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ПЕРЕЧЕНЬ ОБОЗНАЧЕНИЙ И СОКРАЩЕНИЙ 

 

СВН - сверхвысокое напряжение; 

ПС – подстанция; 

ГЭС – гидроэлектростанция; 

ЛЭП - линия электропередачи; 

ВЛ - воздушная линия; 

ЭЭС - электроэнергетическая система; 

АРВ - автоматический регулятор возбуждения; 

АРВ ПД - автоматический регулятор возбуждения пропорционально действия; 

АРВ СД - автоматический регулятор возбуждения сильного действия; 

ОЭС - объединенная энергетическая система; 

ДЛЭП - дальняя линия электропередачи; 

НН - низшее напряжение; 

ВН - высшее напряжение; 

СН – среднее напряжение; 

УПК - устройство продольной компенсации; 

ТУПК – устройство продольной компенсации с тиристорным управлением 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Развитие энергетики вызывает потребность передавать электроэнергию на значительные 

расстояния. Рост мощностей электростанций и дальности электропередач, укрупнение энерго-

систем приводит к тому, что возникает проблема обеспечения устойчивости параллельной ра-

боты генераторов. Нарушение устойчивости приводит к большим изменениям и колебаниям 

режимных параметров, вызывающим повреждение оборудования электростанций и сетей, от-

ключение и погашение большого количества потребителей. Такие аварии сопровождаются тя-

желыми экономическими и социальными последствиями.  

Современная практика располагает разнообразными средствами, способствующими по-

вышению уровня устойчивости. В работе рассмотрены мероприятия по повышению устойчиво-

сти электроэнергетической системы: применение автоматических регуляторов возбуждения ге-

нераторов и применение емкостной продольной компенсации индуктивного сопротивления 

электропередачи. 

Объектом исследования является электропередача сверхвысокого напряжения, которая 

является частью объединенной электроэнергетической системы и служит для выдачи мощности 

крупной гидроэлектростанции.  

Целью исследования является повышение пропускной способности и динамической ус-

тойчивости электроэнергетической системы с помощью управляемого устройства продольной 

компенсации. 

Для достижения поставленной цели в работе решаются следующие основные задачи: 

- разработка полной математической модели ЭЭС (с учетом электромагнитных переход-

ных процессов в ее элементах); 

- анализ режимов электропередачи сверхвысокого напряжения с применением управляе-

мого устройства продольной компенсации на линии; 

- исследование влияния параметров закона регулирования УПК на апериодическую стати-

ческую устойчивость системы; 

- анализ влияния регулируемого УПК на переходные процессы при «больших» возмуще-

ниях в электроэнергетической системе; 

- определение мероприятий, исключающих возникновение самовозбуждения генераторов 

на станции. 

Среди известных устройств, обеспечивающих возможность регулирования потока мощно-

сти в линиях электропередачи,  наибольшее применение в мире к настоящему времени нашло  

устройство продольной компенсации с тиристорным управлением (ТУПК).  В работе рассмот-

рена схема ТУПК, а также описан принцип его работы. 



8 
 

1 ВЫБОР ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

  

 

1.1 Анализ исходных данных  

 

Важнейшим ключом к развитию Западносибирского, а также энергоснабжению Уральско-

го экономических районов  является строительство мощных ГЭС в западной и восточной Сиби-

ри. Для удовлетворения возросшей потребности в электроэнергии и обеспечения надежного и 

экономичного электроснабжения потребителей планируется строительство новой ГЭС с уста-

новленной мощностью 1800 МВт. Для выдачи мощности в энергосистему планируется строи-

тельство электропередачи сверхвысокого напряжения 500 кВ, состоящей из двух участков 420 и 

360 км. В конце первого участка предполагается отбор мощности на подстанции в сеть 220кВ, и 

местная нагрузка 10кВ. Схема проектируемого участка электроэнергетической системы изо-

бражена на рисунке 1.1. 

 

Т
Г

НСН

Л1 Л2
С

ПС

ННН

 

Рисунок 1.1 – Схема проектируемого участка ЭЭС 

Данные о предполагаемых нагрузках подстанции представлены в таблице 1.1 

Таблица 1.1 – Данные о нагрузках подстанции 

СН НН Продолжительность 

использования мак-

симальной нагрузки 

Состав на-

грузки по ка-

тегориям на-

дежности 

Макс. Мин. Макс. Мин. 

СН

MAXP , 

МВт 

1tg

 

СН

MINP , 

МВт 

2tg

 

НН

MAX ,P

МВт 

3tg

 

НН

MINP , 

МВт 

4tg

 

ТМА, ч I, 

% 

II, 

% 

III, 

% 

580 0,45 260 0,42 84 0,35 44 0,32 4300 + + + 
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Для планируемой генерации мощности 1800 МВт на станции выбраны 6 гидрогенераторов 

по 300 МВт каждый. 

Мощность, вырабатываемая электростанцией с учетом собственных нужд, определяется 

по выражению: 

ГЭС СН уст(1 )P K P   , (1.1) 

где СН 0,75 %K   – максимальная нагрузка собственных нужд для генератора ГЭС мощностью 

Г 300 МВтP   [1]; 

уст 1800 МВтP   – суммарная установленная мощность станции. 

Используя выражение (1.1), при подстановке в него значений СНK  и 
устP  находим 

ГЭС (1 0,0075) 1800 1786МВт.P      

Мощность, потребляемая подстанцией в режиме максимальных нагрузок, определяется по 

выражению: 

ПС1 СН HН СН HН

MAX MAX MAX MAX MAX( ) ( )S P P j Q Q    , (1.2) 

где СН

MAXQ  и HН

MAXQ  – реактивная мощность, потребляемая в режиме максимальных нагрузок на 

стороне среднего напряжения и стороне низшего напряжения соответственно; 

СН

MAXP  и HН

MAXP  – активная мощность, потребляемая в режиме максимальных нагрузок на стороне 

среднего напряжения и стороне низшего напряжения соответственно; 

При известных значениях активной мощности и tg значение реактивной мощности находится по 

выражению: 

Q P tg  ; (1.3) 

Подставляя в выражение (1.3) значения активной мощности и tg для соответствующих сторон 

напряжения находим 

СН СН

MAX MAX 1 580 0,45 261Мвар;Q P tg      

HН HН

MAX MAX 3 84 0,35 29,4Мвар;Q P tg      

Подставляя в выражение (1.2) значения активной и реактивной мощности, находим 

ПС1

MAX (580 84) (261 29,4) 664 290,4MBA;S j j       

Значение полной мощности для режима максимальных нагрузок определяется по выражению: 

   
2 2

ПС1 ПС1 ПС1

MAX MAX MAXS P Q  ; 
(1.4) 
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ПС1 2 2

MAX 664 290,4 724,73 MB A.S      

Мощность, потребляемая подстанцией в режиме минимальных нагрузок, определяется по 

выражению: 

ПС1 СН HН СН HН

MIN MIN MIN MIN MIN( ) ( )S P P j Q Q    , (1.5) 

где СН

MINQ  и HН

MINQ  – реактивная мощность, потребляемая в режиме минимальных нагрузок на сто-

роне среднего напряжения и стороне низшего напряжения соответственно; 

СН

MINP  и HН

MINP  – активная мощность, потребляемая в режиме минимальных нагрузок на стороне 

среднего напряжения и стороне низшего напряжения соответственно; 

Подставляя в выражение (1.3) значения активной мощности и tg для соответствующих сторон 

напряжения находим 

СН СН

MIN MIN 2 260 0,42 109,2Мвар;Q P tg      

HН HН

MIN MIN 4 44 0,32 14,08 Мвар;Q P tg      

Подставляя в выражение (1.5) значения активной и реактивной мощности, находим 

ПС1

MIN (260 44) (109,2 14,08) 304 123,28MB A;S j j        

Значение полной мощности для режима минимальных нагрузок определяется по выражению: 

   
2 2

ПС1 ПС1 ПС1

MIN MIN MINS P Q  ; 
(1.6) 

ПС1 2 2

MIN 304 123,28 328,05 MB A.S      

Максимальный переток мощности на участке 1L :  

MAX

A-ПС ГЭС 1786МВт.P P   

Максимальный переток мощности на участке 2L : 

MAX СН HН

ПС-B ГЭС MIN MIN( ) 1786 (260 44) 1482 МВт.P P P P        

Минимальный переток мощности на участке 1L : 

MIN

A-ПС ГЭС 1786 МВт.P P   

Минимальный переток мощности на участке 2L :  

MIN СН HН

ПС-B ГЭС MAX MAX( ) 1786 (580 84) 1122 МВт.P P P P        

В электроэнергетической системе должен выполняться баланс энергии. На основе баланса 

энергии определяется величина времени использования максимальной нагрузки МT  на разных 

участках электропередачи. 
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На участке от станции в системе «А» до подстанции время использования максимального 

потока мощности 
М.1T полностью определяется значением  М.ЭСT  ( М.1 М.ЭС 5200 ч.T T  ). 

Время использования максимального потока мощности ПС определяется по выражению: 

MAX.i Mi

M.Н

MAX.i

( )

( )

P T
T

P






; 
(1.7) 

M.Н

664 4300
4300 ч.

664
T


   

На участке от подстанции до системы «В» время использования максимального потока 

мощности М.2T   определяется значениями М.ЭСT  и  M.НT , максимальной мощностью нагрузки 

подстанции MAX.i( )P : 

 

 
MAX.ЭС M.ЭС MAX.i М.Н

М2

MAX.ЭС MIN.i

P T P T
T

P P

  







; 
(1.8) 

 

М2

1786 5200 664 4300
4340 ч.

1786 304
T

  
 


 

 

1.2 Выбор числа цепей на участках электропередачи 

 

При определении числа цепей ЛЭП СВН используются полученные данные о максималь-

ных перетоках мощности по участкам ЛЭП СВН. Число цепей ЛЭП СВН предварительно мо-

жет быть выбрано по значениям натуральной мощности НP  линии выбранного класса напряже-

ния [2]. 

Линия электропередачи 500кВ имеет натуральную мощность Н 900 MВтP  [2]. 

Ориентировочное значение числа цепей ЛЭП СВН определяется по выражению:  

max
Ц

Н

,
P

N
P

  
(1.9) 

где maxP – максимальное возможное значение мощности, протекающей по линии. 

Подставляя в выражение (1.9) значение максимального перетока мощности на участке 1L , на-

ходим 

Ц1

1786
1,985.

900
N    

Принимаем число параллельных цепей Ц1 2N  . 
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Подставляя в выражение (1.9) значение максимального перетока мощности на участке 
2L , на-

ходим 

Ц2

1482
1,645.

900
N    

Принимаем число параллельных цепей 
2 2ЦN  . 

Окончательно принята двухцепная ЛЭП СВН с номинальным напряжением 500НU   кВ. 

 

1.3 Выбор трансформаторов и генераторов на электрической станции и подстанции 

 

Выбор трансформаторов подразумевает определение номинальных напряжений обмоток 

трансформаторов, числа и номинальной мощности. 

Выбор трансформаторов на электрической станции и промежуточной подстанции произ-

водится в соответствии с выбранным номинальным напряжением ЛЭП СВН и шкалой номи-

нальных напряжений в соответствии с заданными генерируемыми и потребляемыми мощно-

стями [2]. 

На электростанции используется классическая схема – блок генератор-трансформатор. 

На ГЭС установлено 6 генераторов мощностью 300 МВт. Выбраны гидрогенераторы типа СВ-

1100/250-36 [3]. Технические данные гидрогенератора СВ-1100/250-36 представлены в таблице 

1.2. 

 

Таблица 1.2 – Технические данные гидрогенератора СВ-1100/250-36 

,

МВт

ГP
 

cos  
gном ,

кВ

U
 

σ*,

о.е.

X
 

d* ,

о.е.

X
 

d*' ,

о.е.

X
 d*'' ,

о.е.

X
 q*,

о.е.

X
 q*'' ,

о.е.

X
 2*,

о.е.

X
 

,

об/мин

n
 

2

2

,

т м

GD


 

300 0,85 15,75 0,132 1,3 0,33 0,2 0,87 0,2 0,2 165,7 43000 

 

Выбор блочных трансформаторов на станции производится исходя из условия: 

Г
НТ.ЭС СН(1 ) ,

cos

P
S K


    

(1.10) 

где НТ.ЭСS  – номинальная мощность трансформатора на станции; 

ГP  – активная мощность одного генератора; 

cos  – коэффициент мощности генератора; 

СНK  – максимальная нагрузка собственных нужд, выраженная в % от общей мощности генера-

тора 

Используя выражение (1.10), при подстановке в него значений ГP , cos  и СНK  находим 
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НТ.ЭС

300
(1 0,0075) ;

0,85
S     

НТ.ЭС 350,29 .S МВ А   

Выбраны 6 трансформаторов типа ТДЦ-400000/500 [3]. Технические данные трансфор-

матора ТДЦ-400000/500 представлены в таблице 1.3. 

 

Таблица 1.3 – Технические данные трансформатора ТДЦ-400000/500 

SТном, 

МВА 

UТном, кВ Uк, 

% 

ΔРк, 

кВт 

ΔРх, 

кВт 

Iх, 

% 

ΔQх, 

кВАр ВН НН 

400 525 15,75 13 800 350 0,4 1600 

 

Выбор трансформаторов на ПС производится по выражению: 

ПС1

НТ.ПС MAX(0,65 0,7) ,S S    (1.11) 

где НТ.ПСS  – номинальная мощность трансформатора на подстанции 

НТ.ПС (0,65 0,7) 724,73;S     

НТ.ПС 471,07 507,31 .S МВ А    

Предварительно приняты две группы однофазных автотрансформаторов типа 3хАОДЦТН 

– 267000/500/220 [3]. 

Коэффициент загрузки автотрансформаторов в нормальном режиме определяется по вы-

ражению: 

ПС1

MAX
ЗАГР.НОРМ

НТ.ПС

;
2

S
K

S



 

(1.12) 

Используя выражение (1.12), при подстановке в него значений ПС1

MAXS  и  НТ.ПСS  находим 

ЗАГР.НОРМ

724,73
0,452.

2 3 267
K  

 
 

Коэффициент загрузки автотрансформаторов в послеаварийном режиме определяется по 

выражению: 

ПС1

MAX
ЗАГР.П/АВ

НТ.ПС

;
S

K
S

  
(1.13) 

Используя выражение (1.13), при подстановке в него значений ПС1

MAXS  и  НТ.ПСS  находим 

ЗАГР.П/АВ

724,73
0,904.

3 267
K  


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Окончательно выбраны две группы однофазных автотрансформаторов 3хАОДЦТН – 

267000/500/220 ( ЗАГР.НОРМ 0,7K  ; ЗАГР.П/АВ 1,4K  ). Технические данные автотрансформатора 

3хАОДЦТН – 267000/500/220 представлены в таблице 1.4. 

