
на секцию, потерявшую питание (рис. 4); 

 ложные срабатывания при проходящих КЗ в сети 10 кВ (рис. 5); 
 избыточные срабатывания при удаленных КЗ, не сопровождающихся наруше-
нием питания электродвигателей (рис. 6). 
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Рис. 2. Необеспечение требуемого быстродействия при отключении поврежденного ввода 
при двухфазном КЗ вблизи СШ-2 110 кВ ПС 110 кВ Мелковка с отключением 

 ВЛ 110 кВ Мелковка – Юрино 

 

Рис. 3. Превышение допустимого угла между векторами напряжений прямой 
последовательности поврежденной и резервной секций шин при однофазном КЗ вблизи 

СШ-1 110 кВ ПС Мелковка с отключением ВЛ 110 кВ Мелковка – Воскресенская 

 

Рис. 4. Неселективное отключение ввода СШ-2, вызывающее потерю питания обеих секций 
шин, при двухфазном КЗ вблизи СШ-1 110 кВ ПС 110 кВ Мелковка с отключением 

ВЛ 110 кВ Мелковка – Воскресенская 
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Рис. 5. Ложное срабатывание при проходящем междуфазном КЗ  
вблизи СШ-2 10 кВ ПС 110 кВ Мелковка 

 

Рис. 6. Избыточное срабатывание при удаленном проходящем однофазном КЗ  
вблизи ПС 110 кВ Семеновская 

Представляется, что причиной ошибок, выявленных в процессе испытаний, яв-
ляется отсутствие у разработчиков устройств БАВР адекватной экспериментальной 
базы, позволяющей выполнить полномасштабную проверку алгоритмов в условиях, 
близких к условиям эксплуатации, а также отсутствие опыта моделирования экс-
плуатационных и аварийных режимов сложных электроэнергетических систем. 
Это, в частности, не позволило никому из разработчиков оперативно в ходе испы-
таний устранить все выявленные ошибки. 

Анализ результатов испытаний и осциллограмм, иллюстрирующих характер 
протекания электромеханических переходных процессов во всех опытах рабочей 
программы в случае отсутствия БАВР на НПС «Мелковка»1, позволил разработчикам 
выполнить коррекцию алгоритмического и программного обеспечения устройств 
БАВР. Повторные испытания устройств БАВР показали, что эта коррекция обеспе-
чила правильное и эффективное (в соответствии техническими требованиями [1] 

                                                      
1 Осциллограммы в цифровом формате получены АО «НТЦ ЕЭС» и предоставлены раз-

работчикам БАВР. 
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и согласованными критериями) функционирование устройств БАВР четырёх про-
изводителей, что позволило рекомендовать эти устройства к применению на объек-
тах ПАО «Транснефть». 

Вместе с тем следует подчеркнуть, что подтверждение соответствия устройств 
БАВР заявленным техническим требованиям является необходимым, но не доста-
точным условием их эффективного применения на конкретном энергообъекте, так 
как разнообразие схем подстанций, к которым подключены НПС, а также разнооб-
разие схем электроснабжения потребителей самой НПС, не позволяют выбрать 
одинаковые (типовые) параметры устройств БАВР, оптимальные для всех возмож-
ных условий эксплуатации. 

Рациональный путь эффективного выбора параметров настройки устройства 
БАВР для конкретной НПС – проверка и корректировка (при необходимости, выяв-
ленной в процессе проверки) этих параметров с использованием программно-
аппаратного комплекса реального времени в математической модели схемы внеш-
него электроснабжения НПС. В настоящее время настройка, проверка и корректи-
ровка параметров устройств БАВР для шести НПС ПАО «Транснефть» выполняется 
в АО «НТЦ ЕЭС» на вычислительном программно-аппаратном комплексе RTDS, 
являющимся на сегодняшний день самым большим в России. Для выполнения 
работы подготовлены адекватные математические модели схем внешнего энерго-
снабжения, к которым при проведении испытаний подключаются промышленные 
образцы устройств БАВР. Одна из схем математической модели внешнего энерго-
снабжения представлена на рис. 7. 

Испытания устройств БАВР проходят по согласованным программам, которые 
обеспечивают проверку правильности и эффективности настройки устройств во 
всех планируемых схемно-режимных и возможных аварийных ситуациях. 

Проверка правильности функционирования устройств БАВР и последующий 
выбор их параметров настройки для условий конкретных схем, выполняемые на 
экспериментальной базе АО «НТЦ ЕЭС», обеспечат надёжное и бесперебойное 
энергоснабжение НПС ПАО «Транснефть». 

Заключение 

Экспериментальная база АО «НТЦ ЕЭС» обеспечивает полномасштабную про-
верку на функционирование и соответствие действующим техническим требованиям 
микропроцессорных устройств автоматики в условиях, максимально приближен-
ных к условиям эксплуатации. 

Испытания устройств БАВР, проведенные на ЦАФК по согласованной программе 
в физической модели, воспроизводящей обобщенную (тестовую) схему внешнего 
энергоснабжения НПС, позволили выявить и устранить недостатки представленных 
образцов устройств БАВР, обеспечить соответствие их функционирования техни-
ческим требованиям ПАО «Транснефть» и подтвердили возможность использова-
ния устройств БАВР на нефтеперекачивающих станциях компании. 

Настройка параметров проверенных устройств БАВР в адекватных математи-
ческих моделях схем внешнего энергоснабжения на RTDS обеспечит надёжное и 
бесперебойное энергоснабжение НПС ПАО «Транснефть».  
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Рис. 7. RTDS-модель схемы внешнего электроснабжения для настройки  

устройства БАВР НПС «Соседка» (пример) 
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УДК 621.311 

Н. Ю. Филимонов, А. А. Юрганов 

Метод выбора параметров и настройки каналов 
автоматических регуляторов возбуждения 

Представлен метод выбора оптимальных значений постоянных времени каналов стаби-
лизации в структуре российского алгоритма автоматического регулятора возбуждения 
(АРВ). Показана эффективность настройки и получение наибольшего эффекта демпфирова-
ния колебаний при правильном подборе коэффициентов усиления. 

Ключевые слова: синхронный генератор, регулирование возбуждения, системный ста-
билизатор, демпфирование колебаний, функционал, область эффективного демпфиро-
вания. 

Введение 

Каналы стабилизации современных быстродействующих систем возбуждения по 
отклонениям режимных параметров и их производным обеспечивают точность 
поддержания напряжения, высокий уровень устойчивости и эффективное демп-
фирование электромеханических колебаний энергосистемы. При оптимальной 
настройке АРВ повышаются устойчивость генераторов, работающих в сети, надёж-
ность и живучесть энергосистемы. Однако до настоящего времени не выработано 
четких рекомендаций по её выбору. 

В настоящее время существуют методы настройки АРВ, использующие раз-
личные подходы: алгебраический критерии устойчивости [1], методы оптимиза-
ции с использованием частотных характеристик [2], корневые методы [3]. Суще-
ствует множество публикаций на тему выбора настроек каналов стабилизации 
регуляторов российского производства на основании перечисленных выше мето-
дов, но в подавляющем большинстве случаев под настройкой системного стаби-
лизатора подразумевается выбор коэффициентов усиления заранее выбранных 
каналов, при этом практические не обосновываются параметры этих каналов 
(постоянные инерции) и не рассматривается их влияние на демпфирование элек-
тромеханических колебаний. Складывается впечатление, что ещё в середине 
прошлого века в момент создания первых унифицированных регуляторов воз-
буждения эти постоянные были выбраны, исходя из каких-то математических, 
эмпирических соображений или в процессе наладочных работ на электростанциях. 
Выбранные постоянные времени удовлетворили требованиям на тот период вре-
мени и в подавляющем большинстве случаев удовлетворяют им сейчас. Так как 
сейчас не существует строгого математического обоснования выбора постоянных 
времени, то при настройке каналов стабилизации их просто оставляют без измене-
ния. В результате постоянные времени, непосредственно формирующие частотные 
характеристики каналов, остаются без какой-либо настройки и оптимизации, хотя 
они оказывают существенное влияние на протекание и качество переходных про-
цессов. 

В данной статье представлено математическое обоснование выбора постоянных 
времени и дана методика их настройки при различных схемно-режимных ситуа-
циях. Выполнена проверка методики на математической модели. 
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1. Основные принципы стабилизации 

Стабилизация способна демпфировать качания ротора благодаря правильному 
воздействию на обмотку возбуждения генератора в определённой фазе качания ро-
тора. Принципы стабилизации вытекают из уравнения движения ротора синхрон-
ного генератора, входящего в систему уравнений Парка–Горева [4]. При качаниях 
ротора в переходном процессе наблюдаются две фазы – его ускорение и торможе-
ние. Благодаря правильному воздействию на обмотку возбуждения в различных 
фазах переходного процесса можно добиться наилучшего демпфирования. В связи 
с вышесказанным, стабилизация способствует демпфированию колебаний в следу-
ющих случаях: 

 при ускорении ротора синхронного генератора каналы стабилизации должны 
воздействовать на увеличение возбуждения, что приводит к увеличению элек-
тромагнитного момента и способствует торможению ротора генератора в дан-
ной фазе колебаний; 

 при торможении ротора синхронного генератора каналы стабилизации должны 
воздействовать на уменьшение возбуждения, что приводит к уменьшению 
электромагнитного момента и способствует ускорению ротора генератора в 
данной фазе колебаний. 

Входными параметрами российских регуляторов возбуждения, реализующих 
унифицированный алгоритм регулирования являются: 

 отклонение от заданного значения и производная напряжения в точке регули-
рования; 

 отклонение от установившегося значения и производная частоты напряжения 
генератора (первая и вторая производные по времени внешнего угла) – стаби-
лизатор внешнего движения; 

 производная тока ротора – стабилизатор внутреннего движения. 
Входными параметрами стабилизаторов зарубежных образцов АРВ могут быть 

другие переменные. Однако для каждого из возможных параметров сохраняется 
общий принцип – наличие инерционных звеньев в блоках формирования сигнала. 
Поэтому дальнейшие выкладки для простоты и наглядности будут выполнены 
для производной скорости вращения вала генератора, а результаты можно рас-
пространить на любой из входных параметров, так как так структурно все они 
подобны. 

2. Оценка эффективности идеального и реального стабилизаторов 

Для идеального дифференцирующего звена, на вход которого поступает ско-
рость вращения вала ω, выходное стабилизирующее воздействие: 

 И
PSSY p  , (1) 

где YPSS
И – выходное воздействие идеального стабилизатора; 

p – оператор дифференцирования; 
ω – скорость вращения ротора генератора. 
Для реального дифференцирующего звена, на вход которого поступает скорость 

вращения вала ω, выходное стабилизирующее воздействие с учётом инерционности 
звена измерения: 
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где YPSS
Р – выходное воздействие реального стабилизатора; 

p – оператор дифференцирования; 
ω – скорость вращения ротора генератора; 
T1, T2 – постоянные времени. 
На рис. 1 изображено изменение скорости вращения ротора генератора при ко-

лебаниях и выходные стабилизирующие воздействия от идеального дифференци-
рующего звена, а также от реального канала, состоящего из реального дифферен-
цирующего звена и апериодического звена первого порядка. 

 

 

Рис. 1. а) изменение скорости вращения ротора генератора при его колебаниях, 
б) выходное стабилизирующее воздействие идеального дифференцирующего звена, 

в) выходное стабилизирующее воздействие реального канала, состоящего из реального 
дифференцирующего звена и апериодического звена первого порядка 

На рис. 1, а изображен период колебания ротора генератора; с 10 до 10,5 с. ротор 
генератора ускоряется, а с 10,5 до 11 с ротор тормозится. 

На рис. 1 б изображено стабилизирующее воздействие идеального дифферен-
цирующего звена. В фазе ускорения ротора генератора с 10 до 10,5 с идеальный 
стабилизатор увеличивает возбуждение (площадь S1

И), а в фазе торможения с 10,5 
до 11 с уменьшает его (площадь S2

И). Идеальный стабилизатор воздействовал бы 
правильно и с максимальным коэффициентом в каждой фазе переходного про-
цесса. 

На рис. 1 в изображено стабилизирующее воздействие реального канала, состо-
ящего из реального дифференцирующего звена и апериодического звена первого 
порядка. В фазе ускорения ротора генератора с 10 до 10,5 с реальный стабилизатор 
сначала снижает возбуждение (площадь S1

Р), затем увеличивает его (площадь S2
Р), 

а в фазе торможения с 10,5 до 11 с он сначала увеличивает возбуждение (площадь 
S3

Р), затем уменьшает его (площадь S4
Р). У реального стабилизатора наблюдается 

определённое неправильное воздействие (площади S1
Р и S3

Р), а также снижение 
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амплитуды выходного сигнала, т. е. реального коэффициента усиления канала по 
сравнению с идеальным. 

Для качественной оценки эффективности демпфирования колебания рассмотрим 
площади воздействия стабилизаторов. 

Для идеального звена на рис. 1, б рассмотрим площади S1
И и S2

И. 

     И
1 И И И0

0

sin cos 2S K d K K



          , (3) 

     
2

2И
2 И И Иsin cos 2S K d K K







           , (4) 

 И И И И И
Д Т У 1 2 И И И2 ( 2 ) 4S S S S S K K K           , (5) 

где S1
И, S2

И – воздействия идеального стабилизатора; 
Sт

И, Sу
И – площади тормозящего и ускоряющего воздействия в определённых 

фазах колебаний идеального стабилизатора; 
Sд

И – площадь, показывающая эффективность демпфирования идеального стаби-
лизатора; 

δ – фазовый угол колебания; 
KИ – амплитуда воздействия канала идеального стабилизатора. 
При введении в канал стабилизации реального дифференцирующего звена и 

апериодического звена первого порядка происходит сдвиг синусоиды выходного 
воздействия и снижение коэффициента усиления канала. Выходное стабилизиру-
ющее воздействие в этом случае будет описано формулой: 

  Р
Р Рsin cos

2PSSY K K
              

  
, (6) 

где YPSS
Р – выходное воздействие реального стабилизатора; 

δ – угол фазы колебания; 
φ – сдвиг фазы стабилизирующего воздействия. 
Для идеального звена на рис. 1, в рассмотрим площади S1

Р, S2
Р, S3

Р, S4
Р. 
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где S1
Р, S2

Р, S3
Р, S4

Р – площади воздействия реального стабилизатора; 
Sт

Р, Sу
Р – площади тормозящего и ускоряющего воздействия в определённых 

фазах колебаний реального стабилизатора; 
Sд

Р – площадь, показывающая эффективность демпфирования реального стаби-
лизатора; 

δ – угол фазы колебания; 
φ – сдвиг фазы стабилизирующего воздействия; 
Kр – реальный коэффициент усиления. 
Таким образом, идеальный стабилизатор правильно воздействует в каждой фазе 

колебаний ротора при любой частоте колебаний с максимальным коэффициентом 
усиления. 

Реальный стабилизатор имеет частичное неправильное воздействие в каждой 
фазе колебаний ротора, обусловленное сдвигом фазы управляющего воздей-
ствия, а также наблюдается снижение коэффициента усиления. Сдвиг фазы воз-
действия и снижение коэффициента усиления обусловлены зависимостью данных 
параметров от частоты в соответствии фазо- и амплитудно-частотной характе-
ристиками. 

Введём понятие функционала эффективности канала Z: 

 
   

Р
Д Р Р
И
Д И И

4 sin
sin

4

S K K
Z

S K K

  
    


, (12) 

где Z – функционал эффективности канала; 
Sд

Р – площадь, показывающая эффективность демпфирования реального стаби-
лизатора; 

Sд
И – площадь, показывающая эффективность демпфирования идеального стаби-

лизатора; 
φ – сдвиг фазы стабилизирующего воздействия; 
Kр – реальный коэффициент усиления; 
KИ – амплитуда воздействия канала идеального стабилизатора. 
Функционал вводится как соотношение площади демпфирования реального 

звена к идеальному звену. Он показывает эффективность демпфирования реального 
канала стабилизации на каждой частоте в долях от эффективности демпфирования 
идеального канала стабилизации. 

Зависимость величины функционала канала стабилизации с обычно применя-
емыми параметрами от частоты колебаний объекта регулирования приведена на 
рис. 2. 

В зависимости от величины функционала можно весь диапазон частоты на рис. 2 
разделить на несколько областей: 
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 область раскачивания (ОР). Z < 0. В диапазоне частот выше 2,9 Гц реальный 
канал стабилизации способствует раскачиванию электромеханических коле-
баний; 

 области демпфирования (ОД). Z > 0. В диапазоне частот ниже 2,9 Гц реальный 
канал стабилизации способствует демпфированию электромеханических коле-
баний; 

 в ОД можно выделить область эффективного демпфирования (ОЭД), где 
Z ≥ 0,707 · Zmax. ОЭД является частью ОД. Этот диапазон является окрестно-
стью экстремума функционала Z. Частоты от 0,4 до 1,6 Гц реальный канал 
стабилизации демпфирует наиболее эффективно. 

 

Рис. 2. Функционал реального канала стабилизации с постоянными времени 
T1 = 0,02 с и T2 = 0,15 с 

Согласно рис. 2 функционал имеет пиковое значение 0,5 о.е. на частоте 0,9 Гц, 
что является максимально возможным значением. Значение функционала, равное 
1 о.е. для идеального стабилизатора возможно только в теории, когда на любой ча-
стоте идеальный стабилизатор работает с максимальным коэффициентом усиления 
и без фазового сдвига. В реальном стабилизаторе невозможно сочетание макси-
мального коэффициента усиления и отсутствия фазового сдвига, поэтому функцио-
нал показывает оптимальное сочетание этих монотонно изменяющихся параметров, 
когда коэффициент усиления и фазовый сдвиг опережения производной входного 
сигнала частоты ещё достаточно велики. 

Ввиду того, что функционал по эффективности демпфирования делит частотный 
диапазон на перечисленные выше области, первое действие при выборе параметров 
и настройке каналов стабилизации АРВ конкретных реальных машин или электро-
станций должно заключаться в экспериментальном [5] или аналитическом опреде-
лении режимных частотных характеристик объекта. После этого следует подобрать 
постоянные времени каналов стабилизации, обеспечивающие совпадение их ОЭД 
с частотами максимумов режимных частотных характеристик. Это позволит достичь 
наилучшего эффекта демпфирования при меньших значениях коэффициентов уси-
ления каналов стабилизации и избежать появления высокочастотных составляющих 
в напряжении возбуждения генератора, обусловленных настройкой стабилизатора 
с отрицательными значениями функционала в высокочастотной зоне. К примеру, 
ранее упомянутый реальный канал стабилизации вызывает увеличение амплитуд 
колебаний на всех частотах выше 2,9 Гц. Несмотря на то, что в энергосистемах ча-
стоты электромеханических колебаний выше 2,9 Гц встречаются достаточно редко, 
он будет усиливать все электромагнитные помехи. 
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3. Проверка методики 

Ранее говорилось, что все математические выкладки и выводы, сделанные на их 
основании, применимы к любому каналу, имеющему структуру подобную рассмот-
ренной. В частности, это относится к каналу стабилизации российских АРВ по 
производной частоты напряжения статора. Для него и выполнена проверка предло-
женной методики на математической модели турбогенератора ТВВ 220-2, осна-
щенного статической тиристорной системой регулирования возбуждения с типовой 
настройкой каналов АРВ и работающего через внешнее сопротивление xВН = 0,7 о.е. 
на энергосистему бесконечной мощности. 

Частота колебаний исследуемого генератора составляет приблизительно 0,7 Гц. 
Выберем несколько значений постоянных времени апериодического звена в канале 
стабилизации по производной частоты напряжения статора таким образом, чтобы 
пиковое значение функционала приходилось на различные частоты. На рис. 3 
приведены зависимости функционала канала при различных значениях постоян-
ных времени. Пик функционала канала стабилизации с постоянными времени 
T1 = 0,02 с, T2 = 0,2 с расположен на частоте 0,7 Гц, пики функционалов каналов 
с другими постоянными времени смещены в область низких – 0,2 Гц и высоких 
частот – 1,2 Гц. 

 
Рис. 3. Зависимости функционала канала стабилизации по производной частоты 

напряжения статора от частоты при различных постоянных времени 

Сравнение эффективности демпфирования канала будем оценивать по АЧХ 
генератора, работающего в энергосистеме, снятого с помощью метода белого 
шума [5]. 

Для правильного сравнения необходимо осуществлять снятие АЧХ в одной и 
той же схеме при одинаковом режиме работы. Для правильной оценки демпфиру-
ющего воздействия необходимо помнить, что помимо коэффициента усиления 
канала стабилизации по производной напряжения статора K1f усиление оказывает 
ещё и частотная характеристика, образованная реальным дифференцирующим 
звеном с постоянной времени T1, и апериодическим звеном первого порядка с по-
стоянной времени T2. Выполним ряд преобразований для того, чтобы избавиться 
от данного эффекта. 

 1 1 1 T
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Осуществим переход из операторной области: 
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где W1f – передаточная функция канала; 
K1f – коэффициент усиления канала стабилизации, е.в.н./Гц/с; 
Kmax – максимальное значение амплитудо-частотной характеристики; 
T1, T2 – постоянные времени; 
p – оператор дифференцирования; 
WT – передаточная функция последовательных дифференциального и апериоди-

ческого звеньев; 
ω – частота колебаний; 
A1f(ω) – амплитудочастотная характеристика последовательных дифференциаль-

ного и апериодического звеньев; 
ejω – фазочастотная характеристика последовательных дифференциального и 

апериодического звеньев; 
A1f

*(ω) – амплитудочастотная характеристика последовательных дифференци-
ального и апериодического звеньев, приведённая к своему максимальному значе-
нию; 

K1f
* – условный коэффициент усиления канала стабилизации, е.в.н./Гц/с. 

Соответственно, при разных постоянных времени коэффициент усиления K1f
* 

для исключения влияния собственного усиления последовательных дифференци-
ального и апериодического звеньев должен быть одинаков для всех вариантов, а 
коэффициент усиления K1f равен: 

 
*
1

1
max

f
f

K
K

K
 , (14) 

где K1f – коэффициент усиления канала стабилизации; 
K1f

* – условный коэффициент усиления канала стабилизации, е.в.н./Гц/с; 
Kmax – максимальное значение амплитудочастотной характеристики канала ста-

билизации. 
Значения коэффициентов усиления при ранее выбранных постоянных времени 

приведены в табл. 1. Значение K1f
* принято равным 5 е.в.н./Гц/с для всех вариантов. 