 

Таблица 1.4 – Технические данные автотрансформатора АОДЦТН-267000/500/220 

    

SАТном, 

 МВА 

Р
ег

у
л
. 

Р
П

Н
 

UАТном, 

кВ 

Uк, 

% 
    

ΔРк, 

кВт 

    

ΔРх, 

кВт 

    Iх, 

% 

На три фазы 

R, Ом Q, Ом ΔQx, 

КВАр 

ВН СН НН ВС ВН СН 

ВН СН НН ВН СН НН 

267 
±12% 

на СН 

500/

3  

230/

3  

10,5 11,5  37  23  490 150 

  
0

,3
5

 

0
,2

8
 

0
,2

8
 

0
,6

 

3
9

,8
 

0
 

7
5

,6
 

2
8

0
3
 

 

1.4 Выбор конструкции линии электропередачи сверхвысокого напряжения 

 

Выбор сечения провода производится по экономической плотности тока 2

ЭК 1А/ммj   для 

M1 5200чT  [4]. Наибольшая передаваемая мощность по участку 1L  ЛЭП СВН: 

MAX

A-ПС 1786MBтP  .  

Суммарная экономическая площадь поперечного сечения алюминия всех проводов фазы 

определяется по выражению: 

MAX

A-ПС
ЭК

ном ЭК

,
3

P
F

U j n


  
 

 

(1.14) 

где n  – число параллельных цепей ЛЭП; 

Используя выражение (1.14), при подстановке в него значений MAX

A-ПСP , номU  и ЭКj  находим 

3
21786 10

1031,44мм
3 500 1 2

ЭКF


 
  

. 

Возможные варианты по числу проводов в фазе и марок представлены в таблице 1.5. 

Таблица 1.5 –  Возможные варианты по числу проводов в фазе и марок 

 3 х (АС-400/18) 3 х (АС-330/43) 

F, мм
2
 1143 996 

dпр, мм  26 25,2 

m 0,82 0,82 

Примечание – m – коэффициент гладкости для витых сталеалюминевых проводов. 
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Для определения оптимальных параметров конструкции фазы проводится расчет по кри-

терию обеспечения наименьшей напряженности электрического поля вокруг средней фазы ЛЭП 

с учетом ограничений по условию возникновения короны и допустимому уровню радиопомех в 

ЛЭП [2]. 

ЛЭП выполняется на типовых портальных, стальных опорах на оттяжках с горизонталь-

ным расположением фаз. Расстояние между соседними фазными проводами 0 12,8 м.d    

Среднее геометрическое расстояние между фазами ЛЭП определяется по выражению:  

3

СГ 02D d  ; (1.15) 

Используя выражение (1.15), при подстановке в него значения 
0d  находим 

3

СГ 2 12,8 16,127мD    . 

. 

Оптимальное расстояние между проводами выявляется путем сравнения амплитудных 

значений максимальной напряженности электрического поля на поверхности проводов средней 

фазы (1.16) при дискретном изменении величины «шага». Оптимальному расстоянию соответ-

ствует наименьшая максимальная напряженность. 

ср ф

г нб рсрф ср ф

max у ср y 14,7 ,
C U

E k E k
n r


    


 

(1.16) 

где yk
 – коэффициент, учитывающий усиление напряженности вследствие влияния зарядов со-

седних проводов расщепленной фазы; 

n – число проводов в фазе; 

r – радиус провода; 

ср ф

гС  – геометрическая емкость проводов средней фазы; 

нб рU  – наибольшее рабочее (междуфазное) напряжение, составляющее 1,05 от номинального 

значения: 

нб р ном1,05 1,05 500 525 ;U U кВ      

R  – радиус расщепления; 

Радиус расщепления определяется по выражению: 

,

2 sin( )

a
R

n






 
(1.17) 

где a – «шаг» расщепления. 

Коэффициент, учитывающий усиление напряженности вследствие влияния зарядов соседних 

проводов расщепленной фазы определяется по выражению: 
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1 ( 1)y

r
k n

R
    ; 

(1.18) 

Геометрическая емкость проводов средней фазы превышает емкость проводов крайних фаз в 

среднем на 5 % и определятся по выражению: 

ср ф

г
СГ

эк

0,0253
;

lg( )

С
D

r

  
(1.19) 

где экr
 – эквивалентный радиус пучка проводов расщепленной фазы, определяемый по выраже-

нию 1.20. 

n
эк

r n
r R

R


  . 

(1.20) 

Шаг расщепления взят в диапазоне a  = 20 – 60 см 

Проведем расчет конструкции фазы при a  = 30 см для провода 3хАС-400/18. 

пр 26
13мм;

2 2

d
r   

 

Используя выражение (1.17), при подстановке в него значений a  и n  находим 

30
17,32 см;

180
2 sin( )

3

R  



 

Подставляя в выражение (1.18) значения n , R  и r , находим 

y

1,3
1 (3 1) 1,15;

17,32
k       

Подставляя в выражение (1.20) значения n , R  и r , находим 

3
эк

1,3 3
17,32 10,54 см;

17,32
r


    

Используя выражение (1.19), при подстановке в него значений СГD  и экr  находим    

ср.ф

г

0,0253
0,0116 мкФ/км;

1612,7
lg

10,54

C    

Используя выражение (1.16), при подстановке в него значений 
yk , 

ср.ф

гC , 
нб рU , n  и 

прr   находим    

ср.ф

max

0,0116 525
1,15 14,7 26,36 кВ/см.

3 1,3
E


   


 

Начальная напряженность общего коронирования провода с гладкой чистой поверхно-

стью, кВ/см, рассчитывается по эмпирической формуле: 
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 
н 0,38

0,65
24,5 1 ,E

r




 
    

  

 
(1.21) 

где   – относительная среднегодовая плотность воздуха. 

Трасса сооружаемой воздушной линии напряжением 500 кВ будет проложена по террито-

рии Сибири, где относительная среднегодовая плотность воздуха составляет δ = 1,03 [1]. 

Подставляя в выражение (1.21) значения  , R  и r , находим 

 
н 0,38

0,65
24,5 1,03 1 39,915 кВ/см.

1,3 1,03
E

 
     

  

 

Для витого загрязненного провода наибольшая допустимая напряженность составляет: 

доп 0,9 нE m E    , (1.22) 

где 0,82m   – коэффициент гладкости провода. 

Подставляя в выражение (1.22) значения m  и нE , находим 

доп 0,9 0,82 39,915 29,458 кВ/см.E      

Напряженность, допустимая по условию ограничения помех: 

доп 32,2 17,4 lg ;E r     (1.23) 

доп 32,2 17,4 lg1,3 30,217 кВ/см.E      

Из результатов расчета видно, что максимальная напряженность средней фазы не превы-

шает допустимых значений по условиям короны и созданию радиопомех. 

Относительное значение длительно допустимого напряжения в долях от номинального 

напряжения ВЛ при a  = 30 см определяется по выражению: 

доп.min

д1 ср.ф

max

1,05
,

Е
U

E


  

(1.24) 

где доп.minЕ – наименьшее из двух допE и допE . 

Подставляя в выражение (1.24) значения ср.ф

maxE  и допE , находим 

д1

1,05 29,458
1,174.

26,36
U


   

Определение погонных параметров линии. 

Активное сопротивление: 

0 0,0283 Ом/кмr   [1]. 

Индуктивное сопротивление определяется по выражению: 
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0

эк

c 0,0157
0,1445 lg ;

D
х

r n

 
   

 
 

(1.25) 

 

Используя выражение (1.25), при подстановке в него значений cD , экr , и n  находим    

0

16,127 0,0157
0,1445 lg 0,321 Ом/км.

0,1054 3
х

 
    

 
 

Удельная ёмкостная проводимость определяется по выражению: 

6

0

эк

7,58 10
;

lg

b
Dc

r




 
 
 

 
(1.26) 

Подставляя в выражение (1.26) значения cD  и экr , находим 

6
6

0

7,58 10
3,469 10 См/км.

16,127
lg

0,1054

b



  

 
 
 

 

Волновое сопротивление определяется по выражению: 

0

0

;c

x
z

b
  

(1.27) 

Подставляя в выражение (1.27) значения 0х  и 0b , находим 

6

0,321
304,149 Ом.

3,469 10
cz


 


 

Натуральная мощность определяется по выражению: 

2

ном ;c

c

U
P

z
  

(1.28) 

Подставляя в выражение (1.28) значения cz  и номU , находим 

2500
821,79 МВт.

304,149
cP    

Остальные результаты расчета занесены в таблицу 1.6. 
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Таблица 1.6 – Результаты расчета по выбору конструкции фазы ЛЭП СВН 

 

Из результатов расчета видно, что напряженность электрического поля вокруг средней 

фазы ЛЭП СВН не превышает допустимые значения при всех выбранных величинах шага рас-

щепления, следовательно, можно применять любой из двух рассмотренных вариантов конст-

рукции фазы. 

 

Рисунок 1.2 – Графики изменения напряженности средней фазы при изменении шага расщепления: 

 1 – 3х(АС-330/43); 2 – 3х(АС-400/18) 

Конструкция фазы 3х(АС-400/18) 3х(АС-330/43) 

Радиус провода, r, см 1,3 1,26 

Шаг расщепления, a , см 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60 

Радиус расщепления, R, см 11,55 17,32 23,09 28,87 34,64 11,55 17,32 23,09 28,87 34,64 

Эквивалентный радиус, rэ, см 8,04 10,54 12,77 14,81 16,73 7,96 10,43 12,63 14,66 16,55 

Геометрическая емкость средней 

фазы, Сг
ср. ф

, мкФ/км 
0,011 0,0116 0,012 0,0124 0,0128 0,011 0,0116 0,012 0,0124 0,0127 

Коэффициент усиления, kу 1,225 1,15 1,113 1,09 1,075 1,218 1,145 1,109 1,087 1,073 

Максимальная напряженность 

электрического поля вокруг 

средней фазы, Emax
ср. ф

, кВ/см 

26,643 26,355 26,505 26,792 27,126 27,28 27,026 27,203 27,511 27,864 

Допустимая напряженность по 

короне E
’
доп, кВ/см 

29,458 29,587 

Допустимая напряженность по 

условию ограничения радиопо-

мех E
”
доп, кВ/см 

30,217 30,454 

Активное сопротивление, r0, 

Ом/км 
0,0283 0,029 

Относительные значения дли-

тельно допустимого напряжения 

в долях от номинального, Uд.дл, 

о.е. 

1,161 1,174 1,167 1,154 1,14 1,139 1,149 1,142 1,129 1,115 

Индуктивное сопротивление, х0, 

Ом/км 
0,338 0,321 0,309 0,3 0,292 0,339 0,322 0,31 0,3 0,293 

Удельная ёмкостная проводи-

мость, b0·10
-6

, См/км 
3,292 3,469 3,607 3,721 3,82 3,286 3,462 3,599 3,713 3,812 

Волновое сопротивление, zc, Ом 320,36 304,15 292,65 283,73 276,44 320,98 304,77 293,27 284,35 277,06 

Натуральная мощность, Рс, МВт 780,38 821,97 854,27 881,13 904,36 778,86 820,28 852,45 879,19 902,32 
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Принят стандартный шаг расщепления для ЛЭП 500 кВ a =30 см. Наиболее рациональной 

конструкцией является 3х(АС-400/18), так как в этом случае потери активной мощности  наи-

меньшие ( 0 0,0283 0,029Ом/кмr   ),  значение натуральной мощности ближе к передаваемой   

( 821,97МВтCP  ), а  напряженность электрического поля вокруг средней фазы наименьшая      

( max 26,355 27,026кВ/смE   ). 

 

1.5 Выбор схемы электрических соединений открытых распределительных устройств 

электростанции и подстанции 

 

На ГЭС применяется блочная схема соединения (блок генератор – трансформатор). На на-

пряжение 500 кВ принята типовая схема распределительного устройства – «Две системы шин с 

тремя выключателями на две цепи» (3/2). 

На подстанции 1 выбрана типовая схема РУ высокого напряжения (500 кВ) – «Две систе-

мы шин с тремя выключателями на две цепи»  (3/2). 

На подстанции 1 выбрана типовая схема РУ среднего напряжения (220 кВ) – «Четырех-

угольник».  

На подстанции 1 выбрана типовая схема РУ низшего напряжения (10 кВ) – «две секцио-

нированные выключателями системы шин».  

На рисунке 1.3 изображены схемы распределительных устройств электростанции и под-

станции проектируемого участка ЭЭС.  
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2х(3хАОДЦТН – 

267000/500)

220 кВ

Система

Scн=Pcн+jQcн

500 кВ

6хТДЦ – 400000/500 

15,75 кВ

3х(АС-400/18)

420 км

3х(АС-400/18)

360 км

6хСВ–1100/250-36

Sнн=Pнн+jQнн

10 кВ

                                                      
Рисунок 1.3 – Схемы распределительных устройств электростанции и подстанции проектируемого участка ЭЭС 
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1.6 Расчеты основных рабочих режимов выбранного варианта электропередачи и выбор 

средств регулирования напряжения 

 

Для выполнения расчетов на ПЭВМ используется программа «EnergyUr». Отличительной 

особенностью расчета режимов электропередачи, содержащих ЛЭП СВН значительной протя-

женности (более 300 км), является необходимость учета распределенности параметров этих ли-

ний по длине. Для этого линия разбивается на участки длиной порядка 50-100км. Генераторы на 

станции представляются узлами с постоянным напряжением и генерацией активной мощности. 

Такое представление генераторов является идеализированным, однако на выбор средств регу-

лирования напряжения и компенсирующих устройств данное упрощение влияния практически 

не оказывает. Активные и реактивные нагрузки ПС представляются постоянными мощностями, 

в качестве балансирующего узла принимаются шины приемной системы [2]. 

Для поддержания уровней напряжений в узлах сети в требуемых диапазонах были уста-

новлены линейные регулировочные трансформаторы ЛТДН-40000 на подстанции со стороны 

низшего напряжения. 

Для электропередачи, предназначенной для выдачи мощности электрической станции, 

были рассмотрены следующие режимы: 

1. Выдача максимальной мощности электрической станцией при максимальных нагрузках 

на потребительской подстанции (рисунок П1.1). Для осуществления принципа встречного регу-

лирования ( Н1,05U U  )  на линейных регулировочных трансформаторах были установлены 

номера отпаек (+6),  на автотрансформаторах с помощью РПН (+4). 

2. Выдача максимальной мощности электрической станцией при минимальных нагрузках 

на потребительской подстанции (рисунок П1.2). Для осуществления принципа встречного регу-

лирования ( НU U ) на линейных регулировочных трансформаторах были установлены номера 

отпаек (-3),  на автотрансформаторах с помощью РПН (-4). 

 3. Работа электрической станции без четырех блоков и одной цепи на обоих участках при 

максимальных нагрузках на потребительской подстанции (рисунок П1.3). Для осуществления 

принципа встречного регулирования ( Н1,05U U  ) на линейных регулировочных трансформа-

торах были установлены номера отпаек (+6),  на автотрансформаторах с помощью РПН (+4). 