Таблица 1 
Значения коэффициентов каналов стабилизации при различных  

постоянных времени каналов стабилизации 

Значения 
постоянных времени 

T1 = 0,02 с, 
T2 = 0,1 с 

T1 = 0,02 с, 
T2 = 0,2 с 

T1 = 0,02 с, 
T2 = 0,7 с 

K1f
*, е.в.н./Гц/с 5 5 5 

Kmax 8,333 4,545 1,389 

K1f, е.в.н./Гц/с 0,6 1,1 3,6 



Метод выбора параметров и настройки АРВ 51 

Известия НТЦ Единой энергетической системы  № 2 (81)  • 2019 • 

Амплитудно-частотные характеристики генератора, работающего в сети, при 
различных значениях постоянных времени канала стабилизации по производной 
частоты напряжения статора и одинаковом относительном коэффициенте усиления 
приведены на рис. 4, а, соответствующие переходные процессы при КЗ в энергоси-
стеме приведены на рис. 4, б. 

 

Рис. 4. а) амплитудно-частотные характеристики генератора, работающего в сети, при 
различных значениях постоянных времени канала стабилизации по производной частоты 

напряжения статора и одинаковом относительном коэффиценте усиления; 
б) колебания внешнего угла при трёхфазном КЗ за блочным трансформатором 

длительностью 0,2 с. при различных значениях постоянных времени канала стабилизации 
по производной частоты напряжения статора и одинаковом относительном коэффиценте 

усиления 

Видно, что наиболее эффективное демпфирование с одинаковым относительным 
коэффициентом усиления достигается с помощью канала, постоянные времени 
которого были настроены таким образом, чтобы пик функционала и область эффек-
тивного демпфирования приходилась на наблюдаемую частоту электромеханиче-
ских колебаний. Благодаря этому можно добиться наиболее эффективного демпфи-
рования колебаний при меньших значениях коэффициентов усиления в каналах 
стабилизации, что позволяет обеспечить минимальный уровень высокочастотных 
шумов в напряжении возбуждения генератора. 

Выводы 

1. Изложены основные принципы стабилизации, благодаря которым осуществ-
ляется демпфирование колебаний. 

2. Выполнена оценка эффективности идеального и реального канала стабилиза-
ции на основании сравнения площадей управляющего воздействия в различных 
фазах колебания ротора генератора. 

3. Введено понятие «Функционал качества», на основании значения которого 
можно выделить области раскачивания, демпфирования и эффективного демпфи-
рования. 

4. Предложена методика настройки постоянных времени каналов стабилизации 
путём настройки пика функционала на наблюдаемые частоты электромеханических 
колебаний. 

5. Отмечено, что введение наименьших возможных коэффициентов усиления 
снижает высокочастотные пульсации в напряжении возбуждения генератора. 

6. На математической модели «Машина-линия-шины бесконечной мощности» 
показано применение методики и возможности получения наиболее эффективного 
демпфирования колебаний путём введения наименьших коэффициентов усиления. 
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УДК 621.311 

Е. В. Николаева, А. И. Фролов 

Определение допустимых параметров 
электроэнергетического режима при синхронизации 
изолированного энергорайона с энергосистемой 
с разностью частот более 0,1 Гц 

При синхронизации изолированного энергорайона, включающего в себя генераторы 
только одной электростанции, в большинстве случаев выполнение требования синхрони-
зации при разности частот не более 0,1 Гц (п. 5.1.19 ПТЭ) является излишним и может 
привести к излишнему ограничению электропотребления в изолированном энергорайоне 
либо к снижению генерируемой мощности ниже границы технологического минимума ге-
нерирующего оборудования. В статье разработана методика определения допустимости 
увеличения диапазона разности частот между изолированным энергорайоном и энергоси-
стемой в момент синхронизации для целей уменьшения управляющих воздействий, направ-
ленных в адрес субъектов электроэнергетики. 

Ключевые слова: синхронизация изолированного района, динамическая устойчивость, 
разность частот. 

Введение 

При нормальной работе устройств синхронизации и АПВ включение на парал-
лельную работу с энергосистемой генератора, работающего на изолированный 
район, осуществляется при разности углов на выключателе близкой к 0° эл. Часто 
в энергосистеме встречаются случаи наличия на электрических станциях устройств 
синхронизации, не оснащенных функциями улавливания синхронизма, или по 
каким-то причинам требуется осуществление синхронизации вручную. Тогда, для 
успешной синхронизации изолированного энергорайона с энергосистемой для вос-
становления нормальной работы энергосистемы и повышения надёжности электро-
снабжения потребителей необходимо выполнение следующих условий (критериев), 
обеспечивающих нахождение параметров электроэнергетического режима в обла-
сти допустимых значений: 

 сохранение динамической устойчивости генерирующего оборудования, распо-
ложенного в районе синхронизации; 

 не превышение допустимых значений токов в статоре генераторов и в обмот-
ках трансформаторов района синхронизации; 

 исключение срабатывания устройств релейной защиты (РЗ) и устройств авто-
матической частотной разгрузки (АЧР). 

В зависимости от типа устройств синхронизации, среди которых наиболее рас-
пространенными являются колонка синхронизации, устройство управления выклю-
чателем, основными параметрами, определяющими допустимость синхронизации, 
являются: 

 максимальная разность углов напряжений на зажимах выключателя; 
 максимальная разность частот между изолированным районом и энергоси-
стемой; 

 максимальная разность модулей напряжений на зажимах выключателя; 
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 наибольшее значение напряжения в изолированном районе в точке синхрони-
зации; 

 наименьшее значение напряжения в изолированном районе в точке синхрони-
зации. 

Расчёт вышеперечисленных параметров и выдачу задания субъектам электро-
энергетики выполняют диспетчерские центры. Данные задачи решаются путём про-
ведения многочисленных расчётов электромеханических переходных процессов с 
помощью вычислительных программных комплексов (RuStab, EUROSTAG). В связи 
со значительной их трудоёмкостью, связанной с влиянием точности моделирования 
динамических свойств генерирующего оборудования и двигательной нагрузки в 
процессе синхронизации на получаемый результат, а также недоступностью доста-
точной информации для их (генераторов и нагрузки района) корректного моделиро-
вания, в данной статье проводится анализ процесса синхронизации для получения 
упрощенной методики, позволяющей произвести корректный выбор параметров 
устройств синхронизации с учётом приведённых выше условий успешной синхро-
низации, а также нормативной базы диспетчерских центров, регламентирующей 
нормальное функционирование энергосистемы. 

Критерий сохранения динамической устойчивости генеррующего 
оборудования 

Описание процесса синхронизации для оценки динамических свойств генери-
рующего оборудования проведем с помощью правила площадок ускорения и тор-
можения. Схема замещения генератора, работающего в изолированном районе, 
представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема замещения для расчёта допустимых параметров синхронизации: 
Uc1, Uc2, Uг – напряжения на выключателе и на генераторе соответственно; 

Хd΄ и Eq΄ – переходное сопротивление и переходная ЭДС; 
P, Q, I – активная и реактивная мощности и ток генератора; 

Xвн – сопротивление, эквивалентное изолированному району до точки синхронизации 

Угловые характеристики мощности синхронной машины до и после синхрони-
зации (рис. 2) упрощенно описываются следующими выражениями (1): 

дܲо	синхр = ᇱܧ ܷଵݔௗᇱ + ВНݔ sinδ,	 пܲосле синхр = ᇱܧ ܷଵݔௗᇱ + ВНݔ sin(δ + ∆). (1)

Как будет показано далее, ограничивающим параметром режима является бро-
сок тока в обмотках статора генератора и трансформатора, по этой причине при 
синхронизации допустимо для анализа динамических свойств генерирующего обо-
рудования рассмотреть только действие синхронного момента (1), а асинхронный 
момент и реактивный момент, также действующие на ротор генератора, описание 
которых можно найти, например, в [1] или [2], не учитывать. 
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Рис. 2. Угловые характеристики электропередачи генератора до синхронизации  
(сплошная кривая) и после (штриховая кривая) синхронизации 
с отрицательным углом (смещение характеристики влево) и 
с положительным углом (смещение характеристики вправо) 

Рассмотрим влияние разности частот на динамическую устойчивость генериру-
ющего оборудования. Кинетическая энергия вращающейся машины определяется 

известной формулой ܹ = னమଶ , где ܬ = ீమସ  – момент инерции машины, ω – частота 

вращения. В изолированном районе запасаемую энергию можно определить сле-
дующим выражением: 

рܹ = рωрଶ2ܬ = р(ωсܬ + ∆ω)ଶ2 = рωсଶ2ܬ + р∆ωଶ2ܬ + р∆ωωсܬ = рωсଶ2ܬ + ∆ иܹзм,	 (2)

где ∆ω −разность частот между энергосистемой и изолированным районом (может 
принимать как отрицательное, так и положительное значение); ∆ иܹзм – энергия, 
которую генератор должен израсходовать после включения выключателя, чтобы 
процесс синхронизации прошел успешно. Величина ∆ иܹзм по сравнению с энерги-
ей, которая определяется площадками ускорения и торможения, получаемыми при 
простом переходе при смещении угловой характеристики на угол на выключателе, 
пренебрежимо мала (в среднем при разности частот ±0,8 Гц составляет до 5 % от 
предельного значения энергий торможения и ускорения). Поэтому рекомендация о 
допустимости синхронизации при разнице частот ±0,1 Гц, приведённая в [3], может 
излишне ограничивать область допустимых значений разности частот при синхро-
низации. 

Учитывая выражения (1) и (2), критерий динамической устойчивости по правилу 
площадей будет иметь вид (3): 

න ᇱܧ ܷଵݔௗᇱ + ВНݔ sinδ݀δஔభ
ஔబ + р∆ωଶ2ܬ + р∆ωωсܬ ≤ න ᇱܧ ܷଵݔௗᇱ + ВНݔ sin(δ + ∆)݀δ.ஔమ

ஔభ  (3)

Из (3) следует, что на выполнение условия сохранения динамической устойчи-
вости влияют следующие параметры: 

 разность частот; 
 разность углов напряжений на выключателе; 
 величина модуля напряжения на выключателе; 
 сопротивление района до точки синхронизации. 
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По результатам расчётов предельной разности углов синхронизации при разных 
значениях скольжения района, при разных значениях эквивалентного сопротивле-
ния внешней сети до точки синхронизации и при разных значениях напряжения на 
контактах включаемого выключателя построены круговые диаграммы, приведён-
ные на рис. 3–5. 

 

Рис. 3. Диаграмма предельных углов 
синхронизации при разных значениях 

скольжения района 

 

Рис. 4. Диаграмма предельных углов 
синхронизации при разных значениях 
эквивалентного сопротивления внешней 

сети до точки синхронизации 

 

Рис. 5. Диаграмма предельных углов синхронизации при разных значениях 
напряжения на контактах включаемого выключателя 

Из рис. 3 видно, что при одном и том же модуле разности частот предельные 
углы при отрицательных значениях скольжения больше, чем при положительных. 
Это объясняется тем, что в случаях, когда после замыкания выключателя асин-
хронный момент, создаваемый генератором, больше момента турбины, то при от-
рицательной угловой скорости успешность синхронизации повышается. Более 
подробные теоретические выкладки по данному вопросу можно найти в [1]. 

Из круговой диаграммы, построенной в зависимости от величины внешнего 
эквивалентного сопротивления изолированного района, представленной на рис. 4, 
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видно, что зависимость предельного угла от точки синхронизации по условию 
сохранения динамической устойчивости минимальна. 

На рис. 5 представлена круговая диаграмма, построенная в зависимости от вели-
чины напряжения на контактах выключателя (Uс1). При синхронизации выделенно-
го района на выключателях шин высокого напряжения (110 кВ и выше) электро-
станций, где возможно обеспечение номинального напряжения сети действиями 
оперативного диспетчерского персонала различие напряжения в изолированном 
районе в точке синхронизации в большинстве случаев не должно быть ниже 10 % 
от Uном. При этом со стороны энергосистемы целесообразно принять значение 
напряжения, равное наибольшему рабочему, для учёта более тяжелых условий при 
синхронизации. 

Критерий не превышения допустимых значений токов 

Согласно полученным результатам расчётов параметров синхронизации, прове-
денных в ЭС Санкт-Петербурга и Ленинградской области, основным ограничением 
угла синхронизации является бросок тока по обмотке статора генератора, а также 
бросок тока по включаемому сетевому элементу, который является пусковым 
фактором для устройств РЗ. Зависимость броска тока по включаемому сетевому 
элементу от угла синхронизации на примере синхронизации района Правобе-
режной ТЭЦ (ТЭЦ-5) представлена на рис. 6. Аналогичный характер имеет за-
висимость броска тока по обмотке статора генератора Правобережной ТЭЦ 
(ТЭЦ-5) (рис. 7). 

 

Рис. 6. Зависимость броска тока по включаемому сетевому элементу от угла синхронизации 

 

Рис. 7. Зависимость броска тока по обмотке статора генератора  от угла синхронизации 
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Величина броска тока определяется углом между векторами напряжения и вы-
ражением (4): ܫНС = ඥ|ܧГ|ଶ + | ܷଶ|ଶ − ||Гܧ|2 ܷଶ|cosΔ√3(ܺௗᇱᇱ + ܺୌ + ܺЭЛ) . (4)

Как следует из [4], величины токов при синхронизации IНС не должны превы-
шать значений, описываемых выражениями (5) для турбогенераторов и гидрогене-
раторов с демпферными контурами: ܫНСܫном = 0,625√3ܺௗᇱᇱ . (5)

В [5] указано о необходимости контроля перетоков активной мощности в кон-
тролируемых сечениях в переходном процессе при синхронизации. Данное усло-
вие, на наш взгляд, является избыточным как при рассмотрении синхронизации 
небольших районов с энергосистемой, так и при рассмотрении синхронизации двух 
мощных энергосистем, в связи с тем, что переходный процесс при синхронизации 
достаточно быстротечный и не превышает 5–10 с для небольших районов. В случае 
с мощными энергосистемами несинхронное включение может вызвать синхронные 
качания, чего, безусловно, необходимо избегать, но и их период составляет не более 
1 мин. Таким образом, в соответствии с инструкцией по предотвращению развития 
и ликвидации нарушений нормального режима электрической части ЕЭС России, 
превышение перетока активной мощности в контролируемом сечении длительно-
стью 1 мин не является перегрузкой контролируемого сечения (допустимая дли-
тельность – 20 мин). 

Пример для генератора номинальной мощностью 200 МВ·А: Xd” = 0,173 Ом, 
Iном = 7,225 кА, IНС = 0,625/0,173·7,225 = 26,08 кА. Для ЭС Санкт-Петербурга и Ле-
нинградской области ориентировочный предельный угол при синхронизации при 
допустимой величине броска тока по статору генератора, полученный на основе 
проведенных расчётов, составляет 35–70 эл. Ориентировочный предельный угол 
при синхронизации при отсутствии срабатывания устройств РЗ генератора и эле-
ментов внешней сети составляет 120–150 эл. Необходимо отметить, что при расчё-
тах параметров синхронизации, проведенных для ЭС Санкт-Петербурга и Ленин-
градской области, не рассматривались срабатывания устройств РЗ, установленных 
в сети собственных нужд станции в связи с отсутствием корректной и полной ин-
формации. Таким образом, для недопущения срабатывания устройств РЗ в сети 
собственных нужд станции предельный угол синхронизации принимался на осно-
вании фактических примеров срабатывания – и не должен превышать 70 эл. 
Многочисленные расчёты процессов синхронизации в ЭС Санкт-Петербурга и 
Ленинградской области показали, что прежде всего параметры синхронизации 
ограничены условиями не превышения допустимой кратности периодической 
составляющей тока несинхронного включения генераторов. 

Выводы 

На основании аналитической оценки процесса синхронизации и проведенных 
расчётов синхронизации для ЭС Санкт-Петербурга и Ленинградской области 
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разработана следующая методика определения допустимых параметров элек-
троэнергетического режима при синхронизации изолированных районов с энер-
госистемой: 

1. Определение предельного угла векторов напряжений на контактах выключа-
теля по условию допустимости бросков токов по включаемому элементу электри-
ческой сети, а также по обмотке статора синхронизируемых генераторов, но не бо-
лее 70° эл. 

2. Проверка полученных значений предельных углов на предмет сохранения 
динамической устойчивости генерирующего оборудования при разности частот 
±0,4 Гц при напряжении в изолированном районе в точке синхронизации равном 
0,9Uном и при значении напряжения со стороны энергосистемы в точке синхрониза-
ции равному наибольшему рабочему напряжению. 
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УДК 621.311 

Л. А. Кощеев, Е. Н. Попков, А. О. Фешин 

Разработка математических моделей регуляторов 
активной мощности и напряжения ветроэнергетической 
установки 

Предложены алгоритмы регулирования активной мощности и напряжения ветроэнерге-
тической установки при работе в составе электроэнергетической системы. Ветроэнергетиче-
ская установка содержит синхронный генератор с возбуждением от постоянных магнитов, 
выпрямитель с искусственной коммутацией вентилей и автономный инвертор напряжения. 
Разработанные автоматические регуляторы дополняют систему управления инвертором. 
Показана эффективность работы предлагаемых регуляторов в широком диапазоне скоро-
стей вращения ветротурбины. 

Ключевые слова: регулятор активной мощности, регулятор напряжения, автономный 
инвертор напряжения, ветроэнергетическая установка, ветроэлектрическая станция. 

Введение 

В последние десятилетия существенное развитие получила энергетика на основе 
возобновляемых источников энергии. В первую очередь это обусловлено ограни-
ченными запасами ископаемых топливных ресурсов и экологическими проблема-
ми, связанными с продуктами сгорания топлива [1]. 

По данным Международного энергетического агентства [2] мировое произ-
водство электроэнергии за период 1990–2017 гг. увеличилось с 11 900 ТВт·ч до 
25 721 ТВт·ч. При этом электрические станции на основе нетрадиционных источ-
ников энергии увеличили долю в производстве электроэнергии с 0,35 % до 6,49 %. 
Изменилась и структура генерации электроэнергии на этих станциях: если в 1990 г. 
87,5 % электроэнергии производилось на геотермальных электростанциях, то в 
2017 г. 67,5% вырабатывали ветроэлектростанции (ВЭС) и 27,2 % солнечные (СЭС). 
По данным Международного агентства по возобновляемым источникам энергии [3] 
установленная мощность ВЭС и СЭС на 2017 г. составила соответственно 514,62 ГВт 
и 391,06 ГВт; на 2018 г. – 563,73 ГВт и 485,83 ГВт. 

Представленные данные указывают на следующие тенденции. Во-первых, про-
исходит постепенное увеличение доли ВЭС и СЭС в общей структуре генерации 
электроэнергии. Во-вторых, рост единичной мощности энергоустановок приводит к 
росту установленной мощности ВЭС и СЭС, что делает их соизмеримыми по мощ-
ности с электростанциями традиционной энергетики. 

Наличие в электроэнергетической системе значительного количества мощных 
ВЭС и СЭС влияет на ее устойчивость и надежность функционирования. В связи 
с этим проводятся исследования, направленные на выявление особенностей парал-
лельной работы электростанции с мощной энергосистемой [4–7], рассматриваются 
вопросы моделирования оборудования электростанций [8, 9]. 

В статье рассматривается параллельная работа ветроэнергетических установок 
(ВЭУ) в составе ВЭС с мощной энергосистемой. Данная статья продолжает и раз-
вивает работу [9]. Исследование параллельной работы ВЭС с энергосистемой про-
водилось на основе имитационного моделирования процессов в вычислительном 
комплексе «РИТМ» [10]. 
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Структура ВЭУ и ВЭС 

Рассматриваемая ВЭС состоит из однотипных ВЭУ. ВЭУ имеет горизонтально-
осевую наветренную турбину с тремя лопастями. Турбина оснащена системой 
регулирования вращения лопастей. Гондола ВЭУ обладает системой ориентации 
по ветру. 

Генератором ВЭУ является безредукторная шестифазная синхронная машина с 
возбуждением от постоянных магнитов. Использование таких машин предполагает 
применение преобразователя частоты, включающего выпрямитель и инвертор. 

Выпрямитель генератора содержит два трёхфазных тиристорных преобразовате-
ля, выполненных по схеме Ларионова. Каждый преобразователь дополнен трёхфаз-
ным тиристорным коммутатором и трёхфазной батареей коммутирующих конден-
саторов. Полученная схема обеспечивает искусственную коммутацию вентилей 
выпрямителя. Как показано в [9], данное решение позволяет снять с генератора 
максимальную активную мощность. 

В качестве инвертора используется трёхфазный автономный инвертор напряже-
ния (АИН), выполненный по двухуровневой схеме Ларионова [11]. Инвертор со-
держит шесть полностью управляемых ключей – транзисторов и шесть неуправля-
емых – диодов. Задачей АИН является формирование на выходе преобразователя 
напряжения, у которого амплитуда, частота и начальная фаза основной гармоники 
соответствуют заданным значениям. Решение этой задачи осуществляется с помо-
щью системы управления АИН. 

Работа системы управления трёхфазного АИН основана на широтно-импульс-
ной модуляции трёхфазной симметричной системы синусоидальных напряжений 
управления. Пилообразное опорное напряжение частотой 2 кГц является общим 
для всех трёх фаз. Напряжения управления сравниваются с опорным напряжением, 
и при их совпадении происходит генерация сигнала, который переводит очередной 
транзистор в проводящее или непроводящее состояние. 

Наличие высокочастотных коммутаций транзисторов приводит к искажению 
выходного напряжения преобразователя. С целью обеспечения нормативных пока-
зателей качества электроэнергии необходимо применение фильтра на выходе АИН. 
Расчеты показали, что при величинах индуктивности и емкости фильтра 100 мкГн и 
500 мкФ коэффициент несинусоидальности напряжений составляет 4 % (запас 1 % 
от нормативного значения 5 %). 