4. Режим холостого хода, при котором одна цепь линии между станцией и подстанцией 

включена под напряжение, вторая отключена с двух сторон (рисунок П1.4). Напряжение на ши-

нах подстанции составляет Н1,104U U   и находится в области допустимых значений: 

Н Н0,9 1,15U U U     [4]. 
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2 ИССЛЕДОВАНИЕ СТАТИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ  

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

 

 

2.1 Определение параметров схемы замещения исследуемой электроэнергетической  

системы 

 

Статическая устойчивость является необходимым условием физической реализуемости 

установившегося режима. Поэтому при планировании режимов обязательной является оценка 

статической устойчивости такого режима [5]. 

Для анализа статической устойчивости необходимо определить параметры схемы заме-

щения исследуемой электроэнергетической системы. Генераторы и трансформаторы станции 

представляются в виде одного эквивалентного генератора и эквивалентного трансформатора 

(рисунок 2.1). 

ТГ

SСН

С

ПС

SНН

3х(АС-400/18)

420 км

3х(АС-400/18)

360 км

Л1 Л2
750 кВ 750 кВ

15,75 кВ

 

Рисунок 2.1 – Схема исследуемой электроэнергетической системы 

 

 При выполнении упрощенных расчетов статической устойчивости синхронный генератор 

в схемах замещения представляется по-разному, в зависимости от типа регулятора возбужде-

ния. 

 При отсутствии АРВ генератор представлен синхронным индуктивным сопротивлением 

dX  и неизменной ЭДС qE , включенной за этим сопротивлением (рисунок 2.2).   

Eq Xd 
Ug UСXС1

 

Рисунок 2.2 – Эквивалентная схема исследуемой ЭЭС без АРВ на ГЭС 

 

На рисунке 2.2 1CX  – сопротивление связи между генератором и системой. 
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 При АРВ ПД генератор введен в схему замещения переходным индуктивным сопротив-

лением 
dX   и переходной ЭДС qE  (рисунок 2.3).  

X’d 
Ug UСXС2E’q 

 

Рисунок 2.3 – Эквивалентная схема исследуемой ЭЭС с использованием АРВ ПД на ГЭС 

 

 При наличии АРВ СД в схеме замещения сопротивление генератора отсутствует  (рису-

нок 2.4), поскольку при поддержании неизменным напряжения на шинах генератора в учете 

этого сопротивления нет необходимости. Это связано с тем, что изменение падения напряжения 

в сопротивлении генератора не оказывает влияния на напряжение 
gU , которое является незави-

симым от параметров режима [5]. 

Ug UСXС3

 

Рисунок 2.4 – Эквивалентная схема исследуемой ЭЭС с использованием АРВ СД на ГЭС 

 

На рисунке 2.5 изображена схема замещения исследуемой ЭЭС. 

Eq (Eq ’)
RТ XТUg U1

RL1 XL1

Xc1 Xc2

U2
UСRL2 XL2

Xc3 Xc4

RНН

XНН

RСН

XСН

Rа Xd (X’d)

ВН

АТR
ВН

АТR

ВН

АТX
ВН

АТX

НН

АТXНН

АТR

НН

АТXНН

АТR

СН

АТR
СН

АТX

СН

АТXСН

АТR

Рисунок 2.5 – Схема замещения исследуемой электроэнергетической системы 

Полное базисное сопротивление эквивалентного генератора определяется по выражению: 

2

ном

бГ

Г

1
cos( ) ,

gU
Z

P N
  

 

(2.1) 
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где 
номgU – номинальное напряжение генераторов; 

N – число генераторов на станции; 

Подставив в выражение (2.1) все необходимые величины, получим: 

2

бГ

15,75 1
0,85 0,1171Ом.

300 6
Z    

 

Синхронное индуктивное сопротивление эквивалентного генератора по оси d в именован-

ных единицах, приведенное к основной  ступени определяется по выражению:  

2

Б
* бГ

ном

,d d

g

U
X X Z

U

 
    

   

 

(2.2) 

где *dX  – каталожное значение синхронного индуктивного сопротивление эквивалентного ге-

нератора по оси d; 

Б 500кВU  – базисное напряжение; 

По выражению (2.2) определим: 

2

500
1,3 0,1171 153,47 Ом.

15,75
dX

 
    

   

Переходное индуктивное сопротивление эквивалентного генератора по оси d в именован-

ных единицах, приведенное к основной  ступени определяется по выражению:  

2

Б
* бГ

ном

,d d

g

U
X X Z

U

 
     

   

 

(2.3) 

где 
*dX   – каталожное значение переходного индуктивного сопротивления эквивалентного ге-

нератора по оси d; 

2

500
0,33 0,1171 38,96 Ом.

15,75
dX

      
   

Активное сопротивление эквивалентного генератора в именованных единицах, приведен-

ное к основной  ступени определяется по выражению:  

2

Б
* бГ

ном

,a a

g

U
R R Z

U

 
    

   

 

(2.4) 

где *aR  – каталожное значение активного сопротивления эквивалентного генератора; 

2

500
0,006 0,1171 0,708 Ом.

15,75
aR

 
    

   

Индуктивное сопротивление эквивалентного трансформатора, установленного на ГЭС, 

определится по выражению: 
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2

K Б
T

Тном T

1
,

100

U U
X

S N
  

 
(2.5) 

где KU  – напряжение короткого замыкания трансформатора, установленного на станции; 

ТномS  – номинальная полная мощность трансформатора, установленного на станции; 

TN  – количество трансформаторов, установленных на станции; 

Используя выражение (2.5) получим: 

2

T

13 500 1
14,93 Ом.

100 400 6
X    

 

Активное сопротивление эквивалентного трансформатора, установленного на ГЭС, опре-

делится по выражению: 

2
3K Б

T 2

Тном Т

1
10 ,

P U
R

S N

 
  

 
(2.6) 

где KP  – потери короткого замыкания трансформатора, установленного на станции; 

2
3

2

800 500 1
10 0,23 Ом.

400 6
TR 
   

 

При определении параметров воздушных линий, в связи с их большой протяженностью, 

(более 300 км) необходимо определить поправочные коэффициенты: Kr – для активного сопро-

тивления, Kx  – для индуктивного сопротивления, Kb  – для емкостной проводимости. Эти ве-

личины позволят учесть распределенность параметров линии. 

2

0 01 ,
3

l
Kr x b     (2.7) 

где l  – длина воздушной линии; 

2
2

0
0 0

0

1 1 ;
6

r l
Kx x b

x

  
       
   

 (2.8) 

1 3
.

2 1

Kr
Kb

Kr


 


 (2.9) 

Пользуясь выражениями (2.7), (2.8), (2.9), определим все необходимые поправочные ко-

эффициенты для первого и второго участка воздушной линии соответственно: 

2
6

1

420
1 0,321 3,469 10 0,935;

3
Kr        

2 2
6

1

0,0283 420
1 0,321 3,469 10 1 0,968;

0,321 6
Kx 

  
            

 

1

1 3 0,935
1,017;

2 1 0,935
Kb


  


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2
6

2

360
1 0,321 3,469 10 0,952;

3
Kr        

2 2
6

2

0,0283 360
1 0,321 3,469 10 1 0,976;

0,321 6
Kx 

  
            

 

2

1 3 0,952
1,012.

2 1 0,952
Kb


  


 

На рисунке 2.5 воздушная линия представлена в виде П-образной схемы замещения, опре-

делим её параметры. Погонное комплексное сопротивление линии определится по выражению: 

0 0 0 ;Z r Kr jx Kx    (2.10) 

Подставив в (2.10) необходимые параметры, получим значение комплексного сопротивления 

для первого и второго участка линии соответственно: 

01 0,0283 0,935 0,321 0,968 0,026 0,3106 Ом/км;Z j j       

02 0,0283 0,952 0,321 0,976 0,027 0,313 Ом/км.Z j j       

Погонная проводимость линии определяется по выражению: 

0 0 ;Y jb Kb   (2.11) 

Для первого и второго участка линии получим: 

6 6

01 3,469 10 1,017 3,528 10 См/км;Y j j       

6 6

02 3,469 10 1,012 3,512 10 См/км.Y j j       

Волновое сопротивление линии: 

0

0

;C

Z
Z

Y
  (2.12) 

Для первого и второго участка линии получим: 

1 6

0,026 0,3106
296,981 12,622 Ом;

3,528 10
C

j
Z j

j 


  


 

2 2

1 296,981 12,622 297,25 Ом;CZ     

2 6

0,027 0,313
298,983 12,829 Ом;

3,512 10
C

j
Z j

j 


  


 

2 2

2 298,983 12,829 299,26 Ом.CZ     

Коэффициент распространения волны:  

0 0 0 ;Z Y    (2.13) 

Для первого и второго участка линии получим: 
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   6 5 3

01 0,026 0,3106 3,528 10 4,453 10 1,048 10 ;j j j            

   6 5 3

02 0,027 0,313 3,512 10 4,505 10 1,05 10 .j j j            

Активное сопротивление двухцепной линии: 

0 ;
2

L

r
R l Kr    

(2.14) 

Для первого и второго участка линии получим: 

1

0,0283
420 0,935 5,554 Ом;

2
LR      

2

0,0283
360 0,952 4,849 Ом.

2
LR      

Индуктивное сопротивление двухцепной линии: 

0 ;
2

L

x
X l Kx    

(2.15) 

Для первого и второго участка линии получим: 

1

0,321
420 0,968 65,22 Ом;

2
LX      

2

0,321
360 0,976 56,401Ом.

2
LX      

Емкостная проводимость линии определяется по выражению: 

0B b l Kb     (2.16) 

Для первого участка линии с помощью выражения (2.16) получим: 

6 3

1 2 3,469 10 420 1,017 1,482 10 См;B B          

Для второго участка линии с помощью выражения (2.16) получим: 

6 3

3 4 3,469 10 360 1,012 1,27 10 См;B B          

Величина комплексного сопротивления нагрузки определится по выражению: 

2 2

Б Б

2 2 2 2
;

U U
Z P j Q

P Q P Q
   

 
 

 (2.17) 

Комплексное сопротивление нагрузки по (2.17) на низшей стороне подстанции: 

2 2

НН 2 2 2 2

500 500
84 29,4 2651,4 928Ом;

84 29,4 84 29,4
Z j j     

 
 

Комплексное сопротивление нагрузки по (2.17) на средней стороне подстанции: 

2 2

CН 2 2 2 2

500 500
580 261 358,4 161,3Ом;

580 261 580 261
Z j j     

 
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2.2 Определение предела по апериодической статической устойчивости 

 

Предел передаваемой мощности по апериодической  статической устойчивости для иссле-

дуемой передачи определяется по выражению (2.18). 

C
ПР

C

,
E U

P
X




 

 

(2.18) 

где ПРP – предельная передаваемая мощность по условию статической устойчивости; 

E – значение ЭДС эквивалентного генератора, приведенное к основной ступени. 

Для случая без АРВ на ГЭС: 

Б
ном

ном

500
15,75 500 кВ;

15,75
q g

g

U
E E U

U
       

Для случая с АРВ-ПД: 

Б
ном

ном

500
1,05 1,05 15,75 525 кВ.

15,75
q g

g

U
E E U

U
         

Для случая с АРВ-СД: 

Б
ном

ном

500
1,05 1,05 15,75 525 кВ.

15,75
g g

g

U
E U U

U
         

CU – напряжение системы; 

CX  – сопротивление связи. 

Для надежного существования режима он должен иметь определенный запас статической 

устойчивости [5]. Практически он определяется путем расчета коэффициента запаса статиче-

ской устойчивости по выражению (2.19): 

ПР

C

,C
p

P P
K

P




 

 

(2.19) 

где CP  – действительная передаваемая мощность станции. 

Коэффициент запаса статической устойчивости по активной мощности в нормальных 

режимах должен быть больше нормативно минимального, значение которого составляет вели-

чину 0,2 [5]. Выражение (2.18) подставляется в (2.19), получается выражение (2.20) для опреде-

ления предела передаваемой мощности по условию статической устойчивости с учетом коэф-

фициента запаса: 

C
C

C

.
(1 )p

E U
P

X K




 
 

 

(2.20) 

Сопротивление связи может быть найдено, если рассматриваемую электроэнергетиче-

скую систему представить в виде последовательно соединенных четырехполюсников и опреде-
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лить параметр «B» эквивалентного четырехполюсника, модуль которого  равен 
CX  (рисунок 

2.6). 

А1, В1, С1, D1 А2, В2, С2, D2

А, В, С, D

А4, В4, С4, D4А3, В3, С3, D3

ГЭС Участок 1 Нагрузка Участок 2

Рисунок 2.6 – Представление электроэнергетической системы в виде эквивалентного четырехполюсника 

 

Выражение для определения параметров эквивалентного четырехполюсника имеет вид: 

3 31 1 2 2 4 4

3 31 1 2 2 4 4

,
A BA B A B A BA B

C DC D C D C DC D
     

 

(2.21) 

Из (2.21) определяется выражение для сопротивления связи: 

   

   

4 3 1 2 1 2 3 1 2 1 2

4 3 1 2 1 2 3 1 2 1 2

CX B B A A A B C C A B B D

D B A A B C D A B B D

              

            

 

 

(2.22) 

Параметры четырехполюсника для ГЭС: 

1 1 Г 1 11, , 0, 1,A B jX C D     

где ГX  – суммарное сопротивление генератора и трансформатора по продольной оси. 

Для случая без АРВ на ГЭС: 

Г1 T 153,47 14,93 168,4 Ом.dX X X      

Для случая с АРВ ПД: 

Г2 T 38,96 14,93 53,89 Ом.dX X X      

Для случая с АРВ СД: 

Г3 T 14,93 Ом.X X   

Параметры четырехполюсника для первого участка линии: 

1

2 01 1 2 01 1 2 01 1 2 01 1

1

1
c ( ), s ( ), s ( ), c ( ).

2 / 2

C

C

Z
A h l B h l C h l D h l

Z
              

Параметры четырехполюсника для нагрузки: 

Н3 1, 3 0, 3 Im( ) , 3 1.A B C j Y D     

Нагрузку и автотрансформатор представляется в виде эквивалентного сопротивления (ри-

сунок 2.7). 
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RН

XН

RНН

XНН

RСН

XСН

ВН

АТR
ВН

АТR

ВН

АТX
ВН

АТX

НН

АТXНН

АТR

НН

АТXНН

АТR

СН

АТR
СН

АТX

СН

АТXСН

АТR

 

Рисунок 2.7 – Эквивалентное сопротивление нагрузки 

Пользуясь правилами эквивалентирования электрических схем, получим выражение для 

определения эквивалентного сопротивления нагрузки: 

НН НН СН СН

АТ АТ АТ АТ
НН НН СН СНВН ВН

АТ АТ
Н НН НН СН СН

АТ АТ АТ АТ
НН НН СН СН

( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2

( ) ;
2 2

( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2 2

R X R X
R jX j R jX j

R X
Z j

R X R X
R jX j R jX j

   
         

     

      

 

 

(2.23) 

Н

0,6 75,6 0,28 0
(2651,4 928) ( ) (358,4 161,3) ( )

0,28 39,8 2 2 2 2
( ) ;

0,6 75,6 0,28 02 2
(2651,4 928) ( ) (358,4 161,3) ( )

2 2 2 2

j j j j

Z j

j j j j

   
         

     

      

 

Н

Н

Н

316,37 178,59 Ом;

316,37 Ом;

178,59 Ом.