Схема имитационной модели, которая соответствует описанной структуре ВЭУ, 
представлена на рис. 1. Схему образуют: 

 шестифазная вентильная машина (блок с номером 1); 
 датчики фазных напряжений (блоки с номерами 2 и 3); 
 датчики текущих значений трёхфазной активной и реактивной мощностей 

(блоки с номерами 4 и 5); 
 сумматоры определения текущих значений активной и реактивной мощностей 
генератора (блоки с номерами 12 и 13); 

 тиристорные выпрямители (блоки с номерами 6 и 7); 
 системы управления выпрямителями (блоки с номерами 16 и 17); 
 тиристорные коммутаторы (блоки с номерами 21 и 22); 
 системы управления вентилями коммутаторов (блоки с номерами 23 и 24); 
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 батареи коммутирующих конденсаторов (блоки с номерами 19 и 20); 
 датчики выпрямленного напряжения (блоки с номерами 9, 10 и 11); 
 дроссель звена постоянного тока (ЗПТ) (блок с номером 18); 
 батарея конденсаторов ЗПТ (блок с номером 8); 
 АИН (блок с номером 31); 
 система управления вентилями АИН; 
 дроссель выходного фильтра АИН (блок с номером 35); 
 батарея конденсаторов выходного фильтра АИН (блок с номером 36). 

 

Рис. 1. Схема имитационной модели электрической подсистемы ВЭУ 

Объединение ВЭУ в составе ВЭС вы-
полнено по радиальному принципу (рис. 2). 
Каждая ВЭУ имеет собственный повыша-
ющий трансформатор (TW), который ка-
бельной линией электропередачи (CTL) 
соединен с шинами низкого напряжения 
сетевого трансформатора (TN). ВЭС рабо-
тает параллельно с электроэнергетической системой (EPS). Параметры повыша-
ющих трансформаторов ВЭУ и кабельных линий принимаются одинаковыми для 
каждой ВЭУ. Мощность сетевого трансформатора соответствует максимальной 
мощности ВЭС. 

Структура регуляторов 

ВЭС, работающие в составе электроэнергетической системы, должны обеспе-
чивать ее надежное функционирование в нормальных и аварийных режимах [7, 12]. 
В частности, одним из требований, предъявляемым к ВЭС, является поддержание 
частоты и напряжения в электрической сети. Решение этой задачи возложено на 
автоматические регуляторы активной мощности и напряжения, которые являются 
частью системы управления АИН. 

 

Рис. 2. Радиальная схема соединения ВЭУ 
в составе ВЭС 
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В основе предлагаемых регуляторов лежит пропорционально-интегральный 
(ПИ) закон управления. Выбор этого закона обусловлен следующими причинами. 
Во-первых, наличие интегрального канала позволяет осуществлять астатическое 
управление. Во-вторых, ПИ-регулятор отличается малой чувствительностью к 
шумам в канале измерения. В-третьих, наличие только двух каналов упрощает 
настройку регулятора. 

Стоит отметить некоторые особенности работы ВЭУ, которые учитываются в 
предлагаемых регуляторах. Во-первых, располагаемая активная мощность ВЭУ, фаз-
ные напряжения и, следовательно, выпрямленное напряжение зависят от скорости 
вращения ротора генератора ВЭУ. Во-вторых, в рабочем диапазоне скорости враще-
ния ротора ВЭУ токовая загрузка дросселя ЗПТ не должна превышать допустимой. 

Регулятор активной мощности изменяет начальную фазу напряжения управле-
ния, тем самым изменяя угол между вектором напряжения на выходе АИН и векто-
ром напряжения приемной энергосистемы. Изменение угла между векторами 
напряжений, согласно угловой характеристике мощности, приводит к нелинейному 
изменению выдаваемой в энергосистему активной мощности. Структурная схема 
предлагаемого регулятора представлена на рис. 3, где ФПС – фильтр постоянной 
составляющей. 

 

Рис. 3. Структурная схема регулятора активной мощности 

Принцип действия регулятора основан на выработке управляющего воздействия, 
вызванного отклонением постоянной составляющей текущей активной мощности 
от уставки. Текущая активная мощность Pвых является выходной мощностью АИН. 

Уставка по активной мощности рассчитывается на основе текущего значения 
напряжения UЗПТ на батарее конденсаторов ЗПТ. Такой выбор позволяет получить в 
качестве уставки значение располагаемой активной мощности ВЭУ. В напряжении 
выделяется постоянная составляющая, которая умножается на коэффициент пере-
дачи К пропорционального звена. Величина коэффициента передачи определяется 
из условия допустимой токовой загрузки машины или дросселя ЗПТ. Сигнал на вы-
ходе ограничителя представляет уставку активной мощности Pуст. 

Постоянная составляющая активной мощности сравнивается с уставкой, в ре-
зультате формируется сигнал рассогласования ∆P* в относительных единицах. 
Этот сигнал направляется на два канала: пропорциональный с коэффициентом пе-
редачи КпP и интегральный с коэффициентом передачи КиP. Далее выходные сигна-
лы каналов суммируются, и результат поступает на ограничитель. В том случае, 
если суммарный сигнал достигает уровня ограничения, изменение составляющей 
интегрального канала прекращается до появления рассогласования, направленного 
на возвращение сигнала в рабочий диапазон. Текущее значение полученного таким 
образом выходного сигнала ограничителя принимается в качестве текущего значения 
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сигнала управления регулятора ψрег. Итоговое значение фазы напряжения основной 
гармоники на выходе АИН ψу складывается из постоянной составляющей ψнач, ко-
торая обеспечивает синхронизацию с энергосистемой, и переменной составляющей 
ψрег, которая обеспечивает выход ВЭУ на режим с максимальной мощностью. 

Регулятор напряжения воздействует на амплитуду напряжения управления, тем 
самым изменяя амплитуду напряжения на выходе АИН. Структурная схема предла-
гаемого регулятора представлена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Структурная схема регулятора напряжения 

Принцип действия регулятора основан на выработке управляющего воздействия, 
вызванного отклонением действующего значения вектора трёхфазной системы 
напряжений на батарее конденсаторов выходного фильтра АИН от уставки. Фазные 
напряжения для устранения искажений проходят через резонансный фильтр, 
настроенный на основную гармонику. После этого определяется действующее зна-
чение напряжения UАИН. Уставка по напряжению является фиксированной и вы-
ставляется на основе желаемого режима работы ВЭУ по реактивной мощности с 
индуктивным, емкостным или единичным коэффициентом мощности. В остальной 
части принцип работы регулятора напряжения не отличается от принципа работы 
регулятора активной мощности. 

Параллельная работа ВЭС и электроэнергетической системы 

Предлагаемые регуляторы должны обеспечивать синхронизацию ВЭУ с элек-
троэнергетической системой с последующим выходом ВЭУ на нормальный режим 
работы. Это требование должно выполняться как для одиночной ВЭУ, так и для 
ВЭУ в составе ВЭС. Как указывалось ранее, алгоритм работы регулятора активной 
мощности направлен на передачу максимальной активной мощности ВЭУ и поэто-
му не содержит закона, который отвечает за уменьшение выдаваемой мощности. 
Регулирование реактивной мощности ВЭУ осуществляется изменением задаваемой 
уставки регулятора напряжения. Таким образом, в нормальных режимах работы 
ВЭУ предложенные регуляторы обеспечивают принудительное изменение только 
реактивной мощности. 

Проверка эффективности действия предлагаемых регуляторов проводилась пу-
тём моделирования процесса точной синхронизации ВЭС и электроэнергетической 
системы. ВЭС состоит из трёх однотипных ВЭУ. Поскольку в границах ветропарка 
энергия ветра может распределяться неравномерно, то ВЭУ имеют различные 
скорости вращения роторов генераторов, которые составляют 80, 100 и 120 % от 
номинальной скорости вращения. Описание соединений ВЭУ между собой и с 
энергосистемой представлено на рис. 1 и 2. Параметры регуляторов принимались 
одинаковыми для каждой ВЭУ. 
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На рис. 5 представлены осциллограммы, которые иллюстрируют работу регуля-
торов активной мощности. Осциллограммы подтверждают отмеченную ранее зави-
симость располагаемой активной мощности ВЭУ от скорости вращения ветротур-
бины. Батарея конденсаторов ЗПТ каждой ВЭУ была предварительно заряжена до 
напряжения, соответствующего номинальной мощности генератора ВЭУ, поэтому 
графики уставок мощности начинаются из одной точки, отличной от нуля. В тече-
ние процесса синхронизации уставки изменяются, поскольку их значения рассчи-
тываются на основе текущего значения напряжения на батарее конденсаторов ЗПТ. 
Осциллограммы текущих мощностей начинаются от нуля, поскольку до момента 
синхронизации в датчиках мощности отсутствовало протекание тока. К моменту 
времени 1,4 с переходный процесс практически заканчивается, и текущая активная 
мощность каждой ВЭУ соответствует уставке. 

 

Рис. 5. Осциллограммы работы регуляторов активной мощности 

На рис. 6 представлены осциллограммы, которые иллюстрируют работу регуля-
торов напряжения. Уставка напряжения для всех ВЭУ принимается одинаковой. 
Видно, что независимо от скорости вращения ветротурбин регуляторы обеспечи-
вают требуемый уровень напряжения: к моменту времени 1,0 с переходный про-
цесс заканчивается, и напряжение на выходе АИН каждой ВЭУ соответствует 
уставке. 

 

Рис. 6. Осциллограммы работы регуляторов напряжения 

Основные параметры, характеризующие нормальный режим работы ВЭУ в со-
ставе электроэнергетической системы, представлены в табл. 1. Из этих данных 
видно, что ВЭС генерирует 7,43 МВт и 0,65 МВар, что соответствует коэффици-
енту мощности 0,996. 
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Таблица 1 

Параметр 
ВЭУ 

120 % 
ВЭУ 

100 % 
ВЭУ 
80 % 

Скорость вращения ротора ВЭУ, об/мин 18,3 15,3 12,3 

Выходная активная мощность ВЭУ, МВт 2,93 2,47 2,03 

Выходная реактивная мощность ВЭУ, МВАр 0,13 0,23 0,29 

Постоянная составляющая напряжения на батарее  
конденсаторов ЗПТ, кВ 

3,63 3,02 2,45 

Коэффициент пульсаций на батарее конденсаторов ЗПТ, % 3,0 4,0 7,0 

Постоянная составляющая тока дросселя ЗПТ, А 807,0 817,0 827,0 

Амплитуда напряжений управления 0,3 0,36 0,44 

Начальная фаза напряжений управления, град 18,2 15,4 12,8 

Действующее значение фазного напряжения на выходе АИН, В 370,0 

Работа ВЭУ с малой скоростью вращения ротора 

Данные, приведенные в табл. 1, показывают, что с уменьшением скорости вра-
щения ротора ВЭУ увеличиваются пульсации напряжения на батарее конденсато-
ров ЗПТ. Как следствие, это приводит к росту несинусоидальных искажений в сети 
переменного тока. Снижение уровня пульсаций и искажений осуществляется уве-
личением параметров элементов ЗПТ и выходного фильтра АИН. 

Данные, приведенные в табл. 1, показывают, что уменьшение генерируемой 
мощности ВЭУ сопровождается увеличением тока дросселя ЗПТ и снижением 
напряжения на батарее конденсаторов ЗПТ. Различная скорость изменения тока и 
напряжения может привести к тому, что при малой скорости вращения ротора ВЭУ 
токовая загрузка дросселя ЗПТ превысит допустимое значение. Предложено ис-
ключить токовую перегрузку дросселя корректировкой алгоритмов работы регуля-
торов. Эта корректировка заключается в следующем: 

 введение в алгоритм расчета уставки активной мощности составляющей, кото-
рая обеспечивает снижение уставки при низком значении напряжения на бата-
рее конденсаторов ЗПТ; 

 введение в алгоритм формирования сигналов управления ψрег и Арег составля-
ющих, которые обеспечивают снижение этих сигналов при низком значении 
напряжения на батарее конденсаторов ЗПТ. 

Введение предложенных корректировок в алгоритмы работы регуляторов актив-
ной мощности (см. рис. 3) и напряжения (см. рис. 4) приводит к единой структуре 
регулятора активной мощности и напряжения. Структурная схема регулятора пред-
ставлена на рис. 7, где красным цветом выделена часть схемы, которая осуществляет 
регулирование активной мощности, зеленым – регулирование напряжения; синим 
цветом выделены корректирующие связи. 

Алгоритм работы корректирующих связей основан на сравнении текущего 
значения напряжения на батарее конденсаторов ЗПТ с номинальным. Полученное 
рассогласование приводится к относительным единицам и при необходимости 
ограничивается. При малых скоростях вращения ротора ВЭУ рассогласование имеет 
отрицательный знак, поэтому выходной сигнал сумматора sr меньше единицы. 
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Умножение этого сигнала на выходной сигнал с ограничителя приводит к умень-
шению выходного сигнала регулятора. 

Уставка активной мощности формируется двумя составляющими. Первая со-
ставляющая является основной и рассчитывается на основе текущего значения 
напряжения на батарее конденсаторов ЗПТ. Вторая составляющая является допол-
нительной и корректирует первую в сторону уменьшения при малых скоростях 
вращения ротора ВЭУ. Величина коррекции определяется отклонением напряже-
ния на батарее конденсаторов ЗПТ от номинального. 

 

Рис. 7. Структурная схема регулятора с корректирующими связями 

Эффективность работы предложенного регулятора с корректирующими связями 
проверялась путём моделирования процесса точной синхронизации рассматрива-
емой ВЭС и электроэнергетической системы. ВЭС содержит ВЭУ со скоростями 
вращения роторов 100, 80 и 40 % от номинальной. На рис. 8 представлены осцилло-
граммы, которые иллюстрируют работу канала регулирования активной мощности 
регулятора с корректирующими связями. 

 

Рис. 8. Осциллограммы работы канала регулирования активной мощности 
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Сравнение осциллограмм на рис. 5 и 8 позволяет отметить, что использование 
регулятора с корректирующими связями обеспечивает повышение быстродействия 
и пониженную колебательность процесса. К моменту времени 1,4 с переходный 
процесс практически заканчивается, и текущая активная мощность каждой ВЭУ 
соответствует уставке. 

Результаты моделирования показывают, что дополнение предложенных регуля-
торов корректирующими связями и увеличение параметров элементов ЗПТ и выход-
ного фильтра АИН позволяют задействовать на параллельную работу ВЭУ с малы-
ми скоростями вращения роторов. Напряжение и активная мощность на выходе 
каждой ВЭУ соответствуют уставкам, при этом уставка по активной мощности 
принимает максимальное значение с учетом скорости вращения ротора ВЭУ и то-
ковой загрузки дросселя ЗПТ. 

Заключение 

1. Разработана система управления АИН ВЭУ, которая включает регуляторы 
активной мощности и напряжения. 

2. Выполнено моделирование процесса синхронизации ВЭС с электроэнергети-
ческой системой. Показано, что ВЭС, в составе которой ВЭУ имеют различные 
скорости вращения роторов, способна выйти на режим с заданным напряжением и 
максимальной активной мощностью за 1,4 с. 

3. Предложена структура регулятора активной мощности и напряжения, кото-
рый обеспечивает параллельную работу ВЭУ с электроэнергетической системой 
в диапазоне скоростей вращения ротора ВЭУ от 40 до120 % от номинальной. 
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УДК 621.311 

А. С. Александров, А. Ф. Михайленко, В. Г. Неуймин, Е. И. Сацук 

Использование технологии динамического ВИР 
для определения предельных режимов 

Рассмотрено применение технологии оптимизационного расчёта режима для определе-
ния предельных режимов. 

Ключевые слова: расчёт предельного режима, расчёт максимально допустимых пере-
токов, оптимизационный расчёт режима. 

В настоящее время Системный оператор ЕЭС России (АО «СО ЕЭС») осу-
ществляет внедрение системы мониторинга запасов устойчивости (СМЗУ), позво-
ляющей по данным реального времени определить максимально допустимые пере-
токи (МДП) в контролируемых сечениях [1]. 

В соответствии с методическими указаниями по устойчивости при определении 
МДП необходимо определить величины допустимых перетоков активной мощно-
сти с учётом нормативных коэффициентов запаса по статической апериодической 
устойчивости в доаварийной и послеаварийной схемах электрической сети. Для 
расчёта предельного перетока применяется пошаговое утяжеление с использовани-
ем вектора изменения режима (ВИР) Δܲ, обычно задаваемого в относительных 
единицах. Процесс расчёта предельного режима сводится к изменению нагрузок и 
генераций узлов в соответствии с ВИР: ܲ = иܲсх, + Δܯ ܲ, (1)

где иܲсх – мощность в исходном режиме; 
М – модуль ВИР, МВт. 
При последующем решении системы уравнений узловых напряжений: 

۔ۖەۖ
−ۓ ܸ ܸݕ sin൫δ − α൯ − ܲ = 0;

 ܸ ܸݕ cos൫δ − α൯ − ܳ = 0,	 (2)

модуль ВИР M увеличивается от нуля (исходный режим) до максимального значе-
ния, при котором ещё существует решение (2). Но в предельном режиме система 
уравнений (2) вырождена и определение предела связано со сходимостью итераци-
онного метода расчёта УР, которая может не совпадать с пределом по существова-
нию решения (2). Для устранения этого недостатка разработаны [2] методы, допол-
няющие систему (2) уравнениями, связанными с ВИР. 

В текущей версии ПК СМЗУ для определения предельного режима используется 
ВИР с фиксированными компонентами. В некоторых случаях такая технология не 
позволяет достичь предела именно в исследуемом контролируемом сечении из-за 
проблем с существованием режима в промежуточных узлах электрической сети. 
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При ручном утяжелении эти проблемы можно выявить и устранить путём коррек-
тировки компонент ВИР, но при автоматическом утяжелении в составе СМЗУ 
необходимо иметь средства автоматического изменения компонент ВИР для со-
блюдения ограничений в выбранных узлах (ветвях) электрической сети. 

В состав ПК RastrWin интегрирован многоцелевой модуль расчёта оптимального 
режима (Optimal Power Flow – OPF), позволяющий решать различные задачи 
управления режимами: 

 расчёт оптимального режима по активной мощности на рынке на сутки впе-
рёд [3]; 

 расчёт оптимального режима по реактивной мощности; 
 ввод режима в допустимую область (ВРДО) по активной мощности [4]; 
 расчёт установившегося режима по данным телеизмерений (оценка состояния) 

[5–6]. 
В статье рассматривается возможность использования модуля расчёта OPF для 

определения максимального потока в сечении за счёт изменения мощностей выде-
ленных генераторов. Применение модуля расчёта OPF позволяет решить задачу 
автоматического изменения компонент ВИР для соблюдения ограничений в вы-
бранных узлах (ветвях) электрической сети. 

Модуль расчёта OPF использует для оптимизации метод внутренней точки 
(Interior Point Method – IPM) [7]. Для этого находится минимум целевой функции: min(3) ,(ݔ)ܨ

при ограничениях типа равенство: ℎ(ݔ) = 0, (4)
и ограничениях типа неравенство: ݃(ݔ) ≥ 0. (5)

При использовании IPM ограничения типа неравенство заменяются ограниче-
ниями типа равенство, для этого вводится дополнительная неотрицательная пере-
менная ݏ :ݏ − ݃(ݔ) = ݏ0 ≥ 0. (6)

В ходе решения определяется минимум функции Лагранжа, которая для учёта 
неотрицательности ݏ в (6) дополняется логарифмическим (внутренним) штрафом minܮ = (ݔ)ܨ + λℎ(ݔ) +λ ቀݏ − ݃(ݔ)ቁ − μln ݏ , (7)

где λ – множители Лагранжа; μ – положительный штрафной коэффициент, изменяющийся на каждой итера-
ции по формуле: μ = σ∑ ೕ௦ೕೕ ே . (8)
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Для поиска минимума (7) производные от L по каждой переменной приравни-
ваются к нулю: 

ەۖۖ
۔ۖۖ
ۓۖۖ

ݏ߲ܮ߲ = λ	ݏ − μ = λ߲ܮ߲,0 = ݏ − ݃(ݔ) = ݔ߲ܮ߲,0 = ݔ߲ܨ߲ +λ ߲ℎ(ݔ)߲ݔேస
 + λ ߲݃(ݔ)߲ݔ 	ேಬಭ

 = λ߲ܮ߲,0 = ℎ(ݔ) = 0.
 (9)

Полученная система линеаризуется и решается методом Ньютона с контролем 
длины шага: ۶ + ۲ ۸௧۸ 0൨ ቂΔݔΔλቃ = ቂܰ௫ܰቃ + ቂ܀(μ)0 ቃ, (10)

где ۸ – матрица Якоби; 
H – матрица Гессе; Δݔ – приращения неизвестных; Δλ – приращения множителей Лагранжа; ܰ௫, ܰ – невязки (9). 
Первые два yравнения системы (9) исключаются из системы (10) и им соответ-

ствует диагональная матрица D и вектор ܀(μ). Контроль длины шага определяет 
допустимую длину шага по основным (x, s) и двойственным (λ) переменным из 
условия сохранения неотрицательности ݏ, λ ߙ = min minୱೕழ ௦ೕห௦ೕห , 0.99995൨; ߙௗ = min minழ ೕหೕห , 0.99995൨. (11)

После решения (10) и расчёта (11) определяются новые значения переменных: ݔାଵ = ݔ − ାଵݏ ;ݔΔߙ = ݏ − λାଵ ;ݏΔߙ = λ −  .ௗΔλߙ

(12)

Расчёт начинается с достаточно большого значения штрафного коэффициента μ, 
на каждой итерации μ пересчитывается по (8) и при успешном расчёте μ → 0, ܰ௫ → 0, ܰ → 0. 

Реализация IPM в ПК RastrWin для OPF имеет следующие особенности: 
1. Для оптимизации (3) используется квадратичная целевая функция min(ݔ)ܨ = ݂(ݔ) =൫ܽݔଶ + ܾݔ + ܿ൯ , (13)

где ܽ, 	ܾ, 	ܿ – постоянные коэффициенты. 
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Эта функция является сепарабельной, т. е.: ߲ݔ߲ܨ = ߲ ݂(ݔ)߲ݔ , 
2. Ограничения (5) в виде неравенства используются в виде: ݔ୫୧୬ ≤ ݔ ≤ ୫ୟ୶ݔ , (14)

т. е. каждому такому ограничению соответствует пара ограничений (6). При нали-
чии функциональных ограничений вида (5) вводится дополнительная переменная ݔேାଵ = (15) ,(ݔ)݃

и на неё накладываются ограничения (14). 
Неизвестными ݔ в формулах (13–15) являются модули и углы напряжений, 

мощности генераторов, мощности контролируемых сечений. На все неизвестные 
накладываются ограничения вида (14). 

3. Основными ограничениями типа равенство являются уравнения баланса мощ-
ности (2), дополненные ограничениями (15). Системе ограничений соответствует 
граф электрической сети, соответствующей (2), дополненный графом, соответ-
ствующим (15). Правила создания такого графа описаны в [3, 5], он используется 
для минимизации заполнения матрицы (10) в ходе решения системы линейных 
уравнений. 