Z j

R

X

 





 

Эквивалентная проводимость нагрузки: 

3 3

Н

Н

1 1
2,397 10 1,353 10 См.

316,37 178,59
Y j

Z j

      


 

3

Н3 Im( ) 1,353 10 .C j Y j     

Параметры четырехполюсника для второго участка линии: 
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2

4 02 2 4 02 2 4 02 2 4 02 2

2

1
c ( ), s ( ), s ( ), c ( ).

2 / 2

C

C

Z
A h l B h l C h l D h l

Z
              

С помощью выражения (2.22) определены сопротивления связи для рассматриваемых слу-

чаев: 

Для случая без АРВ на ГЭС: 

C1 207,78 Ом.X   

Для случая с АРВ ПД: 

C2 137,31Ом.X   

Для случая с АРВ ПД: 

C3 113,36 Ом.X   

По выражению (2.20) предел передаваемой мощности по условию статической устойчиво-

сти с учетом коэффициента запаса для случая без АРВ на ГЭС: 

C1

500 500
1003 МВт.

207,78 1,2
P


 

  

В программном комплексе «EnergyUr» был рассчитан режим максимальных нагрузок, со-

ответствующий случаю без АРВ, при котором активная мощность, генерируемая станцией, рав-

на полученному пределу  (рисунок П1.5). Для осуществления принципа встречного регулиро-

вания в режиме максимальных нагрузок ( ном1,05U U  ) на линейных регулировочных транс-

форматорах были установлены номера отпаек в нулевое положение,  на автотрансформаторах с 

помощью РПН (-2). 

Для случая с АРВ ПД: 

C2

525 500
1593 МВт.

137,31 1,2
P


 

  

Режим максимальных нагрузок, соответствующий данному случаю, изображен на рисунке 

П1.6. Для осуществления принципа встречного регулирования в режиме максимальных нагру-

зок ( ном1,05U U  ) на линейных регулировочных трансформаторах были установлены номера 

отпаек (+3),  на автотрансформаторах с помощью РПН (+1). 

Для случая с АРВ СД на ГЭС 

3

525 500
1838 МВт.

113,36 1,2
CP


 

  

Режим максимальных нагрузок, соответствующий данному случаю, изображен на рисунке 

П1.7. Активная мощность, выдаваемая станцией, максимальна и равна установленной мощно-

сти генераторов за вычетом собственных нужд (1786 МВт). Для осуществления принципа 

встречного регулирования в режиме максимальных нагрузок ( ном1,05U U  ) на линейных регу-



33 
 

лировочных трансформаторах были установлены номера отпаек (+3),  на автотрансформаторах 

с помощью РПН (+1). 

Приведенный расчет установившихся режимов является лишь приблизительным, так как в 

нем не учитываются в полной мере все параметры гидрогенератора, являющегося явнополюс-

ной синхронной машиной. Более полное моделирование режима может быть получено с помо-

щью программного комплекса MATLAB. Математическое описание ЭЭС составляется на осно-

ве уравнений для ее отдельных элементов и связи их между собой. С помощью такой модели 

ЭЭС возможно анализировать как переходные, так и установившиеся режимы. При этом учи-

тываются электромагнитные переходные процессы в обмотках генератора. 
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3 МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИССЛЕДУЕМОЙ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЫ 

 

 

3.1 Математическое описание переходных процессов в синхронном генераторе в осях d и q  

 

При изучении переходных процессов в трехфазных цепях и машинах необходимо наблю-

дать за изменением во времени мгновенных значений токов, напряжений, потокосцеплений в 

отдельных фазах трехфазной системы. В трехфазной системе сумма мгновенных значений ве-

личин в любой момент времени равно нулю. Поэтому для полного математического описания 

переходных процессов в электроэнергетических  системах профессором Д.П. Ледянкиным была 

применена система обобщенных координат, согласно которой мгновенные значения величин в 

каждой фазе можно получить как проекцию некоторого вращающегося вектора на неподвиж-

ные магнитные оси фаз А, В, С [6]. Представление обобщенного вектора рассмотрено на при-

мере тока (рисунок 3.1). 

А

В

С

Iв

ωв

γ

iC

iB

iA0

 

Рисунок 3.1 – Определение мгновенных значений токов фаз через обобщенный вектор тока в переходном режиме 

Вектор вI  носит название обобщенного вектора тока. Аналогично для других трехфазных 

величин можно записать вU , в . Обобщенный вектор вращается с круговой частотой в . Элек-

трический угол  его положения при этом отчитывается от неподвижной магнитной оси фазы 

А. 

При математическом описании переходных процессов синхронной машины принимается 

ряд допущений: 
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1. Распределение магнитного поля в воздушном зазоре подчиняется синусоидальному закону. 

2. Характеристика холостого хода прямолинейна, т.е. не учитывается насыщение магнитной 

системы машины. 

3. Демпферные обмотки машины или демпфирующее влияние её цельнокованого ротора услов-

но представлены одним эквивалентным демпферным контуром на роторе машины, магнитное 

поле которого направлено по продольной оси ротора d, и аналогичным эквивалентным демп-

ферным контуром с направлением магнитного поля вдоль поперечной оси ротора q. 

Синхронный генератор можно представить как систему магнитно-связных контуров (рисунок 

3.2). Статорная обмотка, трехфазные режимные параметры которой: ток, напряжение, потокос-

цепление – записываются через соответствующие обобщенные векторы вI , вU , в , представля-

ются одним контуром (рисунок 3.2 а)) с активным сопротивлением якоря aR . На роторе (рисунок 3.2 б)), 

положение которого в каждый момент времени определяется углом  в электрических радианах, име-

ются три контура: обмотка возбуждения (индексы параметров «f») и демпферные контуры по продоль-

ной оси ротора d (индексы параметров «1d») и по поперечной оси q (индексы параметров «1q»). 

I1d, Ψ1d

 

Rf

I1q, Ψ1q

 

If, Ψf

 

r1d
r1q

Uf

d

q

Aδ

ω

Ra

Uв

 

-p Ψв

 

Iв

 

а)

б)  

Рисунок 3.2  – Представление синхронного генератора магнитно-связными контурами на статоре (а) и на роторе (б) 

 

Переходный процесс можно описать  с использованием обобщенных векторов в относи-

тельных единицах уравнениями второго закона Кирхгофа: 

в a в в 0,U R I p      (3.1) 

,f f f fU R I p     (3.2) 

1 1 10 ,d d dr i p     (3.3) 

1 1 10 ,q q qr i p     (3.4) 

где p – оператор дифференцирования; 

где 1 1, ,f d q    – потокосцепления соответствующих роторных контуров. 
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При исследовании переходных процессов в электроэнергетических системах синхронные 

машины описываются уравнениями Парка-Горева, т.е уравнениями в прямоугольной системе 

координат d, q, неподвижной относительно ротора. Для перехода к переменным в системе ко-

ординат d,q каждый обобщенный вектор проецируется на продольную и поперечную оси рото-

ра (рисунок 3.3). 

d

q

Aδ

AВ

Ad

Aq

 

Рисунок 3.3 – Проецирование вектора Ав на оси d,q 

В соответствии с рисунком 3.3 записывается выражение (3.5) для преобразования координат: 

в ( ),j

d qA e A jA    (3.5) 

где в , , , ;A I U E    

Выражение (3.5) подставляется в уравнение статорной цепи (3.1): 

( ) ( ) ( ) 0;j j j

gd gq a gd gq d qU jU e R i ji e p j e                (3.6) 

В выражении (3.6) раскрывается производная с учетом того, что j jpe j e  , где p  : 

( ) ( ) ( ) ( ) 0;j j j

gd gq a gd gq d q d qU jU e R i ji e p j j j e                       (3.7) 

В (3.7) группируются отдельно слагаемые с сомножителем je   и jje  , получаются уравнения 

электромагнитных переходных процессов в обмотке статора: 

0

0

( );d
gd a gd q

d
U R i

dt







        

 

(3.8) 

0

0

( );
q

gq a gq d

d
U R i

dt







        

 

(3.9) 

В дальнейшем аналогичным способом представляются уравнения переходных процессов в 

системе координат d,q.  

Уравнение электромагнитных переходных процессов в обмотках ротора генератора: 

В обмотке возбуждения: 
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0 ( );
f

f f f

d
U R i

dt



     

 

(3.10) 

В демпферном контуре по оси d: 

1
0 1 1 ;d

d d

d
i r

dt



     

 

(3.11) 

В демпферном контуре по оси q: 

1

0 1 1 ;
q

q q

d
i r

dt



     

 

(3.12) 

Дополнительно раскрываются зависимости для потокосцеплений различных контуров 

машины (рисунок 3.4). Поскольку поле статора теперь представлено двумя составляющими d

,
q  в координатах d, q, реальная статорная обмотка заменяется системой двух вращающихся 

вместе с ротором контуров, расположенных соответственно по его продольной d и поперечной 

q осям. 

i1d, Ψ1d

 

Xf

i1q, Ψ1q

 
if, Ψf

 

X1d

X1q

uf

d q

Xd

igd, Ψd

 

ud

igq, Ψq

 
Xq

uq

Xa1d

Xf1d

Xafd

Xa1q

1 2

3

4

5

 

Рисунок 3.4 – Собственные и взаимные реактивные сопротивления контуров синхронной машины: 1,2 – контуры 

статорной обмотки; 3 – контур обмотки возбуждения; 4 – демпферный контур по продольной оси; 5 – демпферный 

контур по поперечной оси 

 

Уравнения потокосцепления: 

1 1 ;d d gd afd f a d dX i X i X i        (3.13) 

1 1 ;q q gq a q qX i X i      (3.14) 

1 1 ;q q gq a q qX i X i      (3.15) 

1 1 ;f f f afd gd f d dX i X i X i        (3.16) 

1 1 1 1 1 ;d d d f d f a d gdX i X i X i        (3.17) 
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1 1 1 1 ;q q q a q gqX i X i      (3.18) 

 

Уравнения движения ротора генератора: 

0 ( );Т EM

d
M M

dt Tj


    

 

(3.19) 

 

;EM d gq q gdM i i     (3.20) 

Уравнения напряжения возбуждения генератора: 

.
f

f qe

afd

R
U E

X
   

 

(3.21) 

 

3.2 Математическое описание переходных процессов в элементах электроэнергетической 

системы в осях d и q 

 

Эквивалентный трансформатор представлен в виде элемента T TR jX , схема замещения 

которого представлена на рисунке 3.5. 

Ug U1

ig

RТ LТ

 

Рисунок 3.5 – Упрощенная схема замещения эквивалентного трансформатора 

 

Для представления токов и напряжений используется обобщенный вектор. 

Уравнение переходного процесса в соответствии со схемой замещения трансформатора: 

1;
g

T T g g

di
L R i U U

dt
      

Переменные записываются в системе координат d,q: 

1

0

0

( );
gd gd d T

gd gq

T T

di U U R
i i

dt X X







       

 

(3.22) 

1

0

0

( ),
gq gq q T

gq gd

T T

di U U R
i i

dt X X







       

 

(3.23) 

где 
gU  – напряжение на зажимах генератора; 

1U  – напряжение в начале линии 



39 
 

Линия электропередачи представляется в виде П-образной схемы замещения – рисунок 

3.6. Вывод уравнения электромагнитного переходного процесса рассматривается на примере 

первого участка ДЛЭП ЭЭС. 

U1 U2
RL1 LL1

iL1

С1 C2
ic1 ic2

 

Рисунок 3.6 – П-образная схема замещения ЛЭП 

 

Уравнение переходного процесса в соответствии со схемой замещения ЛЭП в записи че-

рез обобщенный вектор: 

1
1 1 1 1 2;L

L L L

di
L R i U U

dt
      

1
1 1;c

dU
C i

dt
   

2
2 2.c

dU
C i

dt
   

Запись переменных в системе координат d,q:  

1 1 2 1
0 1 1

1 1 0

( )
( );dL d d L

dL qL

L L

di U U R
i i

dt X X







       

 

(3.24) 

1 1 2 1
0 1 1

1 1 0

( )
( );

qL q q L
qL dL

L L

di U U R
i i

dt X X







       

 

(3.25) 

1
0 1 1 1

0

( );d
c dc q

dU
X i U

dt





      

 

(3.26) 

1

0 1 1 1

0

( );
q

c qc d

dU
X i U

dt





      

 

(3.27) 

2
0 2 2 2

0

( );d
c dc q

dU
X i U

dt





      

 

(3.28) 

2

0 2 2 2

0

( ),
q

c qc d

dU
X i U

dt





      

 

(3.29) 

где 2U – напряжение в конце первого участка линии; 

1LR  – активное сопротивление первого участка линии; 
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1LX  – индуктивное сопротивление первого участка линии; 

c1 c2,X X – емкостные сопротивления, характеризующие зарядную мощность линии. 

Для второго участка ДЛЭП ЭЭС: 

2 2 2
0 2 2

2 2 0

( sin( ))
( );dL d C L

dL qL

L L

di U U R
i i

dt X X

 




 
       

 

(3.30) 

2 2 2
0 2 2

2 2 0

( cos( ))
( );

qL q C L
qL dL

L L

di U U R
i i

dt X X

 




 
       

 

(3.31) 

2
0 3 3 2

0

( );d
c dc q

dU
X i U

dt





      

 

(3.32) 

2

0 3 3 2

0

( ),
q

c qc d

dU
X i U

dt





      

 

(3.33) 

где CU – напряжение системы; 

2LR  – активное сопротивление первого участка линии; 

2LX  – индуктивное сопротивление первого участка линии. 

Нагрузка задана сопротивлением, схема замещения представлена на рисунке 3.7. 

RН

LН

iН

U2

 

Рисунок 3.7 – Схема замещения нагрузки 

 

Уравнение переходного процесса в соответствии со схемой замещения реактора в записи 

через обобщенный вектор: 

Н
Н Н Н 2;

di
L R i U

dt
     

Запись переменных в системе координат d,q: 

dН 2d Н
0 dН qН

Н Н 0

(
( );

di U R
i i

dt X X





       

 

(3.34) 

qН 2q Н
0 qН dН

Н Н 0

(
( ),

di U R
i i

dt X X





       

 

(3.35) 

где HR  – активное сопротивление нагрузки; 
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HX  – индуктивное сопротивление нагрузки. 