Для использования OPF при определении максимальной передаваемой мощно-
сти по заданному сечению целевая функция (13) приводится к виду: min(ݔ)ܨ = сܹеч ∗ ൫ сܲеч − сܲеч. зад൯ଶ + ܹ,ген ∗ ൫ ܲген − ܲисхген൯ଶ , (16)

где сܲеч – расчётный переток по заданному сечению; ܲсеч.		зад – заданный переток по сечению; 	 ܲген – расчётная мощность генератора ВИР; ܲ݅исхген – исходная мощность генератора ВИР; ܹ,ген – вес генератора (величина обратно пропорциональная коэффициенту уча-
стия ВИР); сܹеч – вес сечения: 

сܹеч ≫ ܹ,ген. 

При минимизации (16) в ходе OPF рассчитывается режим с перетоком мощно-
сти максимально близким к заданному с учётом ограничений на баланс мощностей 
(2) и ограничений (14) по напряжению V, токам I и мощностям в других сечениях. 

Рассмотрим работу предложенного алгоритма на примере сети из 973 узлов, 
1 744 ветвей, 16 генераторов ВИР и 25 узлов с ограничением по напряжению. Все 
весовые коэффициенты для генераторов в (15) одинаковы и равны ܹ,ген = 1, весо-

вой коэффициент для сечения сܹеч = 10	000. 
Выполнялась серия расчётов OPF с различным значением заданного перетока 

по сечению от 300 до 4 200 с шагом 100 МВт. Результаты показаны на рис. 1. 
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За счет очень большого весового коэффициента сечения в (15) расчётная мощ-
ность сечения практически совпадает с заданной до достижения предела, равного 
3 251 МВт. После достижения предела расчётная мощность сечения практически 
не изменяется. Это свойство позволяет получить предельный режим без утяжеле-
ния за один расчёт OPF, просто задав мощность сечения заведомо больше пре-
дельной. 

Из 16 генераторов, участвующих в ВИР, 5 работают на загрузку и 11 на раз-
грузку (рис. 2). Как показано на рис. 3, приращения мощностей в начальной стадии 
практически линейны и соответствуют утяжелению с постоянными коэффициен-
тами ВИР. 

Рис. 1. Зависимость расчётной мощности 
сечения от заданной 

Рис. 2. Мощности генераторов, 
участвующих в ВИР 

При достижении нижнего предела по напряжению в контролируемых узлах (по-
казаны на рис. 4, нижний предел 460 кВ), соответствующего заданной мощности 
сечения 2 300 МВт, коэффициенты участия генераторов в ВИР автоматически пере-
страиваются таким образом, чтобы выдержать ограничения по напряжению в кон-
тролируемых узлах. 

Рис. 3. Изменение мощностей генераторов, 
участвующих в ВИР 

Рис. 4. Напряжения в контролируемых 
узлах 

Для сравнения приведены результаты традиционного утяжеления с фиксирован-
ным компонентами ВИР. Компоненты ВИР задаются одинаковыми для генерато-
ров, работающих на загрузку, и для генераторов, работающих на разгрузку (рис. 5), 
таким образом, чтобы ВИР получился сбалансированным без учёта изменения 
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потерь. При традиционном утяжелении наблюдается значительное снижение на-
пряжения в промежуточных узлах (рис. 6), и в этом случае расчёт заканчивается 
при достижении мощности сечения, равной 2 974 МВт, из-за потери устойчивости 
по напряжению. Таким образом рассчитанный предел получен меньшим, чем при 
использовании предлагаемой технологии. 

Рис. 5. Мощности генераторов,  
участвующих в ВИР, при утяжелении  
с фиксированными компонентами ВИР 

Рис. 6. Напряжения в контролируемых  
узлах при утяжелении с фиксированными 

компонентами ВИР 

Выводы 

1. Разработан алгоритм определения максимального перетока по сечению без 
использования жестко заданных коэффициентов участия генераторов в ВИР. 

2. Алгоритм, как правило, позволяет определить предельный режим за один 
расчёт OPF без использования утяжеления. 

3. Алгоритм позволяет определить режим с заданным запасом по отношению 
к предельному за один расчёт OPF. 

4. Тестовые расчёты показали увеличение расчётного предельного перетока в 
контролируемом сечении на ~300 МВт при использовании разработанной техноло-
гии динамического ВИР. 
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УДК 621.311.001.57 

М. К. Алтухова 

Повышение эффективности численного решения 
уравнений предельных установившихся режимов 
и идентификации чувствительных элементов 
в электроэнергетической системе 

Разработан методический и программно-математический комплекс, обеспечивающий 
повышение эффективности расчёта предельных установившихся режимов (УР) методом 
Ньютона при помощи уточнения значений начальных приближений элементов собственного 
вектора, а также ограничения приращений переменных. 

Предложена модификация методики расчёта предельных УР с целью определения обоб-
щенного коэффициента напряженности режима. Реализован алгоритм поиска «слабых» свя-
зей ЭЭС в совокупности с методикой определения сенсорных узлов. 

Ключевые слова: расчёт предельных установившихся режимов, обобщенный коэффици-
ент напряженности режима, методика определения сенсорных узлов и «слабых» связей. 

Расчёты установившихся режимов принадлежат к числу задач, которые имеют 
большое значение, как для эксплуатационных, так и для проектных и исследова-
тельских организаций. Они занимают 80 % всех расчётов в энергетике. 

За последние годы появился новый класс задач, связанный с определением пре-
дельных по статической устойчивости режимов с использованием расширенной 
матрицы Якоби. Хотя данные модели разработаны достаточно, но практическая 
реализация методики расчёта предельных УР с использованием расширенной мат-
рицей Якоби остается малоизученной. По-прежнему актуальными остаются вопро-
сы оптимизации схем электроснабжения на этапе проектирования, для этих целей 
разработаны алгоритмы, основанные на поиске сенсорных узлов схемы ЭЭС. 

1. Преимущества и недостатки методов расчёта УР 

Анализ преимуществ и недостатков методов расчёта УР приводит к выводу, что 
наиболее эффективным признан метод Ньютона, который и нашел наиболее ши-
рокое применение в программах расчёта УР. Альтернативные методы (методы 
простой итерации, Гаусса и др.) в настоящее время практически не используются. 
Однако, при многовариантных расчётах имеет смысл применять метод Гаусса с ис-
пользованием матрицы Z, обратной матрице Ys. При проведении серии расчётов 
(например, при последовательном утяжелении режима), нет необходимости пере-
считывать на каждой итерации цикла утяжеления матрицу Z, что существенно ска-
жется на увеличении скорости вычислений. Но использование метода обратной 
матрицы имеет ряд недостатков, а именно [1]: 

 плохая обусловленность матрицы Ys; 
 наличие в схеме ЭЭС генераторов, моделируемых постоянными активной 
мощностью P и модулем напряжения U. 

1. Особенности численного решения уравнений предельных 
установившихся режимов 

Как известно, уравнения предельных режимов могут быть записаны в двух 
основных формах [2]: 
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где F – n-мерная вектор-функция уравнений УР; 
X – вектор нерегулируемых параметров режима (зависимых переменных); 
Y(T) – вектор регулируемых параметров режима (независимых переменных), 

являющихся заданной функцией скалярной переменной T; 
S = [s1,…, si,…, sn]

T, R = [r1,…, ri,…, rn]
T – собственные векторы матрицы Якоби 
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 и 
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, отвечающие нулевому собственному значению. 

Теоретически решение системы уравнений (1) трудности не представляет. Одна-
ко при реализации рассматриваемой методики поиска предельных УР возникают 
задачи, решению которых было уделено мало внимания, а именно: 

 выбор начального приближения для собственных векторов S и R; 
 ограничение шага приращения переменных в методе Ньютона. 
В работе [3] в качестве начальных приближений векторов S и R было предло-

жено использовать единичные векторы. Хотя при задании векторов единичными 
значениями итерационный процесс для большей части схем ЭЭС является сходя-
щимся, но в большинстве случаев число итераций было недопустимо высоким 
(порядка 30–60 итераций), отсюда и длительный процесс расчёта. Обычно для схем 
с большим числом узлов и плохой обусловленностью матрицы Якоби получить 
сходящийся итерационный процесс достаточно проблематично. 

Предложена методика, позволяющая автоматически рассчитать начальные при-
ближения рассматриваемых векторов. Как известно, нулевое собственное значение 
характеризует вырожденную матрицу Якоби. Собственные значения невырожден-
ной матрицы Якоби, соответствующей реальной ЭЭС, есть значения комплексные, 
и, следовательно, комплексными и являются собственные векторы, соответству-
ющие комплексным собственным значениям. В качестве начального приближения 
предлагается использовать собственный вектор, соответствующий минимальному 
собственному значению матрицы Якоби для любого сбалансированного режима. 
Чем ближе данный режим к предельному, тем более эффективным является дан-
ный алгоритм. Поэтому предварительный расчёт целесообразно производить для 
параметра Т, характеризующего утяжеленный, но заведомо cбалансированный 
режим. 

Поскольку собственные векторы являются комплексными, то алгоритм допол-
няется следующими операциями: 

 0 б б бabs( ) sign(max( ', '')),  1... ,i i i iS S S S i n    (2) 

где 0
iS  – начальное приближение i-го элемента собственного вектора; 
б
iS  – i-й элемент собственного вектора, соответствующего базовому режиму; 

n – размерность матрицы Якоби. 
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При поиске установившихся режимов, в том числе и предельных, чаще всего 
решение систем уравнений (1) осуществляется в соответствии с итерационной схе-
мой метода Ньютона по параметру, а значение параметра берется равным единице. 
Обычно при расчёте УР проблем при таком способе расчёта не возникает. Однако, 
ситуация в корне меняется при расчёте предельных УР, особенно при задании 
начальных приближений векторов S и R единичными. 

Как известно, решение плохо обусловленных задач методом Ньютона требует 
использования дополнительных приёмов, улучшающих сходимость итерационного 
процесса. Применительно к решению предельных режимов предлагается ввести 
ограничение на приращение переменных. 

Как видно из табл. 2 и 3, для схем с различным числом узлов с ростом числа 
обусловленности (табл. 1) необходимость в расчёте начальных приближений век-
торов S и R, а также ограничении приращений переменных возрастает. 

Многочисленные эксперименты выявили надёжную сходимость с сохранением 
приемлемого числа итераций (не более 15) при значениях ограничений, приведён-
ных в табл. 4. 

Критерием расходимости итерационного процесса, применительно к задачам 
расчёта УР, в том числе и предельных, можно считать рост небалансов элементов 
вектора F, равных нулю в сбалансированном режиме. 

Проведенные исследования показали, что с введением ограничений по прираще-
ниям переменных, критерий расходимости следует использовать после заданного 
числа итераций (например, 10), сравнивая значение небалансов элементов вектора 
F с небалансами при начальном значении. 

Таблица 1 

Оценка чисел обусловленности рассматриваемых схем ЭЭС 

Число узлов 7 9 63 
Cond, «плоский» старт  68 670 1 094 555 10 146 961 

Cond, при расчёте начальных приближений 69 201 1 946 287 9 194 053 

Таблица 2 
Влияние ограничения приращений переменных на сходимость итерационного 

процесса при «плоском» старте 

№ 
итера-
ции 

Приращение не ограничено Приращение ограничено 

|F|max, 
7 узлов 

|F|max, 
9 узлов 

|F|max, 
63 узла 

|F|max, 
7 узлов 

|F|max, 
9 узлов 

|F|max, 
63 узла 

1 1 420 436 819 24 510 0,885 46 4 

2 313 64132 4802 3,421 749 371 

3 2,79E+14 3,68E+04 1,09E+09 1,136 815 12 854 

4 7,27E+08 1,20E+05 4,25E+08 0,272 112998 4 707 

5 1,82E+08 1,10E+06 8,56E+08 0,005 2309012 6,03E+08 

6 1,07E+08 2,68E+05 1,28E+11 0,000 3229587 7,10E+07 

7 1,11E+09 1,30E+05 2,07E+11 – 905929 2,40E+08 

8 2,97E+08 1,02E+05 1,43E+14 – 905929 5,79E+09 

9 4,28E+07 6,26E+04 2,59E+17 – 453282 1,48E+14 

10 5,12E+07 4,98E+12 4,98E+12 – 3,20E+07 1,63E+13 
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Таблица 3 

Влияние ограничения приращений переменных на сходимость 
итерационного процесса при расчёте начальных приближений 

№ 
итера-
ции  

Приращение не ограничено Приращение ограничено 

|F|max,  
7 узлов 

|F|max, 
9 узлов 

|F|max, 
63 узла 

|F|max, 
7 узлов 

|F|max, 
9 узлов 

|F|max, 
63 узла 

1 1 420 436 819 24 510 0,885 47 4,66 

2 797 313 900 18 845 44,016 297 1231 

3 2 604 177 679 11 577 75,795 385 280 

4 423 25 847 11 758 2,930 81 18,132 

5 78 7 195 12 757 0,048 10,78 0,137 

6 49 9 599 8 898 0,000 0,54 0 

7 1,16 10 933 5 995 – 0 – 

8 0,001 10 463 1 149 – – – 

9   10 613 0,036 – – – 

10   12 455 0 – – – 

Таблица 4 

Допустимые границы приращений переменных при расчёте предельных УР 

Параметр Минимальное 
приращение 

Максимальное
приращение 

dUmax 0,05Uном 0,20Uном 

dφmax 5° 20° 

dSmax 0,10dSном 0,30dSном 

dKн max 0,05 0,2 

2. Определение обобщенного коэффициента напряженности Kн  
при расчёте предельных УР 

Обычно коэффициент запаса статической устойчивости рассчитывается относи-
тельно определенного направления утяжеления [2]. Предлагается методика для 
определения обобщенного коэффициента запаса по статической устойчивости 
непосредственно при расчёте предельного УР с использованием в качестве пара-
метра утяжеления коэффициента напряженности Kн. 

В развернутом виде выражения для небалансов активных мощностей узлов ЭЭС 
можно записать следующим образом [1]: 

 г н( ) sin( )
i

p m
i i i ii ij i j ij

j m

f P P P P


       ,   i n  (3) 

где 2 'ii i iiP U Y ;   m
ij i j ijP U U Y ;   / 2 arctg( "/ ')ij ij ijY Y    , 

здесь n – множество узлов в схеме сети; 
mi – множество связей узла i с другими узлами схемы. 
При изменении проводимостей схемы в Kн раз выражение (3) принимает вид: 
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В установившемся режиме небалансы мощности в узлах равны нулю, откуда 
следует, что: 

 г н

н

( )
sin( ) .

i

m i i
ii ij i j ij

j m

P P
P P

K

  
       

 
  (5) 

Изменение проводимостей сети в Kн раз можно также рассматривать как одно-
временное изменение узловых мощностей в 1/Kн раз. Такому изменению узловых 
мощностей соответствует определенный способ утяжеления режима, состоящий в 
том, что отдельные линии электропередачи и сечения схемы энергосистемы загру-
жаются не за счёт перераспределения мощностей между выделенными узлами в 
передающей и приёмной частях системы, а за счёт изменения мощностей всех ге-
нераторов и нагрузок в этих частях системы. Для слабых сечений схемы сети выбор 
способа утяжеления режима практически не влияет на предел передаваемой мощ-
ности по сечению и коэффициент запаса по устойчивости. 

Коэффициенту Kн можно дать следующую интерпретацию. При оценке статиче-
ской устойчивости режима ЭЭС в качестве показателя запаса может служить длина 
вектора, характеризующая отдаленность анализируемого режима от предельного. 
Положение анализируемого режима в пространстве активных мощностей характе-
ризуется вектором P0, где координаты этого вектора 

0 0 0 0 0
г н( ) sin( )

i j

i

m
i i i ii ij ij

j m

P P P P P


        , 

а длина вектора P0 равна 

0 0 2( )i
i

P P  . 

Для предельного режима в пространстве активных мощностей вектор P* имеет 
координаты 

* * * * *
г н( ) sin( )

i j

i

m
i i i ii ij ij

j m

P P P P P


         

и длину 

* 2* ( )i
i

P P  . 

Если при вычислении коэффициента за-
паса статической устойчивости выражение 
для коэффициента запаса определяется как 
Kзап = (|P *– P0|)/|P0|, соответствующее траек-
тории утяжеления режима (рис. 1), то связь 
между коэффициентом запаса и коэффици-
ентом напряженности описывается простым 
соотношением: Kзап = 1 – Kн. Это непосред-
ственно следует из того, что векторы P*и P0 
коллинеарны и, следовательно, 

|P*– P0| = |P*| – |P0|. 

 

Рис. 1. Определение коэффициента 
запаса устойчивости при 

пропорциональном увеличении 
мощностей узлов 
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Таким образом, в условиях указанного способа утяжеления режима коэффициент 
напряженности режима может служить для ЭС обобщенным показателем запаса 
статической устойчивости. 

Методика расчёта режима, при использовании в качестве параметра утяжеления 
коэффициента напряженности Kн, не отличается от расчёта предельного УР, опи-
сываемых уравнениями (1), отличие лишь в способе утяжеления и некоторой осо-
бенности построения матрицы Якоби (модифицируются не мощности, а проводи-
мости схемы). Рекомендации по выбору начальных приближений параметров 
ограничения шага максимального приращения, приведённые в табл. 4, применимы 
и для данного метода. 

3. Определение сенсорных узлов и «слабых» связей 
Вопросы определения сенсорных узлов схемы подробно рассмотрены в работе 

[4], а эффективные алгоритмы поиска собственных значений и векторов разработаны 
ещё в 1960-х годах. Следует отметить, что при расчёте предельного режима про-
цесс определения сенсорных узлов схемы ЭЭС значительно упрощается, поскольку 
в уравнение предельных режимов (1) входит собственный вектор, соответствующий 
минимальному (в данном случае нулевому) собственному значению. К тому же по-
вышается достоверность расчётов, поскольку для предельных УР характерно боль-
шее, чем для исходных УР, изменение напряжений при изменении нагрузок в узлах. 

Одной из актуальных проблем 
является повышение коэффициента 
запаса статической устойчивости 
ЭЭС. Анализ градиентов потерь в 
ветвях схемы позволяет выделить 
наиболее «слабые» связи. 

Как известно, при приближе-
нии режима к предельному, рост 
потерь в ветвях схемы начинает 
резко увеличиваться (рис. 2), и 
максимальная величина градиента 
потерь характеризует наиболее 
«слабые» связи. Далее рассмотрим 
предлагаемый алгоритм определе-
ния «слабых» связей. 

В первую очередь осуществля-
ется расчёт предельного режима и, 
в зависимости от методики расчё-
та, определяется Тпред, либо Kн. 
Затем производится серия расчё-
тов УР с параметром Т = Т0+ ΔТ 
(K = K0 + ΔK), где ΔТ (ΔK) – шаг 
приращения. 

На примере приведённых на 
рис. 2 графиков роста потерь для шести ветвей, полученных при пошаговом утяже-
лении режима, можно сделать вывод, что максимальный градиент потерь наблюда-
ется в ветви 349–392, соответствующей графику 1. 

Рис. 2. Рост потерь активной мощности в ветвях 
при пошаговом утяжелении режима тестовой 

10-узловой 2-машинной схемы. 
Активные потери мощности в линии: 

1 – ветвь 349-392; 2 – ветвь 444-330; 3 – ветвь 330-349; 
 4 – ветвь 349-347; 5 – ветвь 349-319; 6 – ветвь 1349-1347 
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На примере графика роста потерь (рис. 2) при пошаговом утяжелении режима 
можно сделать вывод, что максимальный градиент потерь наблюдается в ветви 
349-392, соответствующей графику 1. 

Таким образом, анализируя градиенты потерь в ветвях схемы, можно выявить 
«слабые» связи и дать рекомендации по наиболее эффективному способу увеличе-
ния коэффициента запаса по статической устойчивости ЭЭС, а также оптимизации 
структуры ЭЭС на этапе проектирования. 

Следует отметить, что информативными являются участки кривых, наиболее 
приближенные к предельному УР, и высокая степень достоверности расчётов по 
данной методике может быть получена лишь при предварительном поиске пре-
дельного УР. 

В результате исследований (табл. 5) было выявлено, что наиболее «слабые» связи 
включают в себя, по крайней мере, один из наиболее сенсорных узлов. 

Таблица 5 

Сенсорные узлы и «слабые» связи 10-узловой тестовой схемы ЭЭС 

Сенсорные узлы «Слабые» связи 

Узел Svr[i] Svi[i] Связь dS' 
392 –9,238 0 349–392 88,703 

349 –2,65 0 319–1319 24,554 

347 –2,259 0 349–319 18,331 

319 –0,891 0 330–349 13,8 

1 349 –0,853 0 1347–1320 4,502 

Посредством анализа сенсорных узлов и «слабых» связей можно выявить эле-
менты, изменение параметров которых в наибольшей степени скажется на режиме 
ЭЭС. Определив сенсорные узлы и изменяя их нагрузочные и генераторные мощ-
ности, можно с высокой эффективностью влиять на уровни напряжений в узлах. 
Изменяя параметры именно «слабых» связей, можно наилучшим образом добиться 
повышения коэффициента запаса статической устойчивости. 
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УДК 621.311 

Е. И. Белов, Е. В. Сорокин 

Области практического применения метода 
сингулярного анализа матрицы Якоби 
в электроэнергетике 

Рассмотрены возможные способы использования результатов сингулярного анализа 
матрицы Якоби, вычисления минимального сингулярного значения матрицы Якоби и его 
производных по проводимостям ветвей и шунтов в узлах схемы для решения практических 
задач в электроэнергетике. 

Ключевые слова: матрица Якоби, минимальное сингулярное значение, сингулярный ана-
лиз, статическая устойчивость по напряжению, максимально допустимый переток. 

Введение 

Как отмечено в [1–4], сингулярное разложение матрицы Якоби позволяет полу-
чить информацию об электрической сети, поиск которой традиционными методами 
анализа является значительно более трудоёмким и долгим. В настоящей статье 
приведены и рассмотрены более подробно способы практического применения ре-
зультатов, полученных с помощью метода сингулярного анализа матрицы Якоби, 
для решения задач, возникающих в ходе управления электрическими сетями и про-
ектирования их развития. 

Представляется перспективным применение сингулярного анализа матрицы 
Якоби для следующих целей: 

1. Определение критических по напряжению узлов и выбор оптимальной траек-
тории утяжеления. 

2. Оценка запаса устойчивости электроэнергетической системы (ЭЭС). 
3. Определение наиболее эффективных вариантов сетевого строительства и рас-

становки средств компенсации реактивной мощности (СКРМ) и устройств про-
дольной компенсации (УПК) с точки зрения снижения чувствительности схемы. 

4. Определение наиболее эффективных способов повышения максимально до-
пустимых перетоков (МДП) в контролируемых сечениях по критерию обеспечения 
нормативных запасов устойчивости в нормальной и ремонтных схемах сети. 

5. Разработка адаптивных систем противоаварийной автоматики. 
6. Выбор оптимальных вариантов перспективного развития электрических 

сетей. 
Проиллюстрируем указанные способы применения сингулярного анализа мат-

рицы Якоби на примере энергосистемы, представленной на рис. 1. Она содержит: 
 3 класса напряжений: 220, 500 и 1 150 кВ; 
 13 узлов; 
 18 ветвей (15 ЛЭП (одна ЛЭП напряжением 220 кВ, тринадцать ЛЭП напря-
жением 500 кВ и одна ЛЭП напряжением 1150 кВ) и 4 автотрансформатора 
(два напряжением 1 150/500 кВ и один напряжением 500/220 кВ)); 

 4 шунтирующих реактора (два на напряжении 500 кВ и два на напряжении 
1 150 кВ). 

Суммарная генерация реактивной мощности ЛЭП составляет 5318 Мвар, по-
требление реактивной мощности шунтирующими реакторами – 4 088 Мвар, генера-
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ция реактивной мощности базисным узлом – 490 Мвар, потребление активной 
мощности 7 758 МВт (нагрузка – 7 745 МВт, потери – 13 МВт). 

 

Рис. 1. Схема исследуемой сети 

1. Определение критических по напряжению узлов и выбор 
оптимальной траектории утяжеления 

Как было показано в [8], найденные с помощью сингулярного анализа матрицы 
Якоби сенсорные узлы являются критическими с точки зрения напряжения: при утя-
желении режима напряжение в них снижается быстрее, чем в остальных (рис. 2 и 3). 

  
Рис. 2. Значения соответствующих 
модулям узловых напряжений 
компонент первого правого 

сингулярного вектора 

Рис. 3. Напряжение в узлах 
рассматриваемой схемы сети при 

одновременном пошаговом утяжелении 
узлов 
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Из рис. 3 видно, что при проведении экспериментальных расчётов в ПК 
RastrWin напряжение снижается быстрее всего в узле 12, а медленнее всего – в 
узле 3. 

Учитывая данное обстоятельство, а также тот факт, что при утяжелении чув-
ствительных узлов предел статической устойчивости по напряжению оказывается 
наименьшим, при выборе траектории утяжеления целесообразно включать в неё 
наиболее сенсорные узлы, полученные с помощью сингулярного анализа матрицы 
Якоби. Полученные таким образом МДП в се-
чениях будут соответствовать наиболее тяже-
лому режиму работы электрической сети из 
всех возможных, т. е. выбранные с помощью 
сингулярного анализа матрицы Якоби траекто-
рии утяжеления будут при расчётах МДП да-
вать наименьшие значения. 

Из рис. 4 видно, что для достижения преде-
ла устойчивости по напряжению минимальное 
увеличение нагрузки требуется в узле 12, а 
максимальное – в узле 3. Данный факт, а также 
общий характер полученного распределения 
совпадают с распределением сенсорности по 
узлам (рис. 2). 

2. Оценка запаса устойчивости ЭЭС 

Как было показано в [8], минимальное сингулярное значение (МСЗ) матрицы 
Якоби является индикатором статической 
устойчивости. С приближением режима к 
предельному по условию статической 
устойчивости по напряжению МСЗ снижа-
ется до нуля (рис. 5). 

Таким образом, МСЗ можно использо-
вать для оценки запасов устойчивости энер-
госистем, а скорость изменения (снижения) 
МСЗ в режиме реального времени – для 
принятия решений о необходимых действи-
ях для предотвращения нарушения устой-
чивости (в частности, для учёта в логике 
работы АПНУ). 

3. Определение наиболее эффективных вариантов сетевого 
строительства и расстановки СКРМ и УПК с точки зрения 
снижения чувствительности схемы 

В [7] было показано, что с помощью вычисления производной МСЗ по прово-
димостям ветвей и шунтов в узлах можно определить узлы и ветви, изменение 
параметров которых в наибольшей степени влияет на величину реакции ЭЭС на 
возмущения (рис. 6 и 7). 

Рис. 4. Величины, обратные 
приращениям мощности до потери 
статической устойчивости, для 

каждого узла 

Рис. 5. Зависимость минимального 
сингулярного значения матрицы Якоби 

от номера шага утяжеления 
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Проведя экспериментальные расчёты в ПК RastrWin, можно убедиться, что сни-
жение напряжения в узле 8, к примеру, при утяжелении режима уменьшается 
больше при установке ёмкостного шунта в узле 12, чем при его установке в узле 5 
(рис. 8). Аналогично, снижение напряжения в узле 6 при утяжелении режима 
уменьшается больше при снижении индуктивного сопротивления ветви 13, чем при 
снижении сопротивления ветви 15 (рис. 9). 

Изменение параметров узлов и ветвей может производиться следующими спо-
собами: 

1. Установка БСК (КБ) и ШР в узлах. 
2. Установка УПК на ЛЭП. 
3. Строительство дополнительных цепей ЛЭП (в параллель к существующим). 
4. Строительство новых ЛЭП от мощных генерирующих узлов до узлов, изме-

нение параметров которых в наибольшей степени влияет на величину реакции ЭЭС 
на возмущения (определяющих узлов). 

Таким образом, с помощью сингулярного анализа мы можем определить наибо-
лее эффективные варианты развития электрической сети с точки зрения снижения 
её чувствительности. То есть, реализация любого из четырёх перечисленных выше 
мероприятий применительно к найденным определяющим узлам и ветвям позволит 
максимально снизить отклонения напряжений в узлах схемы при возмущениях. 

  
Рис. 6. Производные МСЗ 

по шунтам в узлах 
Рис. 7. Производные МСЗ по 

проводимостям ветвей 

 

Рис. 8. Изменение снижения напряжения 
в узле 8 при утяжелении режима для 

случаев установки шунтов в узлах 5 и 12 

Рис. 9. Изменение снижения напряжения 
в узле 6 при утяжелении режима для 
случаев снижения индуктивного 
сопротивления ветвей 13 и 15 
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4. Определение наиболее эффективных способов повышения 
максимально допустимых перетоков (МДП) в контролируемых 
сечениях по критерию обеспечения нормативных запасов 
устойчивости в нормальной и ремонтных схемах сети 

Мероприятия, приведённые в разделе 3, одновременно с наиболее эффективным 
снижением чувствительности схемы являются и наиболее эффективными для по-
вышения МДП в контролируемых сечениях по условию сохранения статической 
устойчивости (рис. 10 и 11). 

Из рис. 10 видно, что установка ёмкостного шунта в узле 12 больше всего по-
вышает предельную мощность нагрузки в сенсорном узле (узел 12), что соответ-
ствует результатам вычисления производной МСЗ по шунту (рис. 6). 

Из рис. 11 видно, что снижение в 2 раза индуктивного сопротивления ветвей 6 и 13 
больше всего повышает предельную мощность нагрузки в сенсорном узле (узел 12), 
что соответствует результатам вычисления производной МСЗ по проводимостям 
ветвей (рис. 7). 

Таким образом, с помощью сингулярного анализа мы можем определить наибо-
лее предпочтительные узлы для установки КБ и ветви для установки УПК с точки 
зрения максимального повышения МДП в контролируемых сечениях. 

5. Разработка адаптивных систем противоаварийной автоматики 

Как уже отмечалось выше (раздел 2), для учёта в логике работы АПНУ можно 
использовать данные о минимальном сингулярном значении матрицы Якоби, кото-
рое является индикатором статической устойчивости по напряжению. Кроме того, 
информацию о чувствительных по фазе напряжения узлах можно использовать для 
определения связей, по которым наиболее вероятно нарушение статической устой-
чивости по углу. 

При наличии в сети управляемых СКРМ и УПК результаты вычисления про-
изводной МСЗ по проводимостям ветвей и шунтов могут помочь выбрать 
наиболее эффективные управляющие воздействия для повышения МДП (как на 
этапе организации системы противоаварийной автоматики, так и на этапе опера-

Рис. 10. Зависимость предельной 
мощности от номера узла, в котором 

устанавливался шунт 

Рис. 11. Зависимость предельной 
мощности от номера ветви, у которой 

изменялось сопротивление 
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тивно-диспетчерского управления режимами работы электроэнергетической си-
стемы). 

Для наиболее корректных расчётов МДП в контролируемых сечениях при выбо-
ре траектории утяжеления следует учитывать информацию о наиболее сенсорных 
узлах. 

Также информацию о сенсорных узлах целесообразно принимать во внимание 
при определении мест установки АОСН и АОПН, так как в таких узлах наиболее 
вероятно возникновение недопустимых режимов с точки зрения напряжения (его 
недопустимое снижение или повышение). 

6. Выбор оптимальных вариантов перспективного развития 
электрических сетей 

Использование информации о минимальном сингулярном значении матрицы 
Якоби, сенсорных узлах, определяющих узлах и ветвях представляется полезным в 
ходе проектирования развития электроэнергетических систем для выбора опти-
мального варианта развития на основе технико-экономического сопоставления ва-
риантов. 

Заключение 

В настоящей статье рассмотрены возможные способы практического примене-
ния результатов сингулярного анализа матрицы Якоби, вычисления минимально-
го сингулярного значения матрицы Якоби и его производных по проводимостям 
ветвей и шунтов в узлах схемы для решения практических задач в электроэнерге-
тике. Результаты, полученные с помощью указанных методов, могут быть ис-
пользованы как в ходе оперативно-диспетчерского управления, так и при прове-
дении проектно-изыскательских и внестадийных работ, связанных с развитием 
электроэнергетических систем, а также систем локальной и централизованной 
автоматики. 
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УДК 621.311 

С. А. Абакумов, А. В. Виштибеев, С. Е. Гаязов, Е. А. Надобная, Д. Н. Саввин 

Развитие программно-вычислительного комплекса 
автоматизированного расчёта уставок релейной 
защиты и автоматики: новые модули и функции 

Описаны отличительные особенности и основные модули программно-вычислительного 
комплекса автоматизированного расчёта уставок релейной защиты и автоматики «АРУ РЗА» 
(ПВК «АРУ РЗА»). Представлены способы взаимодействия пользователя с моделью сети 
в рамках реализации концепции трёхстороннего представления параметров объектов электри-
ческой сети: в графическом, табличном и текстовом виде. Особое внимание уделено осо-
бенностям реализации графического редактора, применению источников тока при моделиро-
вании FACTS устройств, использованию комбинированного метода расчёта в симметричных 
составляющих и в фазных координатах, функции автоматического расчёта параметров схемы 
замещения объектов электрической сети по паспортным данным оборудования, автомати-
ческому формированию протокола расчёта и оформлению результатов расчётов в виде 
научно-технической документации. Описаны основные особенности и преимущества расчёта 
уставок релейной защиты в ПВК «АРУ РЗА», а также особенности работы модуля анализа 
срабатывания защит с относительной селективностью. 

Ключевые слова: Программно-вычислительный комплекс, расчёт токов короткого за-
мыкания, уставки РЗиА, проверка электроэнергетического оборудования, анализ срабаты-
вания, воздушные линии, кабельные линии. 

Общие положения 

Программно-вычислительный комплекс «АРУ РЗА» предназначен для расчёта 
электрических параметров объектов сети в аварийных режимах. С использованием 
математического ядра комплекса также реализованы функции для расчёта уставок 
устройств релейной защиты с относительной и абсолютной селективностью. 

Комплекс разрабатывается АО «НТЦ ЕЭС» с 2014 г. и является полностью са-
мостоятельной отечественной разработкой, включая расчётное ядро программы, 
имеет ряд позитивных отличительных особенностей по сравнению с широко при-
меняющимися на сегодняшний день аналогичными ПВК [1]. 

В настоящей статье рассматриваются отличительные особенности и основные 
модули ПВК «АРУ РЗА», в том числе разработанные в последнее время. 

Создание модели сети 

Одна из основных задач – создание модели сети. В ПВК «АРУ РЗА» модель сети 
состоит из узлов и ветвей, связывающих узлы. Каждая ветвь является однолиней-
ным представлением трёхфазной модели линии электропередачи или электрообо-
рудования. Пользователь может задавать различные виды конфигурации сети, 
создавать индуктивные связи между линиями электропередач, фрагменты с различ-
ными режимами заземления нейтрали. Параметры объектов сети хранятся, как в 
симметричных составляющих, так и в фазных координатах, при этом, в процессе 
создания модели объекта пользователь может задать паспортные параметры элек-
трооборудования, при этом программа автоматически пересчитает параметры схе-
мы замещения. На данный момент пользователю доступны следующие объекты 
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сети: узел, линия, линия с ёмкостной проводимостью на землю, генератор, транс-
форматор, реактор, выключатель, нейтраль, вставка постоянного тока, статический 
тиристорный компенсатор, нелинейный элемент, индуктивная группа, элемент. 
Создание модели сети доступно несколькими способами. 

В графическом редакторе (собственной разработки) пользователь имеет воз-
можность вести модель сети с использованием пользовательского интерфейса и 
манипуляции графическими объектами. Редактор позволяет изменять положение 
объектов сети в области рабочего окна, удалять, добавлять объекты и изменять па-
раметры объектов сети. В режиме ведения сети в графическом редакторе создаётся 
как модель сети, так и графическое изображение сети. Цветовое отображение 
частей схем реализовано в соответствии с обозначением классов напряжений по 
ГОСТ Р 56303-2014 (рис. 1). 

 

Рис. 1. Окно графического редактора ПВК «АРУ РЗА» 

В табличном вводе объектов сети пользователь создаёт новые объекты путём 
добавления в список соответствующего оборудования. В таблицах доступен ввод 
всех параметров объектов. При работе в режиме табличного ввода создаётся только 
модель сети, без графического изображения. Объекты сети, которые не имеют 
изображения на графике, могут быть отрисованы пользователем отдельно путём 
вызова соответствующей функции. 

В модуле групповой коррекции (модуль Г.К.) сети пользователь может вести 
модель сети путём задания текстовых команд. Команды языка являются высоко-
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уровневыми и семантически отражают необходимую для пользователя функцию. 
Например, команда ДОБАВИТЬ УЗЕЛ (НОМЕР=1) добавит в сеть узел с номером 1. 
Преимуществом работы с данным модулем является простая возможность расши-
ряемости, т. е. при выполнении большого числа однотипных операций трудозатраты 
при работе с данным модулем значительно меньше, чем при работе с графическим 
редактором или в режиме табличного ввода. Также в данном модуле одновременно 
можно вносить изменения в несколько моделей сети. Команды языка реализуют 
все функции программы по созданию, удалению и редактированию объектов сети. 
При добавлении объектов сети они не будут отрисованы в графическом редакторе 
и также могут быть отрисованы отдельно. 

Для наиболее точного расчёта параметров воздушных и кабельных линий реали-
зован отдельный модуль, имеющий свою модель данных и редактор схем замеще-
ния (рис. 2). Модуль предназначен для расчёта параметров схем замещения линий 
исходя из паспортных параметров. Для воздушных линий имеется возможность 
задания типа опоры, типов проводов, грозотросов, режима заземления грозотроса 
и др. Для кабельных линий задаются параметры жилы, изоляции и экрана. В ре-
зультате работы с модулем возможно произвести экспорт расчётных параметров 
ветвей и индуктивных групп в модель сети ПВК «АРУ РЗА». Дополнительная мо-
дель данных для данного модуля необходима для возможности расчёта многоцепных 
линий, а также расчёта не трёхфазных систем проводов, например однофазных или 
многофазных линий электропередачи. 

 

Рис. 2. Окно задание параметров кабельной линии модуля расчёта параметров ВЛ/КЛ 
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При отсутствии в базе паспортных параметров необходимого электрооборудо-
вания можно воспользоваться модулем по расчёту параметров схем замещения 
трансформаторов, автотрансформаторов и реакторов произвольной конфигурации. 
С помощью данного модуля пользователь может создать модель указанного элек-
трооборудования путём задания паспортных данных и далее сохранить расчётные 
параметры для выбранных ветвей в модели сети. 

Расчёты электрических величин 

Расчётное ядро программы позволяет производить расчёт электрических пара-
метров объектов для сетей с неограниченным количеством узлов и ветвей [2]. Для 
узлов пользователь может получить значения напряжений. Для ветвей программа 
позволяет отображать значения токов, сопротивлений и мощностей. Все величины 
можно вывести в симметричных составляющих, по фазам, а также междуфазные 
значения. 

Для моделирования режима работы сети реализована возможность задания 
коммутаций объектов сети с одной или с двух сторон, с заземлением или без за-
земления. 

Для создания аварийного режима сети имеются функции для установки повре-
ждений. В узел можно добавить короткое замыкания различных типов, с заданием 
шунта повреждения. Также можно добавлять замыкания фаз произвольных узлов 
сети для моделирования сложных повреждений. На ветви в любой точке имеется 
возможность установки всех видов повреждений, доступных для установки в узле, 
также доступно задание обрывов фаз. Число повреждений, которые могут быть до-
бавлены для расчёта не ограничено. Таким образом, имеется возможность модели-
рования любых возможных аварийных ситуаций, в том числе сложных (рис. 3). 

 

Рис. 3. Окно задания повреждения на ветви 

В процессе расчёта используется промежуточная операция эквивалентирования 
сети, благодаря которой достигается высокая скорость расчётов без потери точно-
сти результатов расчёта. 

Для корректного учёта нагрузочного режима сети доступно задание доаварий-
ных напряжений в узлах, рассчитанных в комплексах по расчёту режимов работы 
электрических сетей. При задании данных напряжений, программа автоматически 
произведёт модификацию сети для обеспечения требуемого уровня напряжений 
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в узлах в доаварийном режиме. Также напряжения можно задать с учётом имеющих-
ся повреждений в сети, это может быть полезно для моделирования нагрузочного 
режиме в неполнофазном режиме работы линии. 

К основным преимуществам расчётного ядра также следует отнести функцию 
задания схем соединения обмоток трансформатора. Доступны все сочетания с ис-
пользованием схем «звезда», «звезда с заземлением», «треугольник» для каждой 
стороны напряжения. При этом можно задавать как глухое заземление, так и через 
резистор. 

Важнейшей особенностью вычислительного ядра является учёт наличия 
устройств FACTS (гибкие системы передачи переменного тока). Таким оборудова-
нием, например, является вставка постоянного тока (ВПТ), статический тиристор-
ный компенсатор (СТК), нелинейный элемент (НЭ) и др. В используемых про-
граммных средствах на сегодняшний день либо сложно, либо совсем невозможно 
произвести корректный учёт наличия такого оборудования в сети, однако оно есть 
в реальных сетях и может оказывать существенное влияние на замеры электриче-
ских величин. В ПВК «АРУ РЗА» помимо наличия среди объектов сети моделей 
ВПТ, СТК, НЭ, также доступен объект сети «источник тока», с помощью которого 
можно смоделировать другие устройства FACTS, которых нет в стандартном наборе 
ветвей. 

Вызов функций по расчёту электрических величин объектов сети доступен в 
графическом редакторе. Также пользователю доступен пакетный режим расчётов 
в модуле команд управления и расчётов сети (К.У.Р.С., рис. 4). 

Модуль К.У.Р.С. содержит в себе весь спектр команд по расчёту электрических 
величин, доступных с помощью графического редактора, а также дополнительные 
функции по расчёту уставок ступенчатых защит. К отличительным особенностям 
модуля следует также отнести возможность изменять модель сети на время расчёта, 
формировать различные подрежимы сети для одновременного расчёта параметров 
в нескольких схемно-режимных состояниях. 

 

Рис. 4. Создание файла команд в модуле К.У.Р.С. 
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Помимо этого, в модуле К.У.Р.С. реализована функция формирования произ-
водной схемы прямой последовательности для учёта имеющейся в сети несиммет-
рии, которая может быть создана путём задания повреждений в объектах сети. 
Данная функция необходима для взаимодействия с программными комплексами по 
расчёту электрических режимов и динамической устойчивости, так как в данных 
комплексах используется только схема прямой последовательности, а в ПВК «АРУ 
РЗА» используется схема прямой, обратной и нулевой последовательности. 

Дополнительные возможности вычислительного ядра реализованы в дополни-
тельных модулях. Такими модулями являются модуль по расчёту ударных токов и 
тепловых импульсов, а также модуль определения места повреждения (ОМП). 

Модуль расчёта ударных токов и тепловых импульсов позволяет при коротком 
замыкании в рассматриваемой точке сети определять для ветвей значения протека-
ющих периодических токов КЗ в начальный момент времени, ударных токов КЗ, 
накопленного теплового импульса к указанному моменту времени, а также значе-
ние термически эквивалентного тока. Таким образом, данный модуль может быть 
полезен при необходимости проверки или выбора электрооборудования. При про-
ведении расчётов теплового импульса может быть учтён реальный процесс измене-
ния сопротивления генераторов исходя из постоянной времени затухания аперио-
дической составляющей генератора и момента времени отключения. 

Модуль определения места повреждения предназначен для поиска места повре-
ждения на линии исходя из замеров напряжений в узлах и токов в ветвях. При по-
иске повреждения рассматриваются все возможные варианты повреждений, а также 
производится фильтрация введённых пользователем замеров для отсеивания не-
корректных значений в расчётном режиме. 

Расчёт уставок устройств РЗА 

Одной из важнейших задач в электроэнергетике является расчёт уставок 
устройств РЗА. 

Для расчёта уставок ступенчатых защит в модуле К.У.Р.С. реализован весь 
спектр необходимых расчётных условий. Доступен расчёт токовых и дистанцион-
ных защит. Методика расчёта уставок ступенчатых защит реализована в соответ-
ствии с руководящими указаниями по релейной защите. 

В модуле доступны команды для расчёта уставок по условиям отстройки от КЗ, 
от неполнофазного режима работы, от тока небаланса и от нагрузки. Согласование 
защит реализовано как при перемещении точки повреждения вдоль указанных вет-
вей или элементов для поиска конца зоны срабатывания, так и при КЗ в указанной 
точке сети для вывода согласуемой защиты на грань срабатывания. Чувствитель-
ность для токовых защит проверяется по уставке, реле направления мощности и 
реле напряжения (в случае задания соответствующих параметров). Для дистанци-
онных защит определяется чувствительность по уставке (характеристике), по току 
точной работы и устройства блокировки от качаний. 