 

3.3 Определение параметров эквивалентной схемы замещения электроэнергетической 

системы в относительных единицах, приведенных к базисным условиям  

 

Эквивалентная схема замещения рассматриваемой электроэнергетической системы при-

ведена на рисунке 3.8. 

U1
U2 RL2 XL2

Rн

XнXс1 Xс2 Xс3

RL1 XL1RТ XТ
Г

Ug

ig iL1

iH

iL2

UС

 

Рисунок 3.8 – Эквивалентная схема замещения исследуемой электроэнергетической системы 

 

В качестве величины базисной принята мощность Б 1000 .S МВ А   Базисное напряжение  

Б 500 .U кВт  Величина полного базисного сопротивления:  

2

Б
Б

Б

;
U

Z
S



 

(3.36) 

Подставляя в выражение (3.36) значения БS  и БU , находим 

2

Б

500
250 Ом.

1000
Z  

 

Параметры эквивалентного генератора [7].: 

Мощность эквивалентного генератора: 

Г
Г ;

cos( )

P
S N


   

(3.37) 

Г

300
6 2117,7 МВ А;

0,85
S      

Синхронное индуктивное сопротивление эквивалентного генератора по оси d: 
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Б
*

Г

;d d

S
X X

S
 

 

(3.38) 

1000
1,3 0,614 о.е.;

2117,7
dX   

 

Синхронное индуктивное сопротивление эквивалентного генератора по оси q: 

Б
*

Г

q q

S
X X

S
 

 

(3.39) 

1000
0,87 0,411о.е.;

2117,7
qX   

 

Индуктивное сопротивление рассеяния эквивалентного генератора: 

Б
*

Г

;
S

X X
S

  

 

(3.40) 

1000
0,132 0,062 о.е.;

2117,7
X   

 

Переходное индуктивное сопротивление эквивалентного генератора по оси d: 

Б
*

Г

;d d

S
X X

S
  

 

(3.41) 

Сверхпереходное индуктивное сопротивление эквивалентного генератора по оси d: 

Б
*

Г

;d d

S
X X

S
  

 

(3.42) 

1000
0,2 0,094 о.е.;

2117,7
dX    

 

Сверхпереходное индуктивное сопротивление эквивалентного генератора по оси q: 

Б
*

Г

;q q

S
X X

S
  

 

(3.43) 

1000
0,2 0,094 о.е.;

2117,7
qX    

 

Активное сопротивление якоря эквивалентного генератора: 

Б
*

Г

;a a

S
R R

S
 

 

(3.44) 
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31000
0,006 2,83 10 о.е.;

2117,7
aR    

 

Активное сопротивление обмотки возбуждения эквивалентного генератора: 

Б
*

Г

;f f

S
R R

S
 

 

(3.45) 

41000
0,0014 6,61 10 о.е.

2117,7
fR    

 

Индуктивное сопротивление взаимной индукции по оси d: 

;ad dX X X 
 

(3.46) 

0,614 0,062 0,552 о.е.;adX   
 

Индуктивное сопротивление взаимной индукции по оси q: 

;aq qX X X 
 

(3.47) 

0,411 0,062 0,349 о.е.aqX   
 

Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки возбуждения: 

;d
f ad

d d

X X
X X

X X




 
 


 

(3.48) 

0,156 0,062
0,552 0,113 о.е.

0,614 0,156
fX


  

  

Индуктивное сопротивление обмотки возбуждения: 

;f f adX X X 
 

(3.49) 

0,113 0,552 0,664 о.е.fX   
 

 

Индуктивное сопротивление рассеяния успокоительной обмотки по оси d: 

2

1 ;d d d d
d

d d

X X X X X X X
X

X X

  


        


 
 

(3.50) 
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2

1

0,062 0,156 0,062 0,094 0,156 0,094 0,062
0,0489 о.е.;

0,094 0,156
dX

     
 

  

Индуктивное сопротивление рассеяния успокоительной обмотки по оси q: 

1 ;
q

q aq

q q

X X
X X

X X





 
 


 

(3.51) 

1

0,094 0,062
0,349 0,0354 о.е.

0,062 0,094
qX


  

  

Индуктивное сопротивление успокоительной обмотки по оси d: 

1 1 ;d d adX X X 
 

(3.52) 

1 0,0489 0,552 0,6 о.е.;dX   
 

Индуктивное сопротивление успокоительной обмотки по оси q: 

1 1 ;q q aqX X X 
 

(3.53) 

1 0,0354 0,349 0,3839 о.е;qX   
 

Сопротивление взаимной индукции между обмоткой статора и обмоткой возбуждения по 

продольной оси: 

0,552 о.е.afd adX X 
 

Сопротивление взаимной индукции между обмоткой статора и успокоительной обмоткой 

по продольной оси: 

1 0,552 о.е.a d adX X 
 

Сопротивление взаимной индукции между успокоительной обмоткой и обмоткой возбуж-

дения по продольной оси: 

1 0,552 о.е.f d adX X 
 

Сопротивление взаимной индукции между обмоткой статора и успокоительной обмоткой 

по поперечной оси: 

1 0,349 о.е.a q aqX X 
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Активное сопротивление успокоительной обмотки по оси d: 

1 3,5 ;d fR R 
 

(3.54) 

3

1 3,5 0,664 2,31 10 о.е.;dR    
 

Активное сопротивление успокоительной обмотки по оси q: 

1

1 1

1

;
aq q

q d

ad d

X X
R R

X X






 


 

(3.55) 

3 3

1

0,349 0,0354
2,31 10 1,479 10 о.е.

0,552 0,0489
qR  
    

  

Параметры эквивалентного трансформатора: 

Активное сопротивление трансформатора: 

3 Б

2

Tном

1
10 ;T k

S
R P

S N

    

 

(3.56) 

3 4

2

1000 1
800 10 8,33 10 о.е.

400 6
TR       

 

Индуктивное сопротивление трансформатора: 

Б

Tном

1
;

100

K
T

U S
X

S N
  

 

(3.57) 

2

13 1000 1
0,0542 о.е.

100 400 6
TX    

 

Параметры ДЛЭП: 

Индуктивное сопротивление ЛЭП определяется по выражению: 

0

Б

1
;

2
L

x
X l Kx

Z
   

 

(3.58) 

Для первого и второго участка, используя выражение (3.58), находим: 

1

0,321 1
420 0,9675 0,26 о.е.;

2 250
LX     

 

2

0,321 1
360 0,976 0,226 о.е.;

2 250
LX     
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Активное сопротивление ЛЭП определяется по выражению: 

0

Б

1
;

2
L

r
R l Kr

Z
   

 

(3.59) 

Для первого и второго участка, используя выражение (3.59) находим: 

1

0,0283 1
420 0,9345 0,022 о.е.;

2 250
LR     

 

2

0,0283 1
360 0,952 0,0194 о.е.;

2 250
LR     

 

Параметры, характеризующие зарядную мощность ЛЭП: 

Проводимости ЛЭП определяются по выражению: 

0 Б;B b l Kb Z   
 

(3.60) 

Проводимость в начале первого участка ЛЭП: 

6
1 3,469 10 420 1,017 250 0,37 о.е.;B        

Проводимость в конце первого участка ЛЭП: 

6
2 3,469 10 420 1,017 250 0,37 о.е.;B        

Проводимость в начале второго участка ЛЭП:  

6
3 3,469 10 360 1,012 250 0,317 о.е.;B        

Емкостные сопротивления ЛЭП определяются по выражению: 

1
;Xc

B
  

(3.61) 

Емкостное сопротивление в начале первого участка ЛЭП: 

1

1
2,7 о.е.;

0,37
Xc    

Емкостное сопротивление в конце первого участка ЛЭП: 

2

1
2,7 о.е.;

0,37
Xc    
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Емкостное сопротивление в начале второго участка ЛЭП: 

3

1
3,15 о.е.

0,317
Xc    

Значение сопротивления нагрузки в именованных единицах было найдено ранее с помо-

щью выражения (2.23): 

Н 316,37 178,59 Ом.Z j   

Для нахождения сопротивления в относительных единицах поделим эту величину в име-

нованных единицах на базисное сопротивление: 

Н

Б

316,37 178,59 316,37 178,59
1,265 0,714 о.е.

250

j j
Z j

Z

 
     

 

3.4 Построение угловых характеристик мощности  

 

Для получения системы уравнений, позволяющей производить расчеты установившихся 

режимов необходимо в системе уравнений (3.8) – (3.35) принять 0
d

dt
  и 0 314 /рад с  . 

0 ;
314

gd a gd qU R i


       
 

(3.62) 

0 ;
314

gq a gq dU R i


       
 

(3.63) 

0 ;f f fU R i     

(3.64) 

1 10 ;d di r     

(3.65) 

1 10 ;q qi r    (3.66) 

1 1 ;d d gd afd f a d dX i X i X i        (3.67) 

1 1 ;q q gq a q qX i X i      (3.68) 

1 1 ;q q gq a q qX i X i      (3.69) 

1 1 ;f f f afd gd f d dX i X i X i        (3.70) 

1 1 1 1 1 ;d d d f d f a d gdX i X i X i        (3.71) 

1 1 1 1 ;q q q a q gqX i X i      (3.72) 
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0 ( );Т EMM M   (3.73) 

;EM d gq q gdM i i     (3.74) 

.
f

f qe

afd

R
U E

X
   

 

(3.75) 

1
0 ;

314

gd d T
gd gq

T T

U U R
i i

X X


      

 

(3.76) 

1
0 .

314

gq q T
gq gd

T T

U U R
i i

X X


      

 

(3.77) 

1 2 1
1 1

1 1

( )
0 ;

314

d d L
dL qL

L L

U U R
i i

X X


      

 

(3.78) 

1 2 1
1 1

11 1

( )
0 ;

314

q q L
qL dL

L L

U U R
i i

X X


      

 

(3.79) 

1 1 10 ;
314

c dc qX i U


     
 

(3.80) 

1 1 10 ;
314

c qc dX i U


     
 

(3.81) 

2 2 20 ;
314

c dc qX i U


     
 

(3.82) 

2 2 20 ;
314

c qc dX i U


     
 

(3.83) 

2 2
2 2

2 2

( sin( ))
0 ;

314

d C L
dL qL

L L

U U R
i i

X X

  
      

 

(3.84) 

2 2
2 2

2 2

( cos( ))
0 ;

314

q C L
qL dL

L L

U U R
i i

X X

  
      

 

(3.85) 

3 3 20 ;
314

c dc qX i U


     
 

(3.86) 

3 3 20 ;
314

c qc dX i U


     
 

(3.87) 

20 ;
314

d Н
dН qН

Н Н

U R
i i

X X


      

 

(3.88) 

2
0 ;

314

q Н
qН dН

Н Н

U R
i i

X X


      

 

(3.89) 

С помощью системы уравнений (3.62) – (3.89) при утяжелении режима по мощности в 

программном комплексе MATLAB были получены значения взаимного угла между напряжени-
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ем системы и ЭДС генератора, по которым построена угловая характеристика мощности для 

системы без АРВ (рисунок 3.9). 

 

Рисунок 3.9 – Угловая характеристика мощности исследуемой ЭЭС без АРВ на ГЭС  

 

Из угловой характеристики мощности видно, что критический угол, при котором достига-

ется максимум мощности, получается меньше 90o . Смещение максимума характеристики явля-

ется особенностью явнополюсной машины. 

 Для расчета установившихся режимов в программном комплексе MATLAB с использова-

нием АРВ ПД на ГЭС, систему уравнений (3.62) – (3.89) необходимо дополнить уравнениями, 

описывающими действие АРВ ПД. АРВ пропорционального действия осуществляет регулиро-

вание возбуждения по величине и знаку отклонения напряжения на зажимах синхронной ма-

шины от заданного значения. В синхронных машинах с регуляторами АРВ ПД напряжение 

поддерживается с определенной точностью, статизмом, которые зависят от коэффициента уси-

ления UK . Обычно у регуляторов пропорционального действия выбирают такой коэффициент 

усиления UK , что qE const   [5]. Для расчета установившегося режима в программном ком-

плексе MATLAB при наличии АРВ ПД система уравнений будет дополнена уравнением (3.90). 

  0,q gd d d qeE i X X E       
 

(3.90) 

где 1,05 . .qE о е   

Угловая характеристика мощности для случая с АРВ ПД изображена на рисунке 3.10. 
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Рисунок 3.10 – Угловая характеристика мощности исследуемой ЭЭС с АРВ-ПД на ГЭС  

 

В АРВ сильного действия различного исполнения используется несколько параметров, 

характеризующих режим работы системы. В рассматриваемом случае используются два пара-

метра:  

1. Отклонение напряжения U . 

g gЗU U U   , 

где 1,05gЗU  – заданное значение напряжения на шинах генератора 

2. Скорость изменения отклонения угла   . 

0     , 

где 0 - синхронная угловая частота. 

В установившемся режиме угловая частота равна синхронной, поэтому регулирование 

осуществляется только по отклонению напряжения. Для расчета установившихся режимов в 

программном комплексе MATLAB с использованием АРВ СД на ГЭС, систему уравнений 

(3.62) – (3.89) необходимо дополнить уравнениями (3.91), (3.92). 

0 0qe qeE E L    , (3.91) 

где 0 1,05qeE  . 
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  0U g gЗL K U U    , (3.92) 

где 100UK  . 

 Угловая характеристика для случая с АРВ СД  построена в одной системе координат с 

характеристиками для случаев с АРВ ПД и без АРВ (рисунок 3.11). 

 

Рисунок 3.11 Угловые характеристики мощности: 1 –  без АРВ; 2 – с АРВ ПД; 3 – с АРВ СД 

Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод о том, что АРВ положительно 

влияет на статическую устойчивость: если в случае без АРВ предел передаваемой мощности с 

учетом необходимого коэффициента запаса составил 1003 МВт, то в случае с АРВ ПД предел 

достигает 1593 МВт, а в случае с АРВ СД  1838 МВт. В случае с АРВ сильного действия вся 

установленная мощность на станции может быть выдана в сеть, в двух других случаях требу-

ются мероприятия по повышению пропускной способности. 
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4 ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБОВ ПОВЫШЕНИЯ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

 

 

4.1 Исследование влияния нерегулируемого устройства продольной компенсации на  

апериодическую статическую устойчивость электроэнергетической системы 

 

Устойчивость энергосистем может быть значительно увеличена путем последовательного 

включения в линию устройств продольной емкостной компенсации (УПК), выполненных в виде 

конденсаторных батарей. Для начала рассмотрено влияние на статическую устойчивость нере-

гулируемых УПК. Увеличение пропускной способности зависит от степени компенсации: чем 

она выше, тем больше амплитуда характеристики мощности. Однако увеличение степени ком-

пенсации может привести к значительному увеличению токов КЗ, усложнению защиты линий. 