Реализованы модели токовой защиты нулевой последовательности (ТЗНП), 
токовой защиты обратной последовательности (ТЗОП) и максимальной токовой 
защиты (МТЗ). Характеристики дистанционных защит реализованы для защит на 
электромеханической базе (ЭПЗ-1636, ДЗ-503, ПЗ-5, БРЭ-2801), на микроэлемент-
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ной базе (ПДЭ-2001, ШДЭ-2801) и на микропроцессорной базе (Micom P44x, 
REL670, ШЭ2607, Сириус-3ЛВ). Доступно задание универсальной дистанционной 
защиты, с возможностью конфигурирования характеристик срабатывания по сту-
пеням. 

Уставки ступенчатых защит можно привязать к модели сети путём ведения фонда 
устройств РЗ. Значения уставок из фонда могут быть использованы при выборе 
уставок других защит, проверке чувствительности защиты и анализе срабатывания 
выбранного набора защит. 

Для расчёта уставок основных защит реализованы модули, позволяющие поша-
гово рассчитывать уставки всех необходимых органов (рис. 5). Данные модули реа-
лизованы в соответствии с методическими указаниями по расчёту уставок от про-
изводителей устройств РЗ. На текущий момент реализованы модули для расчёта 
дифференциальной защиты шин (ШЭ2607 065, Siemens 7UT63), дифференциальной 
защиты линии (Micom P54x, GE L90, ABB RED670, Siemens 7SD52), дифференци-
ально-фазной защиты линии (ДФЗ-2, ШЭ2607 081) и направленной высокочастот-
ной защиты линии (ШЭ2607 031, ПДЭ-2802). 

 

Рис. 5. Шаг расчёта уставок ДЗШ на базе терминала ШЭ2607 065 

Особенность модулей по расчёту уставок основных защит заключается в прове-
дении полного расчёта, с возможностью изменения исходных данных и формиро-
ванием подробной пояснительной записки, без дополнительного редактирования 
спе6циалистом РЗА. Исходные данные, которые могут быть получены из текущей 
модели сети будут загружены автоматически. Также в тех шагах, где необходим 
ввод значений электрических величин, определяемых среди различных схемно-
режимных модификаций сети, реализован автоматический выбор расчётного режи-
ма с точки зрения выбора необходимого значения. 

Для расширения покрытия спектра задач, стоящих перед специалистом РЗА, 
реализован модуль автоматизированного формирования бланков параметрирова-
ния МП защит. Данный модуль предоставляет пользователю интерфейс для удоб-
ного заполнения значений в бланке, проверки правильности заполнения значений, 
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а также формирования бланка на основании заполненного шаблона в формате, 
предоставляемым производителем рассматриваемого терминала защит. 

Анализ срабатывания устройств РЗ 

В результате окончания выбора уставок РЗ следует проверить корректность ра-
боты устройств РЗ. Для этого пользователь ПВК «АРУ РЗА» может произвести 
расчёт коэффициентов чувствительности защит и на основании данных коэффици-
ентов сделать вывод о корректности работы устройств РЗ. Однако поочередный 
расчёт чувствительности защит может занять много времени и не позволяет видеть 
процесс в динамике. Для упрощения задачи анализа действия ступенчатых 
устройств РЗ в ПВК «АРУ РЗА» реализован модуль анализа срабатывания 
устройств РЗ (рис. 6). Данный модуль позволяет определять состояния выбранного 
набора защит на основании расчётных и нормативных значений коэффициентов 
чувствительности в течении времени, учитывать модификации в сети, сформиро-
ванными защитами. Процесс расчёта является итеративным, итерации формируются 
на основании выдержек времени ступеней защит, добавленных в анализ. 

 

Рис. 6. Окно модуля анализа срабатывания защит 

В каждой итерации ступень защиты принимает одно из следующих состояний: 
«не чувст.» – расчётный коэффициент чувствительности меньше требуемого; «от-
счёт вв» – расчётный коэффициент чувствительности меньше требуемого, ступень 
производит отсчёт выдержки времени; «откл.» – ступень произвела отключение 
контролируемой ветви; «отказ» – отказ срабатывания защит, задаётся пользовате-
лем; «сброшена вв» – в текущей итерации чувствительность ступени снизилась и 
защита сбросила выдержку времени; «откл. ненормат.» – ненормативное отклю-
чение. 

В процессе расчёта пользователь может изменять начальные расчётные условия, 
т. е. моделировать развитие аварии, добавлять дополнительные коммутации. 

С помощью данного модуля специалист может анализировать дальнее резерви-
рование защит, определять за какое время защиты локализуют повреждение, опре-
делять чувствительность группы защит. 



Развитие ПВК «АРУ РЗА»: новые модули и функции  99 

Известия НТЦ Единой энергетической системы  № 2 (81)  • 2019 • 

Заключение 

Отечественная разработка АО «НТЦ ЕЭС» является уникальной [3] за счёт пол-
ной независимой и самостоятельной разработки, включена в единый реестр рос-
сийских программ для электронных вычислительных машин и баз данных. Конку-
рентные программные комплексы отечественного производства на сегодняшний 
день не имеют аналогичного функционала в рамках одной программной единицы. 
Программные средства иностранного производства не учитывают специфики оте-
чественных электрических сетей, не имеют востребованного набора электрообору-
дования и устройств РЗ, а также имеют более высокую стоимость. 

ПВК «АРУ РЗА» позволяет покрыть широкий спектр задач, стоящих перед спе-
циалистом в области РЗА, которые обычно решаются путём работы с множеством 
программных комплексов, либо путём «ручных» расчётов. Наличие большого числа 
дополнительных модулей и функций в программе наиболее удобно для пользователя, 
так как исключаются процессы по переносу информации из одних источников в дру-
гие, отпадает необходимость в закупке дополнительных программных средств. Раз-
работанное вычислительное ядро комплекса позволяет добавлять новые функции, 
благодаря которым существенно упрощается работа специалиста в области РЗА. 

Реализован сайт ПВК «АРУ РЗА» (www.arurza.ru), на котором доступны презен-
тации, последние новости, демоверсия, удаленный доступ к полной версии ПВК, 
обратная связь с заказчиками. 

Также отметим, что ПВК «АРУ РЗА» может работать под операционными си-
стемами Linux, разработанными в РФ, что соответствует требованиям Приказа 
Минкомсвязи России № 486 от 20.09.2018 «Об утверждении методических реко-
мендаций по переходу государственных компаний на преимущественное использо-
вание отечественного программного обеспечения, в том числе отечественного 
офисного программного обеспечения». 
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УДК 621.314 

А. С. Лямов, С. В. Смоловик, А. Л. Тупицина 

Исследование токов короткого замыкания 
турбогенератора с расщепленной обмоткой статора 

Рассмотрены отличия уравнений переходных процессов турбогенераторов с расщеплен-
ной обмоткой статора от классических уравнений синхронной машины. Важной задачей 
является исследование процессов при коротких замыканиях (КЗ) на выводах обмоток, что 
необходимо для оценки требований к генераторным выключателям. В большинстве распро-
страненных расчетных комплексов (RusTab, EMTP) модель генератора с расщепленной об-
моткой статора отсутствует, и обычным расчетным приемом является моделирование с по-
мощью представления данного генератора двумя независимыми трёхфазными машинами. 
Целью статьи является анализ результатов расчетов переходных процессов, возникающих 
при внезапном трёхфазном КЗ на выводах генератора с расщепленной обмоткой статора и 
сопоставление некоторых результатов с аналогичными переходными процессами при моде-
лировании генератора с расщепленной статорной обмоткой двумя независимыми генерато-
рами. Показано, что такое моделирование не является приемлемым, и наибольшие погреш-
ности возникают при определении токов при КЗ из режима холостого хода и напряжений на 
выводах свободной от замыкания обмотки в режиме короткого замыкания. 

Ключевые слова: синхронный генератор, расщепленная обмотка статора, трёхфазное 
короткое замыкание. 

Статья посвящена анализу переходных процессов при коротких замыканиях на 
выводах турбогенератора большой единичной мощности с расщепленной обмоткой 
статора. Стремление к увеличению единичной мощности синхронных турбогенера-
торов при сохранении частоты вращения 3 000 оборотов в минуту привело к созда-
нию филиалом «Электросила» ПАО «Силовые машины» линейки турбогенераторов 
серии Т3В с полной водяной системой охлаждения. Дистиллированной водой 
охлаждаются обмотка статора, сердечник статора и обмотка возбуждения. Это ре-
шение позволило создать компактную электрическую машину с удельным расхо-
дом материалов, сниженным до показателя 0,517 кГ/кВт. Генераторы этой кон-
струкции установлены и предполагаются к установке на Нововоронежской АЭС-2, 
Ленинградской АЭС-2 и Белорусской АЭС. Для снижения величин рабочих и, осо-
бенно, аварийных токов статора обмотка статора выполнена расщепленной со 
сдвигом напряжений по фазе на 30° эл. Конструктивно обмотки статора выполнены 
таким образом, что образуют в воздушном зазоре машины совпадающие по фазе 
первые гармоники индукции магнитного поля. Ротор генератора с расщепленной 
обмоткой статора подобен ротору обычной трёхфазной машины, и электромагнит-
ные процессы роторных контуров описываются обычным набором параметров. 
Наиболее существенным отличием является наличие взаимной индуктивности по 
магнитным потокам рассеяния статора и основному магнитному потоку. Параметры 
генератора приведены в табл. 1. За базисные величины приняты номинальная мощ-
ность одной обмотки (666,67 МВ·А) и номинальное напряжение статора (24 кВ). 
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Таблица 1 

Параметры турбогенератора для расчёта токов короткого замыкания и 
электромеханических переходных процессов 

Наименование параметра Обознач. Значение 

1 
Синхронное индуктивное сопротивление в продольной 
оси, о.е. 

xd 2,32 

2 
Синхронное индуктивное сопротивление в поперечной 
оси, о.е. 

xq 2,32 

3 Переходное индуктивное сопротивление, о.е. x’
d 0,36 

4 
Сверхпереходное индуктивное сопротивление  
в продольной оси, о.е. 

x’’
d 0,23 

5 
Сверхпереходное индуктивное сопротивление  
в поперечной оси, о.е. 

x’’
q 0,22 

6 
Индуктивное сопротивление обратной  
последовательности, о.е. 

x2 0,25 

7 
Индуктивное сопротивление нулевой  
оследовательности, о.е. 

x0 0,13 

8 
Эквивалентное индуктивное сопротивление пазового 
рассеяния обмотки статора, о.е. 

xn 0,16 

9 
Эквивалентное индуктивное сопротивление пазового 
рассеяния для одной работающей обмотки статора, о.е. 

xnk 0,106 

10 
Индуктивное сопротивление рассеяния лобовых частей 
обмотки статора, о.е. 

xl 0,068 

11 
Эквивалентное индуктивное сопротивление взаимоин-
дукции между двумя трёхфазными системами, о.е. 

x12 0,054 

12 Индуктивное сопротивление взаимоиндукции, о.е. xad 2,092 

13 
Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки  
возбуждения, о.е. 

xf 0,14 

14 
Индуктивное сопротивление рассеяния демпферных 
контуров (ненасыщенное), о.е. 

xkd 0,041 

15 
Постоянная времени обмотки возбуждения при прочих 
разомкнутых в оси d контурах, с 

Td0 8,97 

16 
Постоянная времени обмотки возбуждения при разо-
мкнутой статорной обмотки в оси d, с 

T’
d0 5,38 

17 
Постоянная времени демпферных контуров при прочих 
разомкнутых в оси d контурах, с 

T’’
d0 0,05 

18 
Постоянная времени демпферных контуров при прочих 
разомкнутых в оси q контурах, с 

T’’
q0 0,01 

19 
Постоянная времени обмотки возбуждения при  
трёхфазном коротком замыкании обмотки статора, с 

T’
d 1,4 

20 
Постоянная времени периодической составляющей 
сверхпереходного тока при трёхфазном коротком за-
мыкании обмотки статора, с 

T’’
d 0,035 

21 
Постоянная времени апериодической составляющей 
тока трёхфазного короткого замыкания, с 

Ta 0,4 

22 
Моменты инерции, кГм2: 
– генератора 
– турбины 

J  
20 100 

110 200 
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Индуктивные сопротивления генератора повышены, а величина собственной 
механической инерционной постоянной ротора агрегата снижена и составляет 
TJ = 1,49 с. За счёт значительной механической инерции паровой турбины резуль-
тирующее значение TJ составляет 9,64 с. 

Необходимо отметить определенное несоответствие параметров, приведённых в 
табл. 1: при расчёте величин переходных и сверхпереходных индуктивных сопро-
тивлений логично исходить из заданных в явном виде сопротивлений рассеяния 
контура возбуждения и демпферных контуров. При этом величина переходного со-
противления x’

d2 совпадает с приведённым в табл. 1 только для случая одинаковой 
загрузки обеих обмоток; в случае работы одной обмотки эта величина падает до 
x’

d1 = 0,305 о.е. Приведённые в табл. 1 величины сверхпереходных сопротивлений 
оказываются заниженными для условий работы обеих обмоток. Использование со-
противлений рассеяния роторных контуров даёт: для одинаковой загрузки обмоток 
x’’

d = 0,2592 о.е. и x’’
q = 0,2682 о.е., а для варианта работы одной обмотки снижаются 

до значений x’’
d = 0,205 о.е. и x’’

q = 0,2142 о.е, что заметным образом не совпадает 
с данными табл. 1. Поэтому в расчётах приняты величины переходных и сверхпе-
реходных индуктивных сопротивлений, найденные на основе использования со-
противлений рассеяния роторных контуров, а запись уравнений предусматривает 
учёт режимов работы обмоток, что показано ниже. 

Для генераторов большой единичной мощности важной задачей является иссле-
дование процессов при коротких замыканиях на выводах обмоток, что необхо-
димо для оценки требований к генераторным выключателям (рис. 1). Расщеплен-
ные обмотки присоединены к повышающему трансформатору. Параметры группы 
трёх однофазных трансформаторов ОРДЦ-533000/330-У1, приведённые к мощно-
сти блока, приняты следующими: xВН = 0 о.е, xНН1 = xНН2 = 0,21 о.е. Связи трёхфаз-
ных систем через расщепленные обмотки по-
вышающего трансформатора усложняют про-
текание переходных процессов. Индуктивное 
сопротивление связи с приёмной системой 
принято равным xС = 0,15 о.е. 

Уравнения переходных процессов синхрон-
ной машины с расщепленными обмотками за-
писываются следующим образом [1, 2]: 1ω ݀ψௗଵ݀ݐ + (1 + ψଵ(ݏ + ܴଵ ∙ ݅ௗଵ = −,ௗଵݑ− 1ω ݀ψଵ݀ݐ + (1 + ψௗଵ(ݏ − ܴଵ ∙ ݅ଵ = ۖۘۙ.ଵݑ

ۖۗ
 (1)

И аналогично для второй системы обмоток. Выражения для потокосцеплений 
контуров записываются следующим образом: ψௗభ = ௗ݅ௗభݔ + ଵଶݔ) + ௗ)݅ௗమݔ + ௗ݅ݔ + ௗ݅ௗ,ψௗమݔ = ௗ݅ௗమݔ + ଵଶݔ) + ௗ)݅ௗభݔ + ௗ݅ݔ + ௗ݅ௗ,ψభݔ = ݅భݔ + ൫ݔଵଶ + ൯݅మݔ + ݅,ψమݔ = ݅మݔ + ൫ݔଵଶ + ൯݅భݔ + .݅ݔ ۙۘۖ

ۖۗ
 (2)

Рис. 1. Схема подключения 
генератора Т3В-1200 к сети 
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В выражениях (2) синхронные сопротивления по продольной и поперечной осям 
приняты равными: 				ݔௗ = ݔ	 = ݔ + ݔ + ௗ, (3)ݔ

наличие слагаемого x12 во вторых членах выражений (2) позволяет учесть влияние 
обмоток друг на друга в различающихся режимах работы. 

Уравнения связи потокосцеплений роторных контуров с токами и уравнения 
движения ротора записываются традиционным образом [3]. Для примера приведено 
уравнения потокосцепления контура возбуждения: Ψ = ௗ(݅ௗଵݔ	 +	݅ௗଶ) + ൫ݔௗ + ൯݅ݔ + ௗ݅ௗ. (4)ݔ

Следует отметить, что в большинстве распространенных расчётных комплексов 
(RusTab, EMTP, Matlab/Simulink) модель генератора с расщепленной обмоткой 
статора с учётом индуктивных связей между обмотками отсутствует, и обычным 
расчётным приёмом является моделирование с помощью представления данного 
генератора двумя независимыми трёхфазными машинами, подключенными к транс-
форматору с расщепленной обмоткой генераторного напряжения. Целью насто-
ящей статьи является анализ результатов расчётов переходных процессов генератора 
с расщепленной обмоткой статора при трёхфазном коротком замыкании на стороне 
генераторного напряжения и сопоставление с результатами расчётов по схеме с 
двумя независимыми генераторами. Рассмотрены короткие замыкания из режимов 
холостого хода и номинальной нагрузки. 

На рис. 2–6 представлены результаты расчётов коротких замыканий на выводах 
одной из трёхфазных обмоток. 

Рис. 2. Ток фазы A генератора при  
трёхфазном КЗ на выводах одной 

 из статорных обмоток при максимальной 
апериодической составляющей – синяя  
кривая, ток фазы А второй обмотки –  
красная кривая (режим номинальной  

нагрузки) 

Рис. 3. Потокосцепление по оси d 
генератора при трёхфазном КЗ на выводах 

одной из статорных обмоток при 
максимальной апериодической 

составляющей тока аварийной фазы – синяя 
кривая, потокосцепление по оси d второй 

обмотки – красная кривая, потокосцепление 
контура возбуждения – зеленая кривая 

(режим номинальной нагрузки) 

Необходимо отметить довольно слабое влияние короткого замыкания на выво-
дах одной из обмоток на токи другой системы обмоток. Обусловлено это тем, что 
среднее значение потокосцепления Ψd2 второй системы обмоток падает (рис. 3), 
появляется периодическая составляющая, соответствующая апериодической сла-
гающей тока, но амплитуда тока возрастает незначительно. Потокосцепление кон-
тура возбуждения Ψr растет под действием форсирования возбуждения. 
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Рис. 4. Электромагнитные моменты статорных 
обмоток при трёхфазном КЗ: аварийная 
обмотка – синяя кривая, вторая обмотка – 

красная кривая 

Рис. 5. Ток фазы А генератора при 
трёхфазном КЗ на выводах одной из 
статорных обмоток при максимальной 
апериодической составляющей – синяя 
кривая, ток фазы А второй обмотки – 
красная кривая (режим холостого хода 

аварийной обмотки) 

Сопоставление данных результатов с результатами расчёта по схеме с двумя 
независимыми генераторами показывает, что моделирование короткого замыка-
ния с помощью двух независимых генераторов из режима номинальной нагрузки 
даёт вполне приемлемые результаты: максимальные величины токов практически 
совпадают (7,72 о.е. против 7,8 о.е. при использовании модели генератора с рас-
щепленной обмоткой). Характерной особенностью мощных генераторов является 
большая величина постоянной времени затухания апериодических составляющих 
токов статора, что обусловливает длительное отсутствие перехода статорного тока 
через нулевые значения (в обоих случаях моделирования около 0,25 с). Наибольшая 
погрешность имеет место при вычислении электромагнитного момента (около 5 %). 

Существенная разница возникает при моделировании короткого замыкания из 
режима холостого хода одной их обмоток (одного из генераторов). 

Напряжение на отключенной от сети обмотки равно ЭДС воздушного зазора, так 
как подключенная к трансформатору обмотка работает при номинальном напряже-
нии и номинальном токе. За счёт повышенного напряжения ток короткого замыка-
ния увеличен до 9,12 о.е., что на 20 % вы-
ше тока короткого замыкания при модели-
ровании короткого замыкания из режима 
холостого хода одного из независимо ра-
ботающих генераторов. Это подтверждает 
необходимость использования разрабо-
танной модели при расчётах токов КЗ ге-
нераторов подобной конструкции. 

Наибольшие отличия имеют место 
также в расчёте напряжений на выводах 
неаварийной обмотки. Так, на рис. 6 при-
ведены результаты расчёта напряжений 
на выводах обмоток при трёхфазном КЗ 
на одной из них из режима номинальной 

Рис. 6. Изменение напряжений на выводах 
обмоток генератора с расщепленной 
обмоткой статора при трёхфазном КЗ 
(зеленая и синяя кривые) и на выводах 

обмоток генераторов при моделировании 
двумя независимыми генераторами 

(красная и синяя кривые) 
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нагрузки. Понижение напряжения на удаленном от места аварии генератора в слу-
чае моделирования независимыми машинами обусловлено возникновением замы-
кания и параметрами схемы; в случае использования модели генератора с расщеп-
ленной обмоткой статора дополнительным фактором является «размагничивание» 
машины токами аварийной обмотки. За счёт этого напряжение на второй обмотке 
снижается в большей степени. 

Выводы 

Реализована математическая модель турбогенератора с расщепленной обмоткой 
статора в блоке с повышающим трансформатором, предназначенная для анализа 
токов при замыканиях на стороне генераторного напряжения. Результаты модели-
рования сопоставлены с результатами, полученными на основе представления дан-
ного генератора двумя независимыми трёхфазными машинами, подключенными к 
трансформатору с расщепленной обмоткой генераторного напряжения. 

Выполнение оценки амплитудных значений и затухания токов на основе пред-
ставления генератора с расщепленной обмоткой статора двумя независимыми син-
хронными машинами в ряде режимов работы приводит к недопустимым погрешно-
стям, превышающим 20 %. Заметные погрешности (до 18 %) возникают при расчёте 
напряжений на выводах свободной от замыкания обмотки в режиме короткого 
замыкания. Поэтому математическое моделирование электромагнитных переход-
ных процессов при коротких замыканиях на выводах генератора с расщепленной 
обмоткой статора необходимо выполнять на основе предлагаемой модели. 
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А. И. Денисенко, А. С. Лямов, С. В. Смоловик, А. Л. Тупицина 

Регулировочные характеристики статического 
синхронного продольного компенсатора 

Целью работы является исследование влияния статического синхронного продольного 
компенсатора (ССПК) на режимы работы одиночной электропередачи для последующего 
применения разработанных моделей в условиях реальных электрических сетей. За последнее 
десятилетие появились новые устройства FACTS последовательного включения, которые 
являются более экономичными и удобными в применении, чем устройства FACTS последо-
вательного включения первых поколений, таких как устройства продольной ёмкостной 
компенсации, в том числе с тиристорным управлением. В большинстве регионов строитель-
ство новых воздушных линий электропередачи становится все более сложным, что повы-
шает возможности применения устройств FACTS последовательного включения как для 
увеличения пропускной способности линий, так и повышения качества управления потока-
ми мощности в сложных схемно-режимных условиях. 

Ключевые слова: статический синхронный продольный компенсатор, электроэнергети-
ческая система, линия электропередачи. 

Устройства FACTS последовательного включения, основанные на использова-
нии силовой электроники, эксплуатируются в электроэнергетических системах в 
течение почти трёх десятилетий [1–3]. Их применение в основном было ограничено 
повышением пропускной способности протяженных линий электропередачи высо-
кого и сверхвысокого напряжения. За последнее десятилетие появились новые 
устройства FACTS последовательного включения, которые являются более эконо-
мичными и удобными в применении, чем устройства FACTS последовательного 
включения первых поколений, таких как устройства продольной ёмкостной ком-
пенсации, в том числе с тиристорным управлением. Кроме того, в большинстве ре-
гионов строительство новых воздушных линий электропередачи становится все 
более сложным, что повышает возможности применения устройств FACTS после-
довательного включения как для увеличения пропускной способности линий, так и 
повышения качества управления потоками мощности в сложных схемно-режимных 
условиях. Целью настоящей работы является исследование влияния статического 
синхронного продольного компенсатора на режимы работы одиночной электропе-
редачи для последующего применения разработанных моделей в условиях реаль-
ных электрических сетей. Методика моделирования ССПК приведена в [4]. Схема 
ССПК приведена на рис. 1. Вектор напряжения ССПК находится под прямым уг-
лом к вектору тока линии и либо компенсирует часть падения напряжения на ин-
дуктивном сопротивлении линии, либо увеличивает его. 

В качестве примера рассмотрена линия электропередачи напряжением 500 кВ, 
длиной 450 км. За базисную мощность принята мощность генератора, подключен-
ного к линии (P = 800 МВт, cos φ = 0,9). Расчётная схема электропередачи с ССПК 
приведена на рис. 2. 

Процесс изменения режима работы электропередачи под действием ССПК ил-
люстрируется рис. 3–8. Расчёты выполнены для мощности ССПК равной 0,2 о.е. 
Устройство регулирует только реактивную мощность; управляющим воздействием 
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является изменение уставки по току на ±0,4 о.е. Коэффициент усиления по каналу 
отклонения тока ССПК принят равным K0i = –10 единиц изменения выходного 
напряжения на единицу отклонения тока. 

ܫ∆  = బ(ூି	ூуст)ଵା் , (1) 

d, q – составляющие ЭДС ССПК вычисляются с использованием следующих пе-
редаточных функций: ∆ܧсспк = ܫ∆ ∙ сспкݔ ∙ ௗ1ܫ +  сܶспк , (2)

ௗсспкܧ∆ = ܫ∆− ∙ сспкݔ ∙ 1ܫ +  сܶспк , (3)

где Iуст – величина уставки по току; 
K0i – коэффициент регулирования по отклонению тока линии (K0i = –10 … –100), 
Ti – постоянная времени канала отклонения тока (Ti = 0,01 с), 
Tсспк – постоянная времени преобразователей ССПК, 
xсспк – индуктивное сопротивление трансформатора ССПК (xсспк = 0,04 о.е.), 
Id, Iq – d-, q-составляющие тока электропередачи. 

 

Рис. 1. Схема ССПК 

 

Рис. 2. Схема электропередачи с ССПК, АРССПК – автоматический регулятор 

С учётом величины индуктивного сопротивления последовательного трансфор-
матора ССПК, указанного в (2), (3), максимальное значение выходного напряжения 
при K0i = –10 в установившемся режиме будет составлять около 80 % максимально-
го. В ходе переходных режимов ряд переменных достигают ограничений. На каж-
дом из приведённых ниже рисунков сопоставлены графики изменения переменных 
при различных знаках изменения уставки по току. 
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При изменении уставки в сторону 
увеличения тока (рис. 3) электромаг-
нитная мощность скачком возрастает 
(красная кривая), ротор генератора 
начинает тормозиться и после колеба-
ний занимает новое положение при 
уменьшенном значении угла δ (синяя 
кривая). После затухания колебаний 
величина электромагнитной мощности 
восстанавливается, поскольку опреде-
ляется мощностью первичного двига-
теля генератора. При отработке задания 
на снижение тока электромагнитная 
мощность быстро уменьшается, а угол 
возрастает (соответственно, фиолетовая и зеленая кривые). 

Скачкообразное изменение уставки ССПК приводит к появлению продольной 
составляющей ЭДС, что, в свою очередь, приводит к переходу на измененную ха-
рактеристику мощности электропередачи. Рассмотренные изменения уставок соот-
ветствуют положениям управляющей ЭДС ССПК (ΔEсспк) – отстающей от вектора 
тока линии на 90° при положительном изменении уставки и опережающей на 90° 
при отрицательном изменении. Изменение знака уставки по току приводит к изме-
нению положения вектора управляющей ЭДС на 180°. При использовании в каче-
стве координатной системы осей q, d генератора в случае положительного измене-
ния уставки вектор ΔEсспк расположен в третьем квадранте, при отрицательном – в 
первом. Ниже это положение иллюстрируется векторными диаграммами. 

Изменение режима работы электропередачи при изменении уставки в сторону 
увеличения тока (+0,4 о.е.) дополнительно иллюстрируется векторной диаграммой 
рис. 4. Переменные с одним штрихом соответствуют установившемуся режиму ра-
боты до введения управляющего воздействия, с двумя штрихами – после соответ-
ствующего изменения уставки. Напряжение U2 с одним и двумя штрихами – это 
напряжение на стороне ССПК со стороны передающей системы (Uсспк1 на рис. 2). 
Вектор управляющего напряжения ССПК dE расположен в третьем квадранте. 

Дополнительное напряжение ССПК компенсирует часть падения напряжения на 
сопротивлении линии электропередачи. В результате угол между напряжением 
приёмной системы Uc

’’ и поперечной осью генератора сокращается, вектор тока 
также сдвигается в сторону поперечной оси ротора генератора. 

При противоположном изменении уставки дополнительное напряжение ССПК 
увеличивает падение напряжения на сопротивлении линии (рис. 5). Вектор ЭДС dE 
расположен в первом квадранте. 

Изменение тока, протекающего через трансформатор ССПК, в указанных двух 
случаях иллюстрируется рис. 6. 

Под действием добавочного напряжения ток линии при увеличении уставки в 
начале процесса возрастает, затем снижается, поскольку изменяется баланс реак-
тивных мощностей линии (рис. 6). При обратном изменении уставки ток вначале 
снижается, затем возрастает. 

Рис. 3. Изменение угла ротора генератора и 
электромагнитной мощности при изменении 

уставки ССПК по току: 
синяя и красная кривые – +0,4 о.е., 
зеленая и фиолетовая – –0,4 о.е. 
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Рис. 4. Векторная диаграмма, характеризующая 
изменение режима работы электропередачи 
при отработке задания на увеличение тока 

(+0,4 о.е.) 

Рис. 5. Векторная диаграмма, 
характеризующая изменение режима 
работы электропередачи при отработке 
задания на уменьшение тока (–0,4 о.е.) 

Необходимо обратить внимание на различие частот колебаний переменных 
при различных знаках изменения уставки: в случае компенсации части падения 
напряжения на индуктивном сопротивлении линии частоты колебаний возрастают 
(рис. 3, 6, 7), поскольку «сокращается» эквивалентная длина линии электропереда-
чи; при увеличении падения напряжения частота колебаний снижается. 

Изменение напряжений на выводах последовательного трансформатора при из-
менениях уставки иллюстрируется рис. 7. 

Рис. 6. Изменение тока, протекающего  
через трансформатор ССПК, при изменении 
уставки по току: синяя кривая – +0,4 о.е., 

красная – –0,4 о.е. 

Рис. 7. Изменение напряжений на выводах 
трансформатора ССПК при изменении 

уставки ССПК по току: синяя (со  
стороны передающей системы) и красная 
(со стороны приёмной системы) кривые –  
+0,4 о.е., зеленая и фиолетовая – –0,4 о.е. 

Можно отметить, что ССПК при увеличении уставки по току повышает оба 
напряжения – в большей степени напряжение на стороне передающей системы, 
в меньшей степени – на стороне приёмной системы; при понижении уставки – в 
наибольшей степени снижает напряжение на стороне передающей системы. 

При рассмотренных видах регулирования изменяется только реактивная мощ-
ность ССПК; её изменение в двух рассмотренных случаях иллюстрируется рис. 8. 
При отрицательном изменении уставки за счёт снижения напряжения на зажимах  
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ССПК ток линии увеличивается, что 
приводит к возрастанию абсолютной ве-
личины реактивной мощности и дости-
жению ограничения. 

Дополнительная иллюстрация влия-
ния регулирования может быть получена 
на основе оценки изменения некоторых 
параметров режима работы линии при 
внесении ЭДС ССПК за счёт изменения 
уставки устройства по току при увеличе-
нии мощности устройства. Результаты 
представлены на рис. 9 и 10. 

При компенсации части падения напряжения угол электропередачи снижается 
(приблизительно на 27 % начального значения угла на линии), при увеличении па-
дения напряжения – возрастает почти на 40 %. 

Красные кривые на рис. 9, 10 характеризуют возможности устройства с точки 
зрения форсирования (ограничения) тока линии.  

Зеленые кривые иллюстрируют изменение тока в рассмотренной схеме после за-
тухания переходного процесса, вызванного изменением уставки. 

Величина тока линии в первом случае (рис. 9) незначительно уменьшается, во 
втором – возрастает. Это происходит за счёт соответствующего изменения напря-
жений в точке подключения ССПК (в первом случае напряжение повышается, во 
втором понижается, что иллюстрируется рис. 7). 

Рис. 9. Изменение угла электропередачи 
и тока линии при введении сигнала на 

компенсацию падения напряжения линии 

Рис. 10. Изменение угла электропередачи 
и тока линии при введении сигнала на 
увеличение падения напряжения линии  

Выводы 

1. Разработана методика моделирования устройства ССПК в условиях одиноч-
ной электропередачи. 

2. Установлены основные закономерности изменения режима работы электро-
передачи при действии ССПК. Получены зависимости, иллюстрирующие влияние 
устройства на изменение режима работы электропередачи. Показано, что дополни-

Рис. 8. Изменение реактивной мощности 
ССПК при изменении уставки ССПК 
по току: синяя кривая – +0,4 о.е., 

красная кривая – –0,4 о.е. 
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тельная реактивная мощность, генерируемая или потребляемая устройством, за-
метно влияет на режим напряжений в точках подключения. 

3. Необходимо продолжение исследований по оценке эффективности примене-
ния устройства в условиях сложно-замкнутых сетей и выявлению возможных огра-
ничений, обусловленных изменением напряжений на выводах устройства. 
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УДК 621.314 

М. А. Шакиров, А. А. Ткачук 

Универсальные характеристики магнитного потока 
в броневом трансформаторе 

Показано, что в броневом реальном трансформаторе, в отличие от идеализированного 
с бесконечной проницаемостью стали, в толще первичной обмотки имеет место Ф-квази-
инвариантная поверхность. Эта поверхность охватывает магнитный поток, почти не из-
меняющийся при вариации нагрузки. Строгая Ф-инвариантность соблюдается только в их 
средних частях, т. е. в местах пересечения этих поверхностей с плоскостью симметрии 
трансформатора. Этим объясняется паукообразный характер семейства кривых магнитного 
потока, соответствующих различным нагрузкам. Их универсальность проявляется в том, 
что они не зависят от числа витков обмоток и, следовательно, от коэффициента трансфор-
мации. Форма семейства определяется исключительно геометрией обмоток и магнитопро-
вода, а также от того, какая из обмоток, внутренняя или внешняя, является первичной. Пау-
кообразность семейства наглядно объясняет различие в величине потоков стержня и 
боковых ярем в рабочем режиме и явление возникновения сверх- и антипотоков (в сравне-
нии с потоком ХХ) в этих местах при коротких замыканиях. Подтверждается достоверность 
физико-математических идей, лежащих в основе 4Т-образной схемы замещения, как моде-
ли, наиболее полно отображающей перечисленные свойства магнитного потока в броневом 
трансформаторе. Полученные результаты важны для правильного понимания рабочего про-
цесса трансформаторов, а также для совершенствования методов их проектирования. 

Ключевые слова: трансформатор, первичная и вторичная обмотки, магнитный поток, 
схема замещения, короткое замыкание, холостой ход, функция потока. 

Силовые трансформаторы являются важнейшими составляющими комплекса 
электротехнических объектов, обеспечивающих работу современных электроэнер-
гетических систем во всем мире. Этим объясняется большой интерес к разрешению 
проблем, связанных с повышением их электродинамической стойкости, что являет-
ся центральной темой электротехнических конференций, включая сессии СИГРЕ и 
МОК, посвященных силовым трансформаторам [1]. В [2–7] показано, что в офици-
альной теории трансформаторов сложилась тупиковая ситуация из-за недопустимо-
сти в ее рамках «использовать понятие μсталь = ∞, особенно, если речь идет о физи-
ческом понимании работы трансформатора» [8]. Объясняют это тем, что поскольку 
в этом случае «ток холостого хода (ХХ) или намагничивающий ток» равен нулю, 
то якобы в этом случае невозможно и существование «создаваемого им основного 
магнитного потока 

0  в магнитопроводе», а вместе с этим и работа трансфор-

матора с наилучшей сталью (μсталь = ∞). Как видно, при таком подходе, излагаемом 
в современных учебниках [9–12], когда в качестве первопричины действия транс-
форматора рассматривается «намагничивающий ток», заложена противоречивая 
установка – будто бы трансформатор с идеальной сталью (μсталь = ∞) работать не 
может. 

Выход из тупика состоит в использовании новой парадигмы, опирающийся на 
принцип передачи энергии в окне трансформатора посредством вектора Пойнтинга 
Пδ, направленного от обмотки к обмотке в промежутке δ между ними, что наиболее 
очевидным образом проявляется в трансформаторе с μсталь = ∞, поскольку в этом 
случае составляющие вектора Пойнтинга, ответвляющиеся от обмоток в железо, 
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равны нулю ( 0Fe Π ). Работа трансформатора при μсталь = ∞ протекает в наилучших 

условиях, что подтверждается, в частности, формулой передачи активной мощно-
сти P в броневом трансформаторе с тонкими обмотками в виде 0 1 2 sinP      , 

где   – фазовый угол между потоками в стержне ( 1 ) и боковом ярме ( 2 ) броне-

вого трансформатора; λ0 – коэффициент, зависящий от геометрии трансформатора 
и частоты сети [2]. По своей структуре эта и другие формулы не оставляют места 

домыслам о «необходимости существования общего магнитного потока 0  «для 

работы трансформатора. Постоянно критикуемым из-за отсутствия физического 
обоснования Т-, П- и Г-образным схемным моделям новая парадигма противопо-
ставляет математически выверенную 4Т-образную схему замещения [3], названную 
так благодаря отображению на ней магнитных потоков в четырёх участках магни-
топровода (в стержне, двух частях торцевого и боковом ярмах). Если сталь   , то 

наряду с Пδ имеют место составляющие вектора Пойнтинга, направленные от об-
моток в железо ( 0Fe Π ) и определяющие утечку мощности на покрытие активных 

и реактивных потерь в стали, признаком чего является появление тока ХХ ( 0 0I  ), 

определяющего степень некачественности стали. Роль стального магнитопровода 
состоит в усилении потока мощности от первичной обмотки ко вторичной за счёт 
сильного ослабления его ответвления от обмоток в магнитопровод (а при μсталь = ∞ и 
полного его обнуления). 

Новая парадигма подтверждается натурными и численными экспериментами 
[6, 7] по выявлению сверх- и антипотоков КЗ, возникающих в отдельных участках 

магнитопровода в режиме КЗ в сравнении с потоком ХХ 0  в них. Эти явления 

естественным образом вытекают из недавно открытой особенности распределения 
векторного потенциала в трансформаторе, состоящей в наличии A-инвариантной 
(или Ф-инвариантной) поверхности в толще его первичной обмотки, т. е. такой 

характеристической поверхности, внутри которой магнитный поток   не зави-
сит от нагрузки. Свойство Ф-инвариантности в идеализированном трансформаторе 
(μсталь = ∞) имеет строгое математическое обоснование, полученное в [4]. 

Цель данной работы – выяснить, в какой мере Ф-инвариантность проявляется 
в реальных трансформаторах, т. е. при учёте реактивных и активных потерь в стали 
его магнитопровода, а также найти физическое обоснование этого явления, что, в 
конечном итоге, важно для оценки магнитной перегрузки и динамической стойко-
сти трансформаторов в аварийных режимах их работы. Для построения и анализа 
магнитных полей использовался отечественный пакет программ ELCUT. Распреде-
ления потоков представлены для их действующих значений при тех же допущениях, 
что и для идеализированного броневого трансформатора с осевой симметрией [2]: 

 сопротивления обмоток трансформатора постоянному току R1 = R2 = 0; 
 высота обмоток совпадает с высотой окна. 
Идеализированный броневой трансформатор. Для сопоставлений с реальным 

необходимо иметь описание распределения магнитного потока в идеализированном 
трансформаторе (μсталь = ∞). В качестве примера рассмотрим трансформатор броне-
вого типа с кольцевым ярмом (рис. 1, а). Внутренняя a-обмотка имеет aw  витков, 

а внешняя b-обмотка имеет bw  витков. Его 4Т-образная схема замещения приведена 
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а) 

б) 

в) 
г) 

д) 
е) 

Рис. 1. Идеализированный броневой трансформатор: 
обозначения магнитных потоков (а); 4Т-образная схема замещения с отображением этих 
потоков (б); кривые 

0( ) /r    при чисто реактивных нагрузках в случае, когда первичной 

является внутренняя обмотка (в) и когда первичной является внешняя обмотка (г); 
кривые 0( ) /r   при чисто активных нагрузках в случае, когда первичной является 

внутренняя обмотка (д) и когда первичной является внешняя обмотка (е) 
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на рис. 1, б [3]. Коэффициент трансформации /a bn w w . На этой схеме все индук-

тивности, а также токи и напряжения, представлены приведёнными к числу витков 

aw  внутренней a-обмотки. При холстом ходе b b aU nU U     . Поток ХХ: 

 0
a b b

a b a

U U U

j w j w j w


   

  

   . (1) 

Токи в любом режиме связаны соотношениями: 

 b aI nI  ;     b
b a

I
I I

n
  

  . (2) 

Пример. Габариты трансформатора: 430legD   мм; высота окна 870h   мм; 

δ 12 660D D   мм. Геометрические данные: 1 30   мм; 60a   мм; 50   мм; 

40b   мм; 2 50   мм; 550aD   мм; δ 12 660D D   мм; 750bD   мм. Радиусы гра-

ничных поверхностей стержня, обмоток и бокового ярма: 

215legr   мм;     1 245ar   мм;     2 305ar   мм;     1 355br   мм;     2 395br   мм; 

1
1 445 мм

2

D
r 
   ;     2 22

2 1 495 мм
2 leg

D
r r r
     . 

Индуктивность КЗ a
shL  для идеализированного трансформатора, приведённая к 

внутренней a-обмотке, рассчитывается с помощью соотношений [3]: 

 a
sh a bL L L L    ;     20 ( / 2)

3
a

a a

D a a
L w

h

  
 , (3) 

 20
a

D
L w

h




  
 ;     20 ( / 2)

3
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D b b
L w

h

    . (4) 

Чтобы получить аналогичные величины, приведённые к внешней b-обмотке 

( ,  ,  ,  b
sh a bL L L L  ), соотношения (3), (4) надо поделить на 2 2( / )a bn w w . Далее пона-

добятся следующие величины для рассматриваемого примера: 

 0,2135a a
a b
sh sh

L L

L L


  ;      δ δ 0,6074

a b
sh sh
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a b
sh sh
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  . (5) 

Принимая, как обычно, a bD D D  , приближенно имеем: 

 
3δ

a a
a b
sh sh

L L a
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;     δ δ 3δ

3δa b
sh sh

L L

L L a b


 

 
;     δ

3δ
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a b
sh sh

L L b
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. (6) 

Как видно, соотношения (5)–(6) не зависят от коэффициента трансформации n и 
числа витков обмоток; они определяются только ширинами a-, b-обмоток и зазором 
δ между ними. 

В идеализированном трансформаторе отсутствуют потоки в зазорах δ1, δ2, а также 
за пределами магнитопровода, поэтому бак на рис. 1, а не показан. На схеме (рис. 1, б) 

крестиками выделены узлы, соответствующе радиусам 1 2 1 2 1, , , , ,a a b b
legr r r r r r  цилин-

дрических поверхностей, между которыми существуют указанные потоки. Это то-
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пологическое свойство 4Т-образной схемы замещения позволяет по ней предсказать 
существование Ф-инвариантных поверхностей, внутри которых поток независимо 

от нагрузки совпадает с потоком ХХ 0Ф  [4]. Если первичной является внутренняя 

a-обмотка, то расположенная внутри неё цилиндрическая Ф-инвариантная поверх-
ность имеет радиус (рис. 1, а) 

 1
0 1 1

2

1
6 3

a
a a a

a

ra a
r r r

r
     ;     

0
0Ф( ) Ф

ar r
r


  . (7) 

В случае, когда первичной является внешняя b-обмотка, расположенная внутри 
неё цилиндрическая Ф-инвариантная поверхность имеет радиус (рис. 1, а) 

 2
0 2 2

1

1
6 3

b
b b b

b

rb b
r r r

r
     ;     

0
0Ф( ) Ф

br r
r


  . (8) 

Смысл этих характеристических поверхностей и их радиусов наглядно поясня-
ется семействами кривыми распределения функции потока на рис. 1, в (для случая, 
когда первичной является внутренняя a-обмотка) и рис. 1, г (для случая, когда пер-
вичной является внешняя b-обмотка), построенными по формулам для векторного 

потенциала A(r) [4] и учётом зависимости ( ) 2 ( )Ф r rA r   . Из них следует, что ха-

рактеристическая поверхность радиуса 0
br  одновременно играет роль нуль-поверх-

ности в режиме КЗ b-обмотки, как охватывающая нулевой поток в этом режиме 
(рис. 1, в) и следовательно определяющая линию раздела потоков в окне при КЗ 

внешней b-обмотки. Точно также характеристическая поверхность радиуса 0
ar  

становится нуль-поверхностью в режиме КЗ a-обмотки (рис. 1, г), и линия раздела 
потоков при КЗ в этом случае оказывается внутри a-обмотки. 