Исходя из этих условий, степень компенсации индуктивности линий не должна превышать 50-

70%. Как правило, при такой степени компенсации УПК размещают в середине ВЛ в случае, 

если климатические условия на трассе это позволяют. Исходя из требований обеспечения до-

пустимых уровней напряжения, установки продольной компенсации всегда применяются в со-

четании с шунтирующими реакторами. Так как первый участок наиболее протяженный, то УПК 

следует устанавливать на нем для достижения наибольшего эффекта. 

Схема проектируемого участка ЭЭС с применением УПК показана на рисунке 4.1. Экви-

валентная схема замещения проектируемого участка ЭЭС с применением УПК показана на ри-

сунке 4.2.  

 

ТГ

НСН

Л11 Л2

С

ПС

ННН

УПК

Р1 Р2

Л12

 

Рисунок 4.1 – Исследуемая электроэнергетическая система с нерегулируемым УПК 
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Рисунок 4.2 – Эквивалентная схема замещения исследуемой электроэнергетической системы с нерегулируемым 

УПК 

 

Предел передаваемой мощности рассматриваемой электропередачи определяется анало-

гично тому, как это было сделано в пункте 2.2.  Схема электроэнергетической системы, пред-

ставленная в виде шести последовательно соединенных четырехполюсников, изображена на 

рисунке 4.3. 

А1, В1, С1, D1

А, В, С, D

ГЭС

А2, В2, С2, D2

Участок 1

А3, В3, С3, D3

УПК

А4, В4, С4, D4 А5, В5, С5, D5 А6, В6, С6, D6

Участок 2 Нагрузка Участок 3

Рисунок 4.3 –Представление электроэнергетической системы в виде эквивалентного четырехполюсника 

Выражение для определения параметров эквивалентного четырехполюсника имеет сле-

дующий вид: 

3 3 5 5 6 61 1 2 2 4 4

3 3 5 5 6 61 1 2 2 4 4

,
A B A B A BA B A B A BA B

C D C D C DC D C D C DC D
       

 

(4.1) 

где 1 1 Г 1 11, , 0, 1A B jX C D     – параметры четырехполюсника для ГЭС; 

11 1 1 1
2 01 2 01 2 01 2 01

1

1
c ( ), s ( ), s ( ), c ( )

2 2 2 / 2 2 2

C

C

Zl l l l
A h B h C h D h

Z
              – параметры четы-

рехполюсника для первого участка линии; 

3 3 УПК 3 31, , 0, 1A B jX C D      – параметры четырехполюсника для УПК; 

11 1 1 1
4 01 4 01 4 01 4 01

1

1
c ( ), s ( ), s ( ), c ( )

2 2 2 / 2 2 2

C

C

Zl l l l
A h B h C h D h

Z
              – параметры четы-

рехполюсника для второго участка линии; 
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5 5 5 Н 51, 0, Im( ) , 1A B C j Y D     – параметры четырехполюсника для нагрузки; 

2

6 02 2 6 02 2 6 02 2 6 02 2

2

1
c ( ), s ( ), s ( ), c ( )

2 / 2

C

C

Z
A h l B h l C h l D h l

Z
              – параметры четы-

рехполюсника для третьего участка линии. 

Сопротивление УПК определяется степенью компенсации реактивного сопротивления  

линии, состоящей из двух участков общей длиной 420 км:   

0
УПК 11 ,

100 2

xk
X Kx l     

(4.2) 

где  k - степень компенсации индуктивного сопротивления линии. Принято 70%k  . 

УПК

70 0,321
0,9675 420 45,65Ом

100 2
X      . 

С помощью выражения (4.1) определяется модуль значения параметра «B» эквивалентно-

го четырехполюсника, равный сопротивлению связи. 

Для случая без АРВ на ГЭС: 

C1 182,73 Ом.X   

Для случая с АРВ ПД: 

C2 100,1Ом.X   

Для случая с АРВ СД: 

C3 80,6 Ом.X   

По выражению (2.20) предел передаваемой мощности по условию статической устойчиво-

сти с учетом коэффициента запаса для случая без АРВ на ГЭС: 

C1

500 500
1140 МВт.

182,73 1,2
P

  
  

Установившийся режим, соответствующий данному случаю, рассчитан  в программном 

комплексе  «EnergyUr». Результаты расчета приведены на рисунке П2.1. 

Для поддержания уровней напряжений в узлах сети в требуемых диапазонах был подклю-

чен шунтирующий реактор РОДЦ 60000/500  в месте установки УПК со стороны подстанции. 

Для осуществления принципа встречного регулирования ( ном1,05U U  ) на линейных регули-

ровочных трансформаторах были установлены номера отпаек (+4),  на автотрансформаторах с 

помощью РПН (+2). 

Для случая с АРВ ПД: 

C2

525 500
2185 МВт.

100,1 1,2
P

  
  
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 Результаты расчета установившегося режима, соответствующего данному случаю, приве-

дены на рисунке П2.2. Активная мощность, выдаваемая станцией, максимальна и равна уста-

новленной мощности генераторов за вычетом собственных нужд (1786 МВт). 

Для поддержания уровней напряжений в узлах сети в требуемых диапазонах был подклю-

чен шунтирующий реактор РОДЦ 60000/500  в месте установки УПК со стороны подстанции. 

Для осуществления принципа встречного регулирования ( ном1,05U U  ) на линейных регули-

ровочных трансформаторах были установлены номера отпаек (+2),  на автотрансформаторах с 

помощью РПН (-1). 

Для случая с АРВ СД: 

C3

525 500
2714 МВт.

80,6 1,2
P

  
  

 Результаты расчета установившегося режима, соответствующего данному случаю, приве-

дены на рисунке П2.3. Активная мощность, выдаваемая станцией, максимальна и равна уста-

новленной мощности генераторов за вычетом собственных нужд (1786 МВт). 

Для поддержания уровней напряжений в узлах сети в требуемых диапазонах были под-

ключены два шунтирующих реактора РОДЦ 60000/500  в месте установки УПК со стороны 

ГЭС и со стороны подстанции. Для осуществления принципа встречного регулирования              

( ном1,05U U  ) на линейных регулировочных трансформаторах были установлены номера от-

паек (+1),  на автотрансформаторах с помощью РПН (-1). 

Определим, на сколько повысилась пропускная способность передачи с применением 

УПК по выражениям: 

C C C;P P P  
 

(4.3) 

C C
C

C

;
P P

K
P

 


 

(4.4) 

Пользуясь (4.3), (4.4), рассчитаем величину повышения пропускной способности для случая без 

АРВ: 

C1 1140 1003 137 МВт;P   
 

C1 C1 0 0
0 0C1

C1

1140 1003
100 13,7 ;

1003

P P
K

P

  
   

 

Для случая с АРВ ПД: 

C2 2185 1593 592 МВт;P   
 

0 0
0 0C2

2185 1593
100 37,16 ;

1593
K


  

 

Для случая с АРВ СД: 
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C3 2714 1838 876 МВт;P   
 

0 0
0 0C3

2714 1838
100 47,66 .

1838
K


  

 

Из полученных результатов можно сделать вывод о том, что компенсация индуктивного 

сопротивления линии дает ощутимый эффект только при наличии автоматического регулятора 

возбуждения у генераторов. 

 

4.2 Исследование влияния регулируемого устройства продольной компенсации на  

апериодическую статическую устойчивость электроэнергетической системы 

 

Одним из способов повышения эффективности УПК может быть регулируемая продоль-

ная компенсация, которая может входить в так называемые  активно-адаптивные сети или гиб-

кие линии, которые в зарубежной практике носят название FACTS. 

Одним из возможных способов управления работой электрической связи, оснащенной 

управляемыми устройствами для регулирования её режимных параметров, является изменение 

величины емкостного сопротивления в установке продольной компенсации.  Емкостное сопро-

тивление в УПК  изменяется в зависимости от тока линии (передаваемой по линии мощности). 

Другими словами обеспечивается возможность изменения параметров предельных по статиче-

ской устойчивости режимов в зависимости от режима системы в целом, что делает регулируе-

мое УПК элементом активно-адаптивной сети [8]. 

Ранее было предложено следующее выражение функциональной зависимости сопротив-

ления управляемой емкости от тока [8].: 

6

УПК

0

10
,

( 1 2 )
X

K K I


  
 

(4.5) 

где I - ток, протекающий через УПК. 

Эквивалентная схема замещения исследуемой электроэнергетической системы с регули-

руемым УПК изображена на рисунке 4.4. 
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Рисунок 4.4 – Эквивалентная схема замещения исследуемой электроэнергетической системы с регулируемым УПК 

 

Параметры эквивалентного генератора, трансформатора, автотрансформатора и нагрузки 

останутся такими же, как в схеме без УПК. 

С помощью выражения (3.58) определим индуктивное сопротивление в относительных 

единицах для новых участков воздушной линии:   

11

0,321 420 1
0,9675 0,13 о.е.;

2 2 250
LX     

 

12

0,321 420 1
0,9675 0,13 о.е.

2 2 250
LX     

 

С помощью выражения (3.59) определим активное сопротивление в относительных еди-

ницах для новых участков воздушной линии:   

11

0,0283 420 1
0,9345 0,011о.е.;

2 2 250
LR     

 

12

0,0283 420 1
0,9345 0,011о.е.;

2 2 250
LR     

 

Используя выражение (3.60) определим емкостную проводимость новых участков воз-

душной линии в относительных единицах: 

6

1

420
3,469 10 1,017 250 0,1535 о.е.;

2
B        

4 3 2 1 0,1535 о.е.;B B B B     

6
5 3,469 10 360 1,012 250 0,317 о.е.B        

Активное сопротивление шунтирующего реактора в относительных единицах определится 

по выражению: 

Б

'
,r

r

R
R

Z
  (4.6) 

где 'rR  – активное сопротивление реактора; 
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1 2

5,23
0,0209 о.е.

250
r rR R    

Индуктивное сопротивление шунтирующего реактора в относительных единицах опреде-

лится по выражению: 

Б

'
,r

r

X
X

Z
  (4.7) 

где 'rX  – индуктивное сопротивление реактора; 

1 2

1531
6,124 о.е.

250
r rX X    

При моделировании в программном комплексе MATLAB отключение реактора осуществ-

ляется повышением  его активного и реактивного сопротивления до относительно больших ве-

личин, исключающих протекание тока по нему. 

По (4.2) определим емкостное сопротивление УПК, соответствующее 70%-ной компенса-

ции индуктивного сопротивления первой линии: 

УПК

70 0,321 1
0,9675 0,183 о.е.

100 2 250
X       

Чем больше коэффициент 2K , тем сильнее изменятся значение  УПКX  при изменении тока, 

и тем больше диапазон изменения степени компенсации УПК. 

Коэффициент 1K  имеет физический смысл емкости, выраженной в микрофарадах. При от-

сутствии тока через УПК емкостное сопротивление становится минимальным и определяется 

только значением 1K : 

6

УПКmin

0 Б

10 1
.

1
X

K Z
 


 

(4.8) 

 Параметр 1K  находится из расчета установившегося режима, соответствующего пределу 

передаваемой мощности при заданных УПКX   и  2K . 

Рассмотрены режимы с управляемой емкостью при коэффициентах 2 2K   и 2 20K  . 

Для случая без АРВ при таких значениях 2K  коэффициент 1K  принимает значения: 

1 75,498K   и 1 128,48K  . 

Для случая с АРВ ПД: 1 81,66K   и 1 190,12K  . 

Для случая с АРВ СД: 1 86,57K   и 1 236,96K  . 

Система уравнений для расчета установившегося режима системы с УПК изменится из-за 

наличия новых элементов (УПК, шунтирующие реакторы, дополнительные поперечные емко-

стные связи): Наличие УПК отражено в уравнениях (4.34), (4.35) и (4.49). 
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Для расчета установившегося режима в программном комплексе MATLAB при наличии 

АРВ ПД система уравнений будет дополнена уравнением (3.90) а при наличии АРВ СД – урав-

нениями (3.91), (3.92), как это было сделано в подразделе 3.4. 

С помощью полученной системы уравнений при утяжелении режима по току в программ-

ном комплексе MATLAB были получены значения мощности и взаимного угла между напря-

жением системы и ЭДС генератора, по которым построены угловые характеристики мощности. 

На рисунках 4.5, 4.6, 4.7 изображены угловые характеристики мощности электропередачи для 

трех рассматриваемых случаев без УПК и при наличии УПК с коэффициентами регулирования 

2 2K   и 2 20K  . 

 

Рисунок 4.5 Угловые характеристики мощности при отсутствии АРВ на станции: 1 –  без УПК;                                   

2 – с УПК( 2 2K  ); 3 – с УПК( 2 20K  ) 
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Рисунок 4.6 Угловые характеристики мощности при наличии АРВ ПД на станции: 1 –  без УПК;                                   

2 – с УПК( 2 2K  ); 3 – с УПК( 2 20K  ) 

 

Рисунок 4.7 Угловые характеристики мощности при наличии АРВ СД на станции: 1 –  без УПК;                                   

2 – с УПК( 2 2K  ); 3 – с УПК( 2 20K  ) 
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 Закон регулирования УПК был выбран таким образом, что максимальное значение емко-

стного сопротивления достигается при соответствующем ему значении предела передаваемой 

мощности. Таким образом, при различных значениях параметра 
2K  максимум характеристики 

будет одинаковым. На рисунках 4.6 и 4.7 угловые характеристики мощности при 2 20K  имеют 

форму петли. Данный эффект объясняется тем, что при утяжелении режима по току статорной 

цепи этот ток достигает больших значений при приближении к максимуму характеристики. 

Степень компенсации при этом продолжает быстро расти, что вызывает стремительное умень-

шение сопротивления связи и даже уменьшение взаимного угла. Эти два фактора способствуют 

дальнейшему росту электромагнитной мощности. Режим при этом становится не устойчивым, 

так как критерий апериодической статической устойчивости ( 0
P







) не выполняется.  

Для исключения петлеобразной формы характеристики необходимо ограничить рост сте-

пени компенсации в максимуме характеристики. Это можно осуществить, применяя УПК с ти-

ристорным управлением. При этом закон регулирования угла отпирания тиристоров должен 

быть подобран таким образом, чтобы при достижении максимума характеристики тиристоры 

полностью открывались. При использовании УПК с тиристорным управлением характеристика 

мощности при наличии у генераторов АРВ СД примет вид, изображенный на рисунке 4.8.     