Замечание 1. Оба эти утверждения (вместе с графиками (рис. 1, в, г) опроверга-
ют представления, навязываемые официальной теорией, о прохождении нуль-
поверхности в режиме КЗ в промежутке между обмотками. В [4] весьма подробно 
исследована тема дрейфа линии раздела потоков внутри вторичной обмотки при 
вариации её реактивной нагрузки, а также условия выхода этой линии за пределы 
обмотки. 

Замечание 2. На кривых (рис. 1, в), соответствующих случаю, когда первичной 

является a-обмотка ( входн aU U  ), нагрузка b-обмотки представлена в виде, приве-

дённом к числу витков a-обмотки, и обозначена как 2
2 2loud loudZ n Z  , причем она 

задана в долях сопротивления КЗ a a
sh shZ j L  . Таким же образом, т. е. в долях a

shZ , 

представлена (обозначенная как 1loudZ ) нагрузка на кривых (рис. 1, г), соответству-

ющих случаю, когда входн bU U  , т. е. приведённой по-прежнему к числу витков a-об-

мотки. Очевидно её можно представить также в виде, приведённом к числу витков 
b-обмотки: 

 1
1 2

loud
loud

Z
Z

n
  ; (9) 
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в частности, вместо надписи 1 15 a
loud shZ j L   на рис. 1, г можно было бы написать 

равноправное обозначение: 

1 2

15
15

a
bsh

loud sh

j L
Z j L

n

    . 

Замечание 3. На кривой рис. 1, в при 2 0loudZ    наглядно представлены сверх- и 

антипотоки в режиме КЗ внешней b-обмотки. Отрезок 1 1 1,105p q   характеризует 

сверхпоток КЗ в стержне, а отрезок 2 2 0,088p q    – антипоток КЗ в боковом ярме, 

отнесенные к потоку ХХ, что согласуется с их расчётом по формулам [2, 4]: 

 1 1

0,2135
1 1 1,1067

2 2
a
a
sh

L
p q

L
     , (10) 

 2 2

0,1791
0,0895

2 2
b
a
sh

L
p q
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      . (11) 

При произвольной нагрузке фазы магнитных потоков в участках идеализиро-
ванного магнитопровода будут отличаться между собой и от значений 0° и ±180°, 
как это имеет место при чисто реактивных нагрузках (благодаря чему на рис. 1, в, г 

кривые построены для комплексных величин 0( ) /r   ). Поэтому в общем случае, 

когда 2 2 2loud loud loudZ R jX  , приходится переходить к построению зависимостей 

для модуля: 

 
0 0

( ) ( )r r 


 


 , (12) 

как показано на рис. 1, д, е для чисто активной нагрузки. Как видно, в этом случае 
ни при какой активной нагрузке кривые не касаются оси абсцисс, и, стало быть, 
при активной нагрузке линии раздела потоков не существуют. 

Замечание 4. Формулы (10) и (11) вместе с (6)–(8) показывают, что кривые рас-
пределения потоков (рис. 1) носят универсальный характер. Это означает, что их 
форма зависит от геометрии и взаимного положения обмоток в окне трансформато-
ра, а также от величины нагрузки, но не зависит от числа витков обмоток и, следо-
вательно, от коэффициента трансформации n и, стало быть, от того, является ли 
идеализированный трансформатор повышающим или понижающим. Это замечание 
упрощает применение программы ELCUT для построения этих же кривых для ре-
ального трансформатора. 

Физическое обоснование Ф-инвариантности в идеализированном транс-
форматоре. Пусть первичной является внутренняя a-обмотка и напряжение на ней 

aU  = const (рис. 1, а). Поскольку в этом случае a aj U   , то и потокосцепление 

внутренней a-обмотки сonsta  , т. е. является величиной, не зависящей от 

нагрузки 2loudZ . С другой стороны, как показано в [3], потокосцепление a  можно 

представить в функции двух потоков (рис. 1, а): 
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Отсюда вытекает, что несмотря на то, что 2Ф Ф ( )leg leg loudZ   и 2Ф Ф ( )a a loudZ  , 

их комбинация 
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и, стало быть, если мы найдем область (зону), поток в которой равен (Ф Ф / 3leg a  ), 

то поток этой зоны будет инвариантным по отношению к нагрузке 2loudZ . Следу-

ющий этап нашего обоснования – поиск «подзоны», где протекает поток Ф / 3a
 , 

«соседствующий» с потоком стержня Фleg
 . Легко проверить, что такой поток как раз 

протекает в подзоне a-обмотки между её внутренней поверхностью (радиуса 1
ar ) и 

поверхностью радиуса 0 1 / 3a ar r a   внутри неё, поскольку 
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где учтено, что поток сквозь толщу a-обмотки равен [3]: 

 0 123
Ф

2 2

a
a a a a

a
a

L I r a w I

w h

 
  

  . (16) 

Поток Ф / 3a
  соседствует с потоком Фleg

 , поскольку поток в пристержневой 

δ1-зоне равен нулю. Учитывая принятое и показанное на рис. 1, а их условное по-

ложительное направление, для функции потока на поверхности радиуса 0
ar  можем 

написать: 
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Z
r Z



 
   
 

   , (17) 

что совпадает со смыслом Ф-инвариантности (14) и (7). Соотношения (13), (14) и 
(16) явно отображены на схеме замещения (рис. 1, б). 

Примечание 1. Если первичной является внешняя b-обмотка, находящаяся под 

напряжением bU = const или b bU nU    = const (рис. 1, б), то для её приведённого 

потокосцепления имеем сonstb bj U     . Кроме того [3]: 

 
Ф Ф

Ф Ф сonst
3 3

a b b b
b a side a side

w U
w w

j

 
         

      (18) 

и, следовательно, несмотря на то, что 1Ф Ф ( )side side loudZ   и 1Ф =Ф ( )b b loudZ  , где 1loudZ  – 

нагрузка со стороны a-обмотки, их комбинация 
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 0
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Ф
Ф Ф сonst
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b b
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aU
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j w 

 
       

   . (19) 

Величина Ф / 3b
  совпадает с потоком, протекающем в подзоне b-обмотки между её 

внешней поверхностью (радиуса 2
br ) и поверхностью радиуса 0 2 / 3b br r b  , по-

скольку 
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   , (20) 

где Фb
  – поток сквозь толщу b-обмотки [3]: 

 0 223
Ф

2 2

b
b a a a

b
a

L I r b w I

w h

  
  

  . (21) 

Поток Ф / 3b
  соседствует с потоком Ф side

 , поскольку поток в приярменной δ2-зоне 

равен нулю. Учитывая их условное положительное направление (рис. 1, а) для 

функции потока 
0

Ф( )
br r

r


  на поверхности радиуса 0
br  можем написать: 
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   , (22) 

что совпадает со смыслом Ф-инвариантности (19) и (8). Соотношения (18), (19) и 
(21) явно отображены на схеме замещения (рис. 1, б). 

Реальный трансформатор при реактивной нагрузке ( сталь const    ). В от-

личие от идеализированного этот трансформатор изображен на рис. 2, а с цилин-
дрическим электромагнитным экраном (баком) на расстоянии 150  мм от его 
магнитопровода. Магнитные потоки представлены при допущении, что линии 
магнитного поля в окне параллельны оси стержня, что близко к действительным 
картинам полей, построенных с помощью ELCUT для режимов КЗ броневых 
трансформаторов при сталь 0100    и сталь 010    в [7] при высоте обмоток, равных 

высоте окна. 
В отличие от схемной модели на рис. 1, б к 4Т-образной схеме замещения ре-

ального трансформатора (рис. 2, б) добавлены четыре поперечные ветви намагни-
чивания с линейными индуктивностями ,  ,  ,  leg a b sideL L L L   , отображающими маг-

нитные сопротивления участков стали из-за сталь   , к которым последовательно 

присоединены четыре индуктивности рассеяния ( 1L , o
aL , o

bL , 2( )L L   ) для учёта 

потоков, вытесненных из стали. Активные потери в стали на этом этапе не рас-
сматриваются. 

Симметрия конструкции трансформатора относительно его поперечной средней 
плоскости ( 0z  ) позволяет утверждать, что в этой плоскости должны существо-
вать Ф-инвариантные окружности. К этому выводу можно также прийти исходя 
из преобразований схемы (рис. 2, б) при замене эквивалентными ветвями её отри-
цательных индуктивностей и параллельных им поперечных индуктивных ветвей. 
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а) 

б) 

в) 
г) 

д) е) 

Рис. 2. Реальный броневой трансформатор ( сталь 0100   ): 

обозначения магнитных потоков, включая потоки между магнитопроводом и баком (а);  
4Т-образная схема замещения с отображением всех потоков (б); кривые 

0( ) /r    

в плоскости z = 0 при чисто реактивных нагрузках в случае, когда первичной является 
внутренняя обмотка (в) и когда первичной является внешняя обмотка (г); кривые 0( ) /r   

в плоскости z = 0 при чисто активных нагрузках в случае, когда первичной является 
внутренняя обмотка (д) и когда первичной является внешняя обмотка (е) 

Это подтверждается кривыми распределения функции потока 0( ) /r    при 

сталь 0100    в средней плоскости трансформатора, построенными с помощью 

ELCUT для случаев чисто реактивных нагрузок (рис. 2, в, г). Использована методи-
ка построения магнитного поля, аналогичная приведённой в [5]. На поверхности 
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бака, как и на оси z, векторный потенциал принимается равным нулю ( бак 0A  ). 

Отмеченная в замечании 4 универсальность кривых 0( ) /r    позволяет задаваться 

при их построении любым числом витков aw  и коэффициентом трансформации 

/a bn w w , в том числе, например, значением / 1a bn w w  . Получены характери-

стические радиусы a
or = 0,276 м, b

or = 0,372 м (рис. 2, в, г), что практически совпадает 

с их значениями на рис. 1, в, г. 
Реальный трансформатор при чисто активной нагрузке. В данной работе 

впервые сделан важный шаг по наблюдению кривых распределения магнитного 
потока в реальном трансформаторе при чисто активной нагрузке. Для этого в про-

грамме ELCUT необходимо задавать комплексные токи обмоток aI  и bI   предвари-

тельно рассчитанные по найденным с её же помощью индуктивностям ,  ,a bL L M  

обмоток для принятого значения сталь const     (здесь, как и выше, без учёта 

активных потерь в стали) и заданном значении активного сопротивления нагрузки. 
В качестве примера на рис. 2, д, е эти кривые представлены для случая 

сталь 0100   . Как видно характер кривых одинаков с кривыми (рис. 1, д, е), причем 

радиусы 0
br  и 0

br  при этом значении сталь  практически совпадают. 

Замечание 5. Из допущения о параллельности линий магнитного поля в окне 
оси стержня следует ожидать, что при значительных величинах сталь  (например, 

при сталь 0100   ) Ф-инвариантные окружности будут находиться на почти Ф-ин-

вариантных цилиндрических поверхностях. Это подтверждается кривыми 0( ) /r   

для случая сталь 0100   , построенными с помощью программы ELCUT для попе-

речной плоскости 3 / 8z h , которые практически совпадают с кривыми (рис. 2) 

для плоскости 0z   и поэтому здесь не приводятся. Таким образом, при сталь 0100    

и выше можно говорить о существовании Ф-квазиинвариантных поверхностей, 
радиусы которых можно определять по формулам (7) и (8) для идеализированного 
трансформатора. 

Замечание 6. При сталь 0100   , как и в идеализированном трансформаторе, ве-

личины 

 
0 0

хх хх хх хх
0a b

leg sider rr r
             . (23) 

Поэтому далее при всех сталь   вместо графиков 0( ) /r    рассматриваются гра-

фики функции 
0

хх( ) / ar
r    и 

0

хх( ) / br
r   . Благодаря этому общие точки пересечения 

кривых, если они существуют, будут иметь координаты ( 0
ar , 1) или ( 0

br , 1) соответ-

ственно. 
Замечание 7. Сказанное в замечании 5 с большой вероятностью можно отнести 

также к реальным силовым трансформаторам с активными потерями в стали в 
условиях насыщения стали на том основании, что активная составляющая тока ХХ 
в силовых трансформаторах весьма мала (на порядок и более) по сравнению с его 
реактивной составляющей [11, с. 39]. Это позволяет и в общем случае пользоваться  
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а) 
б) 

в) 

г) 

Рис. 3. Кривые распределения магнитного потока в трансформаторе (μсталь = 5μ0) при чисто 
реактивных нагрузках: в плоскости z = 0 в случае, когда первичной является внутренняя 

обмотка (а) и когда первичной является внешняя обмотка (б); в плоскости z = 3h/8 в случае, 
когда первичной является внутренняя обмотка (в) и когда первичной является внешняя 

обмотка (г) 

моделью (рис. 2, б), в которой активные сопротивления, параллельные индуктив-

ностям ,  ,  ,  leg a b sideL L L L   , опущены. Роль насыщения можно косвенно оценить 

заданием в программе ELCUT весьма заниженного значения μсталь [12, с. 271]. 
Полученные семейства кривых ( )r  для рассматриваемого примера при сильно 

заниженном значении μсталь = 5μ0, построенные как в плоскости 0z  , так и в плос-

кости z = 3h/8 (рис. 3), имеют практическое совпадение радиусов 0
ar  и 0

br  с их зна-

чениями для аналогичных семейств на графиках (рис. 1 и 2). 
Заслуживает внимания полученное с помощью программы ELCUT семейство 

кривых потока для вырожденного трансформатора, в котором магнитопровод от-
сутствует (μсталь = μ0, рис. 4). Оказалось, что и в этом случае имеет место практиче-

ское совпадение радиусов 0
ar  и 0

br  Ф-инвариантных окружностей в плоскостях z = 0 

и z = 3h/8 с их значениями на рис. 1 и 2. 
Физическое обоснование Ф-инвариантных поверхностей в реальном транс-

форматоре с учётом активных потерь в стали. При пренебрежении активными 
сопротивлениями обмоток ( 0a bR R  ), если первичной является внутренняя 
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a-обмотка и напряжение aU  = const (рис. 2, а), то и в общем случае (т. е. с учётом 

комплексной магнитной проницаемости стали сталь   ) из уравнения a aj U    

следует, что, как и в идеализированном, в реальном трансформаторе потокосцепле-

ние внутренней a-обмотки сonsta  , т. е. не зависит от нагрузки 2loudZ . При этом 

a  можно также представить функцией двух потоков Фleg
  и Фa

 , однако, в отличие 

от (13), при построении этой функции необходимо дополнительно учитывать сцеп-
ление внутренней a-обмотки как с потоком, вытесненным из стержня в его при-
стержневое пространство δ1, равное 

 1
0 1 0 1

Ф / Ф
= leg leg leg

a leg a a
leg leg r

s s
w H s w s w

s


    
 

 


 
, (24) 

так и с потоком, вытесненным из стержня в толщу a-обмотки, равное 

 
Ф/ 2 lega

a
leg r

s
w

s






, (25) 

где 0/r leg     . 

а) 

б) 

в) 
г) 

Рис. 4. Распределения магнитного потока в трансформаторе без стали ( сталь 0   ) при 

чисто реактивных нагрузках: в плоскости 0z  в случае, когда первичной является 
внутренняя обмотка (а) и когда первичной является внешняя обмотка (б); в плоскости 

3 / 8z h  в случае, когда первичной является внутренняя обмотка (в) и когда первичной 
является внешняя обмотка (г) 
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Принимая во внимание, что условные положительные направления этих дополни-

тельных потокосцеплений сонаправлены с потокосцеплением Фa legw  , можем по 

аналогии с (13) записать: 

 1
Ф Ф / 2 Ф

Ф сonst
3

leg leg a a a a
a a leg a a

r leg r leg

s s w U
w w w

s s j


 
             

    
 

 (26) 

или 

 1
0

Ф Ф/ 2 Ф
Ф Ф сonst

3
leg lega a a

leg
leg r leg r a

s s U

s s j w
       

  

    
 

, (27) 

где Фa
  – поток в толще aобмотки, обусловленный распределенным в ней током aI  

в соответствии с формулой (16). Это соотношение показывает, что хотя 

2Ф Ф ( )leg leg loudZ   и 2Ф =Ф ( )a a loudZ  , их комбинация в виде левой части (27) является 

величиной, не зависящей от нагрузки 2loudZ . И стало быть, если мы найдем область 

(подзону), поток в которой равен левой части (27), то поток в этой зоне будет инва-
риантным по отношению к нагрузке 2loudZ . Не будет большой ошибки, если в урав-

нении (27) величину / 2as  заменить на / 3as , т. е. вместо (27) использовать при-

ближенное выражение: 

 1
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Ф Ф/ 3 Ф
Ф Ф сonst

3
leg lega a

leg
leg r leg r

s s

s s
      

 

   
 

, (28) 

что даёт приближенный ответ на поставленный вопрос об Ф-инвариантной поверх-

ности: она практически совпадает с поверхностью радиуса 0
ar , поскольку все пото-

ки, отображаемые слагаемыми левой части (28), находятся внутри неё, и их сумма 
представляет собой полный поток внутри этой поверхности. 

Примечание 2. Если первичной является внешняя b-обмотка под напряжением 

bU = const или b bU nU   = const (рис. 2, а, б), то и в случае сталь    из уравнения 

сonstb bj U      следует, что приведённое потокосцепление сonstb  , т. е. не 

зависит от нагрузки 1loudZ  на зажимах a-обмотки. Однако, по аналогии с (24), необ-

ходимо дополнительно учитывать сцепление внешней b-обмотки как с потоком, 
вытесненным из бокового ярма в его приярменное пространство δ2, равное 

 2
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, (29) 

так и её сцепление с потоком, вытесненным из стержня в толщу a-обмотки, равное 
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, (30) 

после чего (18) принимает более общий вид: 
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, (31) 
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или 

 2
0

Ф / 2 Ф Ф
Ф Ф сonst

3
side b side b b

side
side r side r a

s s U

s s j w
 

       
  

    
 

. (32) 

Это соотношение показывает, что хотя 1Ф Ф ( )side side loudZ   и 1Ф =Ф ( )b b loudZ  , их 

комбинация в виде правой части (32) является величиной, не зависящей от нагрузки 

1loudZ  на зажимах a-обмотки. И, стало быть, если мы найдем область (зону), поток 

в которой равен левой части (32), то поток в этой зоне будет инвариантным по отно-
шению к нагрузке 1loudZ . Не будет большой ошибки, если в уравнении (32) величину 

/ 2bs  заменить на / 3bs , т. е. вместо (32) использовать приближенное выражение: 

 2
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Ф / 3 Ф Ф
Ф Ф сonst

3
side b side b

side
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s s
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, (33) 

которое даёт ответ на поставленный вопрос об Ф-инвариантной поверхности: она 

практически совпадает с поверхностью радиуса 0
br , поскольку сумма потоков, выра-

жаемых слагаемыми (33), численно равна полному потоку внутри этой поверхности. 
Замечание 8. Используемая в учебниках практика демонстрации свойств сило-

вого трансформатора на базе трансформатора с разнесенными обмотками не кор-
ректна, что вытекает из сравнения кривых (рис. 1–4) с распределением потоков в 
нём (табл. 1). Расчёты выполнены с помощью ELCUT для плоского трансформатора 
с размерами обмоток, зазоров и стержней из Примера для случая, когда первичной 
является a-обмотка. Видно, что Ф-инвариантная поверхность оказывается не в 

окне, а внутри стержня, охватываемого вторичной обмоткой при 0
ax x . И линия 

раздела потоков при КЗ b-обмотки находится не в окне, а внутри стержня первич-

ной a-обмотки при 00
ax x . При этом выполняется главное свойство характеристи-

ческих поверхностей: 0 00
b ax x  и 00 0

b ax x . Кроме того, при чисто активной нагрузке 

появляется ещё одна Ф-инвариантная поверхность в пределах стержня первичной 
a-обмотки, что для броневого трансформатора недопустимо! 

Заключение 

1. Характеристические Ф-инвариантные поверхности играют ключевую роль в 
корректном объяснении работы трансформатора и подтверждении достоверности 
физико-математических идей, лежащих в основе новых схем замещения с отобра-
жением магнитных потоков практически во всех частях магнитопровода и окна 
трансформатора. Их местонахождение зависит от конструкции магнитопровода и 
расположения обмоток на нём. 

2. В реальном броневом трансформаторе, в отличие от идеализированного, имеют 
место характеристические Ф-квазиинвариантные поверхности, поскольку строгая 
Ф-инвариантность соблюдается только в их средней плоскости. Показано, что для 
определения радиусов Ф-квазиинвариантных поверхностей можно воспользоваться 
формулами для идеализированного броневого трансформатора. Это положение 
практически выполняется и при учёте потерь в стали магнитопровода. 
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Таблица 1 

Распределение функции потока в трансформаторах с обмотками,  
расположенными на разных стержнях 

Трансформатор с электромагнитным баком 
при КЗ b-обмотки 

 

Трансформатор с магнитным баком  
при КЗ b-обмотки 

 

Распределение функции потока  
при реактивных нагрузках 

Распределение функции потока  
при реактивных нагрузках 

Распределение функции потока  
при чисто активных нагрузках 

Распределение функции потока  
при чисто активных нагрузках 

3. Характеристические поверхности наглядно объясняют паукообразный вид се-
мейства кривых магнитных потоков и явление возникновения сверх- и антипотоков 
в различных частях магнитопровода в короткозамкнутом трансформаторе. 
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4. Универсальность этих семейств проявляется в независимости кривых потоков 
от числа витков обмоток и их взаимоподобной форме для трансформатора с пер-
вичной внутренней и того же трансформатора с первичной внешней обмотками. 
При чисто индуктивных нагрузках они располагаются в промежутке между графи-
ками ХХ и КЗ, а при чисто ёмкостных – за пределами этого промежутка. В целом 
полученные результаты важны для более корректной оценки электродинамической 
стойкости трансформаторов в любых ситуациях их работы. 
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