 

Рисунок 4.8 Угловая характеристика мощности при использовании УПК с тиристорным управлением 

Описание принципа действия УПК с тиристорным управлением приведено в 7 разделе. 
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4.3 Оценка достоверности полученных результатов 

 

Для проверки достоверности полученных результатов произведено сравнение значений 

максимумов мощности, полученных с помощью аналитического выражения, программы 

«EnergyUr» и MATLAB. Сравнение результатов приведено в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 – Сравнение результатов расчета пределов передаваемой мощности 

  Mathcad EnergyUr MATLAB ∆,% 

БЕЗ УПК 

БЕЗ АРВ 1203,6 1199 1171 2,78 

АРВ ПД 1911,6 2004 1999 4,83 

АРВ СД 2205,6 2243 2232 1,7 

С УПК 

БЕЗ АРВ 1368 1389 1372 1,54 

АРВ ПД 2622 2752 2750 4,96 

АРВ СД 3256,8 3403 3411 4,73 

∆ - наибольшая разница в результатах, полученных при разных методах расчета. 

Сравнение результатов показало, что значения отличаются менее чем на 5%. 

 

4.4 Расчеты основных рабочих режимов электропередачи с управляемым устройством 

продольной компенсации и выбор средств регулирования напряжения 

 

Для электропередачи с установленным управляемым УПК посередине первого участка 

были рассмотрены по 4 режима для случаев с АРВ СД, АРВ ПД, без АРВ. Значение степени 

компенсации, соответствующее установившемуся режиму, берется из расчета в программном 

комплексе MATLAB.  

1. Выдача электрической станцией максимальной мощности при максимальных нагрузках 

на потребительской подстанции, степень компенсации равна 29,1% , генераторы снабжены АРВ 

СД (рисунок П2.4). Для поддержания уровней напряжений в узлах сети в требуемых диапазо-

нах были подключены два шунтирующих реактора РОДЦ 60000/500  в месте установки УПК со 

стороны ГЭС и со стороны подстанции. Для осуществления принципа встречного регулирова-

ния ( Н1,05U U  ) на линейных регулировочных трансформаторах были установлены номера 

отпаек (+4),  на автотрансформаторах с помощью РПН (+2). 

2. Выдача электрической станцией максимальной мощности при минимальных нагрузках 

на потребительской подстанции, степень компенсации равна 29,1%, генераторы снабжены АРВ 

СД  (рисунок П2.5). Для поддержания уровней напряжений в узлах сети в требуемых диапазо-

нах были подключены два шунтирующих реактора РОДЦ 60000/500  в месте установки УПК со 
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стороны ГЭС и со стороны подстанции. Для осуществления принципа встречного регулирова-

ния (
НU U ) на линейных регулировочных трансформаторах были установлены номера отпаек 

(-4),  на автотрансформаторах с помощью РПН (-5). 

3. Работа электрической станции на двух блоках при максимальных нагрузках на потреби-

тельской подстанции, степень компенсации равна 23,4%, генераторы снабжены АРВ СД (рису-

нок П2.6). Для поддержания уровней напряжений в узлах сети в требуемых диапазонах были 

подключены два шунтирующих реактора РОДЦ 60000/500  в месте установки УПК со стороны 

ГЭС и со стороны подстанции. Для осуществления принципа встречного регулирования             

( Н1,05U U  ) на линейных регулировочных трансформаторах номера отпаек были установле-

ны в нулевое положение,  на автотрансформаторах с помощью РПН (-1). 

4. Режим холостого хода, при котором линия между станцией и подстанцией включена 

под напряжение, вторая отключена с двух сторон, степень компенсации равна 20,6%, генерато-

ры снабжены АРВ СД (рисунок П2.7). Напряжение на шинах подстанции составляет 

Н1,096U U 
 и находится в области допустимых значений: Н Н0,9 1,15U U U    . 

5. Выдача электрической станцией максимальной мощности при максимальных нагрузках 

на потребительской подстанции, степень компенсации равна 38,5% , генераторы снабжены АРВ 

ПД (рисунок П2.8). Для осуществления принципа встречного регулирования ( Н1,05U U  ) на 

линейных регулировочных трансформаторах были установлены номера отпаек (+2),  на авто-

трансформаторах номера отпаек были установлены в нулевое положение. 

6. Выдача электрической станцией максимальной мощности при минимальных нагрузках 

на потребительской подстанции, степень компенсации равна 38,5%, генераторы снабжены АРВ 

ПД  (рисунок П2.9). Для поддержания уровней напряжений в узлах сети в требуемых диапазо-

нах был подключен шунтирующий реактор РОДЦ 60000/500  в месте установки УПК со сторо-

ны подстанции. Для осуществления принципа встречного регулирования ( НU U ) на линейных 

регулировочных трансформаторах были установлены номера отпаек (-4),  на автотрансформа-

торах с помощью РПН (-5). 

7. Работа электрической станции на двух блоках при максимальных нагрузках на потреби-

тельской подстанции, степень компенсации равна 28,9%, генераторы снабжены АРВ ПД (рису-

нок П2.10). Для поддержания уровней напряжений в узлах сети в требуемых диапазонах были 

подключены два шунтирующих реактора РОДЦ 60000/500  в месте установки УПК со стороны 

ГЭС и со стороны подстанции. Для осуществления принципа встречного регулирования             

( Н1,05U U  ) на линейных регулировочных трансформаторах номера отпаек были установле-

ны в нулевое положение,  на автотрансформаторах с помощью РПН (-2). 
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8. Режим холостого хода, при котором линия между станцией и подстанцией включена 

под напряжение, вторая отключена с двух сторон, степень компенсации равна 25,7%, генерато-

ры снабжены АРВ ПД (рисунок П2.11). Напряжение на шинах подстанции составляет 

Н1,076U U   и находится в области допустимых значений: Н Н0,9 1,15U U U    . 

9. Выдача электрической станцией максимальной мощности по условию статической ус-

тойчивости при максимальных нагрузках на потребительской подстанции, степень компенса-

ции равна 56,7% , генераторы не снабжены АРВ (рисунок П2.12). Для поддержания уровней 

напряжений в узлах сети в требуемых диапазонах был подключен шунтирующий реактор 

РОДЦ 60000/500  в месте установки УПК со стороны подстанции. Для осуществления принци-

па встречного регулирования ( Н1,05U U  ) на линейных регулировочных трансформаторах 

были установлены номера отпаек (+5),  на автотрансформаторах с помощью РПН (+3). 

10. Выдача электрической станцией максимальной мощности по условию статической ус-

тойчивости при минимальных нагрузках на потребительской подстанции, степень компенсации 

равна 56,7%, генераторы не снабжены АРВ (рисунок П2.13). Для поддержания уровней напря-

жений в узлах сети в требуемых диапазонах был подключен шунтирующий реактор РОДЦ 

60000/500  в месте установки УПК со стороны подстанции. Для осуществления принципа 

встречного регулирования ( НU U ) на линейных регулировочных трансформаторах были ус-

тановлены номера отпаек (-6),  на автотрансформаторах с помощью РПН (-7). 

 11. Работа электрической станции на двух блоках при максимальных нагрузках на потре-

бительской подстанции, степень компенсации равна 44,9%, генераторы не снабжены АРВ (ри-

сунок П2.14). Для поддержания уровней напряжений в узлах сети в требуемых диапазонах бы-

ли подключены два шунтирующих реактора РОДЦ 60000/500  в месте установки УПК со сто-

роны ГЭС и со стороны подстанции. Для осуществления принципа встречного регулирования   

( Н1,05U U  ) на линейных регулировочных трансформаторах номера отпаек были установле-

ны в нулевое положение,  на автотрансформаторах с помощью РПН (-1). 

12. Режим холостого хода, при котором линия между станцией и подстанцией включена 

под напряжение, вторая отключена с двух сторон, степень компенсации равна 38%, генераторы 

не снабжены АРВ (рисунок П2.15). Напряжение на шинах подстанции составляет Н1,064U U   

и находится в области допустимых значений: Н Н0,9 1,15U U U    . 
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5 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ САМОВОЗБУЖДЕНИЯ  

ГЕНЕРАТОРОВ 

 

 

5.1 Проверка допустимости включения линии электропередачи по условию 

 самовозбуждения 

 

Под самовозбуждением понимается такой вид электромагнитной неустойчивости син-

хронных машин, при которой происходит самопроизвольный рост тока, напряжения в системе, 

когда полностью теряется возможность управления установившимся режимом. Нарастание тока 

и напряжения в процессе самовозбуждения может быть либо апериодическим (синхронное са-

мовозбуждение), либо колебательным (асинхронное самовозбуждение). 

Приближенная оценка возможности самовозбуждения синхронной машины выполняется 

путем построения зон самовозбуждения в координатах  ex  и r (рисунок 5.1). При этом r  - это 

суммарное активное сопротивление в цепи статора, ex  - емкостное сопротивление линии. Эти 

зоны представляют собой полуокружности с центрами на оси ординат, проходящие через точ-

ки, соответствующие указанным суммарным индуктивным сопротивлениям синхронных ма-

шин, трансформаторов и линий ( , ,d q dX X X  
 ) [5]. 

ex

r

dx 

qx 

dx 


0

II

I

 

Рисунок 5.1 Зоны самовозбуждения: I – зона синхронного самовозбуждения; II – зона асинхронного само-

возбуждения 
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Критерием асинхронного самовозбуждения является неравенство: 

d e qX X X 
    (5.1) 

Критерий синхронного самовозбуждения:  

q e dX X X    (5.2) 

Подключение линии без УПК к одному генератору: 

Схема замещения системы изображена на рисунке 5.2. 

RL1 XL1
Г

Xс1 Xс2

, ,d q dX X X  


вхZ

 

Рисунок 5.2 Схема замещения рассматриваемой системы 

Параметры генератора: 

Базисное сопротивление одного генератора находим по выражению (2.1): 

2

бГ

15,75
0,85 0,7026 Ом;

300
Z   

 

Синхронное индуктивное сопротивление генератора по оси d в именованных единицах, 

приведенное к основной  ступени находим по выражению (2.2):  

2

500
1,3 0,7026 920,83 Ом;

15,75
dX

 
    

   

Синхронное индуктивное сопротивление генератора по оси q в именованных единицах, 

приведенное к основной  ступени определяется по выражению: 

2

* ;Б
q q бГ

gном

U
X X Z

U

 
    

   

(5.3) 

2

500
0,87 0,7026 626,25 Ом;

15,75
qX

 
    

   

Переходное индуктивное сопротивление генератора по оси d в именованных единицах, 

приведенное к основной  ступени находим по выражению (2.3): 
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2

500
0,33 0,7026 233,75 Ом.

15,75
dX

 
     

   

Параметры трансформатора: 

Индуктивное сопротивление трансформатора находим по выражению (2.5): 

213 500
89,58 Ом.

100 400
TX   

 

Суммарное сопротивление генератора и трансформатора по продольной оси: 

;d d TX X X    (5.4) 

920,83 89,58 1010,4 Ом;dX    
 

Суммарное сопротивление генератора и трансформатора по поперечной оси: 

;q q TX X X  
 

(5.5) 

626,25 89,58 705,83 Ом;qX    
 

Суммарное сопротивление трансформатора и переходного сопротивления генератора: 

;d d TX X X
  

 
(5.6) 

233,75 89,58 323,33 Ом.dX 
   

 

Параметры первого участка линии были определены во втором разделе: 

1 5,554 Ом;LR   

1 65,22 Ом.LX   

3
2 1 1,482 10 См;B B     

Используя выражение (3.61), находим: 

2 1 3

1
674,93 Ом.

1,482 10
Xc Xc


  


 

Входное сопротивление линии электропередачи: 

       1 1 2 1

вх

1 1 2 1

вх

5,554 65,22 674,94 674,93
;

5,554 65,22 674,93 674,93

1,533 320,34 Ом;

320,34 Ом.

L L C C

e

L L C C

e

R jX jX jX j j j
Z r jX

R jX jX jX j j j

Z j

X

       
   

     

 


 

В рассматриваемом случае самовозбуждение исключается, поскольку не выполняется ни 

одно из условий (5.1), (5.2). 

Подключение линии без УПК к двум генераторам: 

По выражениям (5.4) – (5.6) определяем суммарные сопротивления: 
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1010,4
505,2 Ом;

2
dX   

 

705,83
352,92 Ом;

2
qX   

 

323,33
161,66 Ом.

2
dX 
  

 

В рассматриваемом случае гидрогенераторы нельзя включать на линию электропередачи, 

так как возможно асинхронное самовозбуждение, поскольку  выполняется неравенство (5.1): 

     161,66 320,34 352,92 .d e qX X X 
     

 

Подключение линии без УПК к трем генераторам: 

По выражениям (5.4) – (5.6) определяем суммарные сопротивления: 

1010,4
336,8 Ом;

3
dX   

 

705,83
235,28 Ом;

3
qX   

 

323,33
107,78 Ом.

3
dX 
  

 

В рассматриваемом случае гидрогенераторы нельзя включать на линию электропередачи, 

так как возможно синхронное самовозбуждение, поскольку  выполняется неравенство (5.2): 

     235,28 320,34 336,8 .q e dX X X     
 

Подключение линии без УПК к четырем генераторам: 

По выражениям (5.4) – (5.6) определяем суммарные сопротивления: 

1010,4
252,6 Ом;

4
dX   

 

705,83
176,46 Ом;

4
qX   

 

323,33
80,83 Ом.

4
dX 
  

 

В рассматриваемом случае самовозбуждение исключается, поскольку не выполняется ни 

одно из условий (5.1), (5.2). 

При подключении линии без УПК к пяти и шести генераторам самовозбуждения не будет, 

так как сопротивления , ,d q dX X X  
  будут меньше чем в случае с подключением четырех гене-

раторов и неравенства (5.1)  и (5.2) выполняться не будут. 



71 
 

 

5.2 Проверка допустимости включения линии электропередачи с устройством продольной 

компенсации по условию самовозбуждения 

 

При наличии УПК посередине первого участка линии схема замещения системы примет 

вид, изображенный на рисунке 5.3.  

RL11 XL11
Г

Xс1 Xс2

, ,d q dX X X  


вхZ

RL12 XL12

Xс4Xс3

XУПК

 

Рисунок 5.3 Схема замещения системы с УПК 

Рассматриваемая линия состоит из двух равных участков. Параметры этих участок нахо-

дим по выражениям (2.14) – (2.16) и (3.61): 

12 11

0,0283 420
0,935

2 2
2,777 Ом;L LR R      

12 11

0,321 420
0,968

2 2
32,61Ом;L LX X      

6 3

4 3 2 1

420
3,469 10 1,017 0,741 10 См;

2
B B B B            

4 3 2 1 3

1
1349,86 Ом.

0,741 10
Xc Xc Xc Xc


    


 

Для нахождения зависимости емкостной составляющей входного сопротивления от сте-

пени компенсации 
( )eX f k

 необходимо упростить схему замещения. 

RL11 XL11
Г

Xс1 Xс2

, ,d q dX X X  


вхZ

Z1

 

 

Рисунок 5.4 Схема замещения системы с УПК после первого упрощения 

   12 12 4 3

1

12 12 4 3

;
L L C C

УПК

L L C C

R jX jX jX
Z jX

R jX jX jX

   
  

  
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Г

Xс1

, ,d q dX X X  


вхZ

Z2

 

Рисунок 5.5 Схема замещения системы с УПК после второго упрощения 

 

 1 2

2 11 11

1 2

;
C

L L

C

Z jX
Z R jX

Z jX

 
  


 

 2 2

2 2

.
C

вх

C

Z jX
Z

Z jX

 



 

Зависимость емкостной составляющей входного сопротивления от степени компенсации 

( )eX f k  изображена на рисунке 5.6. 

 

Рисунок 5.6 Зависимость емкостной составляющей входного сопротивления от степени компенсации 

Из графика следует, что значение емкостной составляющей входного сопротивления при 

изменении степени компенсации линии во всем диапазоне от 0 до 100% изменяется от 316 до 

333 Ом. При степени компенсации более 40% значение емкостной составляющей входного со-
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противления электропередачи  попадает в зону асинхронного самовозбуждения при подключе-

нии линии к одному генератору: 

   323,33 ( 324 333) 705,83 .d e qX X X 
      

 

При подключении к двум генераторам асинхронное самовозбуждение возникает при лю-

бой степени компенсации: 

   161,66 ( 316 333) 352,92 .d e qX X X 
      

 

При подключении к трем генераторам возникает синхронное самовозбуждение при любых 

значениях степени компенсации линии: 

     235,28 316 333 336,8 .q e dX X X      
 

При подключении к четырем и более генераторам самовозбуждения не возникает: 

 316 333 .d eX X     

Для исключения самовозбуждения при всех вариантах подключения к генераторам необ-

ходимо подключить по два шунтирующих реактора РОДЦ 60000/500  с каждой стороны от 

УПК (рисунок 5.7). Параметры реактора: 1531Ом; 5,23 Ом.r rX R   

 

RL11 XL11
Г

Xс1 Xс2

, ,d q dX X X  


вхZ

RL12 XL12

Xс4Xс3

XУПК

Xr2 Xr3 Xr4Xr1

Rr2 Rr3 Rr4Rr1

 

Рисунок 5.7 Схема замещения системы с УПК и шунтирующими реакторами 

Зависимость емкостной составляющей входного сопротивления от степени компенсации 

( )eX f k  при подключенных четырех реакторах изображена на рисунке 5.8. 
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Рисунок 5.9 Зависимость емкостной составляющей входного сопротивления от степени компенсации при 

четырех установленных реакторах 

Из графика следует, что значение емкостной составляющей входного сопротивления при 

изменении степени компенсации линии во всем диапазоне от 0 до 100% изменяется от 2675 до 

2693 Ом. При любой степени компенсации емкостная составляющая входного сопротивления 

электропередачи  больше суммарного синхронного индуктивного сопротивления генератора по 

оси d. При подключении к любому количеству генераторов самовозбуждения не возникает: 

 2675 2693 .d eX X     
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6 ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ  

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

 

 

6.1 Особенности расчетов переходных процессов в электроэнергетической системе  

 

В связи с использованием регулируемого УПК, емкостное сопротивление которого изме-

няется в зависимости от тока линии, целесообразно проводить анализ динамической устойчиво-

сти исследуемой электрической системы по полной математической модели, приведенной в 

третьем разделе.  

При анализе динамической устойчивости рассмотрены следующие возмущения: сбросы 

активной мощности генераторов станции и трехфазное короткое замыкание на линии вблизи 

шин станции. 

Методика  расчета переходных режимов в системе, содержащей регулируемое УПК, с по-

мощью программного комплекса MATLAB включает в себя несколько этапов: 

1) Формируется файл для расчета установившегося режима, результаты которого являют-

ся начальными приближениями для переходного процесса. В нем задаются постоянные пара-

метры системы: сопротивления схемы замещения, выдаваемая генераторами мощность, пара-

метры регуляторов возбуждения, коэффициенты 1K  и 2K , определяющие характеристику регу-

лируемого УПК, записывается система алгебраических уравнений (рисунок П3.1). 

2) Создаются файлы, в которых содержится система дифференциально-алгебраических 

уравнений, описанная в третьем разделе, а также параметры возмущения. Для случая сброса 

мощности в файлах задаются значения генерируемой мощности до и после возмущения. Для 

случая короткого замыкания создаются три файла, соответствующие нормальному, аварийно-

му, послеаварийному режиму (рисунок П3.2). 

3) Создается рабочий файл, связывающий между собой файл для расчета установившегося 

режима и файлы для переходных режимов. Также в нем описываются параметры расчета: метод 

интегрирования, шаг интегрирования, время расчета. При расчете переходного процесса в каче-

стве начального приближения для системы нелинейных алгебраических уравнений принимают-

ся значения режимных параметров, соответствующие концу предыдущего шага интегрирования 

(рисунок П3.3).  
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6.2 Анализ переходных процессов в электроэнергетической системе при сбросе мощности 

 

Для выявления влияния регулируемого УПК на качество переходных процессов все ре-

зультаты расчетов сравниваются с переходным процессом при отсутствии продольной компен-

сации. Уровни генерируемой мощности при сравнении качества переходных процессов с УПК 

и без выбраны одинаковыми. Скачкообразное снижение мощности во всех рассматриваемых 

случаях составляет 300МВт. 

Значение генерируемой мощности для случая без АРВ взято равным пределу по статиче-

ской устойчивости ( С1 1003 МВтP  ).  

Для случая с АРВ ПД: 

 2 1593 МВт.СP   

Для случая с АРВ СД: 

3 1786 МВт,СP  что соответствует максимальной выдачи мощности станции за вычетом 

собственных нужд. 

На рисунке 6.1 показано изменение взаимного угла во времени при отсутствии АРВ у ге-

нераторов для случаев с УПК и без. На рисунках 6.2 и 6.3 изображены случаи с АРВ ПД и АРВ 

СД соответственно. 

 

Рисунок 6.1 Кривые изменения угла между ЭДС эквивалентного генератора и напряжением системы при скачко-

образном снижении генерируемой мощности (без АРВ): 1 –  без УПК; 2 – с УПК( 2 20K  ). 
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Рисунок 6.2 Кривые изменения угла между ЭДС эквивалентного генератора и напряжением системы при скачко-

образном снижении генерируемой мощности (с АРВ ПД): 1 –  без УПК; 2 – с УПК( 2 20K  ) 

 

 

Рисунок 6.3 Кривые изменения угла между ЭДС эквивалентного генератора и напряжением системы при скачко-

образном снижении генерируемой мощности (с АРВ СД): 1 –  без УПК; 2 – с УПК( 2 20K  ) 

 

На основании полученных результатов можно сделать вывод о том, что наличие управ-

ляемого УПК  на линии оказывает положительное влияние на качество переходных процессов: 
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колебания взаимного угла затухают раньше, имеют меньшую амплитуду, а переход к новому 

установившемуся режиму происходит быстрее. При совместном использовании УПК с АРВ 

сильного действия переход к новому установившемуся режиму происходит практически без 

качаний. 

 

6.3 Анализ переходных процессов в электроэнергетической системе при трехфазном  

коротком замыкании  

 

Для анализа влияния управляемого УПК на динамическую устойчивость рассматривается 

трехфазное короткое замыкание на одной из параллельных цепей первой линии вблизи шин 

станции с последующим отключением. Короткое замыкание является неустойчивым и самоли-

квидируется во время бестоковой паузы, затем происходит успешное АПВ. Время АПВ выбра-

но на 1 секунду больше чем время срабатывания защиты. 

В качестве исходного режима берется установившийся режим, соответствующий пределу 

передаваемой мощности по условию сохранения статической устойчивости ( С1 1003 МВтP  ). 

 Для данного режима определяется предельное время отключения короткого замыкания. Рас-

сматриваются случаи без АРВ. 

На рисунке 6.4 показано изменение взаимного угла между ЭДС эквивалентного генерато-

ра и напряжением системы при разном времени отключении короткого замыкания. УПК при 

этом отсутствует. 

 

Рисунок 6.4 Кривые изменения угла между ЭДС эквивалентного генератора и напряжением системы при трехфаз-

ном КЗ: 1 – t=0,12с; 2 – t=0,21с; 3 – t=0,22с   
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Предельное время отключения короткого замыкания при отсутствии УПК составлило: 

пред.откл1 0,21 .t c  

На рисунке 6.5 показан случай с установленным УПК ( 2 2K  ). 

 

Рисунок 6.5 Кривые изменения угла между ЭДС эквивалентного генератора и напряжением системы при 

трехфазном КЗ (с УПК): 1 – t=0,12с; 2 – t=0,33с; 3 – t=0,34с 

 

Предельное время отключения короткого замыкания при наличии УПК составило: 

пред.откл2 0,33 .t c  

Увеличение предельного времени отключения короткого замыкания при наличии УПК на 

линии составило:  

пред.откл2 пред.откл1 0,33 0,21 0,12 .t t t c        

 

Нормативное время отключения для сетей 500Кв составляет 0,12 секунды [4]. Для этого 

времени отключения короткого замыкания была определена предельная передаваемая мощ-

ность станции по критерию сохранения динамической устойчивости. Для системы без УПК 

этот предел составил 1060 МВт, для системы с УПК –  1300 МВт.  

Анализ переходных процессов исследуемой системы при «больших» возмущениях пока-

зал увеличение предела передаваемой мощности по условию сохранения динамической устой-

чивости при использовании регулируемого УПК: 

1300 1060 240МВт.P     
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7 ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ УПРАВЛЯЕМОГО УСТРОЙСТВА ПРОДОЛЬНОЙ  

КОМПЕНСАЦИИ С ТИРИСТОРНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 

 

 

7.1 Схема замещения устройства продольной компенсации с тиристорным управлением 

 

Среди известных устройств, обеспечивающих возможность регулирования потока мощно-

сти в линиях электропередачи,  наибольшее применение в мире к настоящему времени нашли 

тиристорные  устройства продольной компенсации (ТУПК). Эти устройства работают на основе 

схемы, предусматривающей регулирование тока в реакторе с помощью встречно – параллельно 

включенных тиристоров, получившей в англоязычной литературе название Thyristor Controlled 

Series Compensator (TCSC) [9]. Упрощенная схема участка линии электропередачи с устройст-

вом продольной компенсации с тиристорным управлением изображена на рисунке 7.1. 
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Рисунок 7.1 Схема замещения участка линии с ТУПК 

 

На схеме  Р – реактор; Т1, Т2 – 1-ый и 2-ой тиристоры соответственно; UV -U3 – напряже-

ние на вентильной фазе; U2-U3 – фазное напряжение УПК ; X2 – индуктивное сопротивление 

реактора; XС – емкостное сопротивление батареи конденсаторов; iC – фазный ток батареи кон-

денсаторов; iV1 ,iV2 – фазный ток 1-го и 2-го тиристора соответственно; i2- ток через тиристор-

ную группу. 

Для выбора параметров основного оборудования устройства и получения закона его 

управления необходимо получить функциональную зависимость между эквивалентным сопро-

тивлением УПК и углом отпирания тиристоров  . Для решения этой задачи рассмотрен участок 

схемы замещения между точками 2 и 4. Мгновенные значения тока, протекающего через тири-

сторную группу, и напряжения между точками 2 и 4 изображены на рисунке 7.2. 
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Рисунок 7.2 Кривые токов и напряжений на участке 2-4 

 

Разложение кривых тока и напряжения на вентилях в ряд Фурье дает значение амплитуд 

гармоник тока и напряжений. Имея выражения для напряжения на вентильной фазе и тока, про-

текающего через нее, можно представить вентильную фазу в виде эквивалентного сопротивле-

ния. С учетом параллельно соединенного конденсатора получено выражение для эквивалентно-

го сопротивления УПК (7.1): 

2
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2

( )
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C

C C C

X X
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X X X X




   

 

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 (7.1) 

Угол  изменяется от  
2


 до  . При 

2


   тиристоры полностью открыты, эквивалент-

ное сопротивление ТУПК достигает максимального значения: 

2
УПКmax

2

C

C

X X
X

X X





 (7.2) 

                    

При   , тиристоры закрыты. В этом случае эквивалентное сопротивление ТУПК дос-

тигает минимального значения:  

УПКmin CX X  (7.3) 
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7.2 Закон регулирования угла отпирания тиристоров  

 

Сопротивление УПК должно изменяться в зависимости от тока согласно выражению 

(4.49). Для осуществления этого необходимо получить закон регулирования угла отпирания ти-

ристоров ( )I . Из выражения (7.1) с помощью метода наименьших квадратов, была получена 

зависимость  
УПК( )X : 

УПК УПК( ) ( ) BX A X   , (7.4) 

где A  и B - коэффициенты, зависящие от параметров реактора и конденсатора устройства про-

дольной компенсации. 

При подстановке (4.49) в (7.4) был получен закон регулирования угла отпирания тиристо-

ров ( )I : 

6

0 1 2 Б

10
( )

( )

B

I A
K K I I






 
  

    
 (7.5) 

Полученный закон регулирования позволяет проводить исследования с целью формиро-

вания  требований к параметрам и характеристикам данного устройства, для повышения пропу-

скной способности линии электропередачи сверх высокого напряжения и улучшения устойчи-

вости исследуемой ЭЭС. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

На основе исходных данных была спроектирована электропередача сверхвысокого на-

пряжения, питающая потребительскую подстанцию и соединяющая крупную гидроэлектро-

станцию с энергосистемой. Определено распределение потоков мощности в электропередаче и 

время использования максимальной мощности по участкам. По полученным результатам при-

нято количество параллельных цепей линии равное двум. Сечение проводов выбрано по эконо-

мической плотности тока с проверкой по условиям отсутствия «короны» и радиопомех. Для 

электропередачи выбран провод 3×(АС-400/18) с шагом расщепления 30см. На электрической 

станции выбраны 6 генераторов типа СВ-1100/250-36 и 6 трансформаторов типа ТДЦ-

400000/500, принята блочная схема соединения (блок генератор – трансформатор). Схема рас-

пределительного устройства на ГЭС - «Две системы шин с тремя выключателями на две цепи» 

(3/2). На подстанции выбраны две группы однофазных автотрансформаторов типа 3хАОДЦТН 

– 267000/500/220. От подстанции отходят две линии с напряжением 220 кВ и линии 10 кВ. Схе-

мы распределительных устройств выполнены типовыми: РУ ВН – «Две системы шин с тремя 

выключателями на две цепи» (3/2); РУ СН – «Четырехугольник»; РУ НН – «Две секциониро-

ванные системы шин». От подстанции по линии электропередачи с конструкцией  проводов 

3×(АС-400/18), длиной 360 км, передается мощность в систему. 

Проведен анализ апериодической статической устойчивости для трех случаев: 

1. Генераторы на станции не имеют АРВ – предел передаваемой мощности по апериоди-

ческой статической устойчивости составил 1003МВт; 

2. Генераторы на станции снабжены АРВ пропорционального действия – предел составил 

1593МВт; 

3. Генераторы на станции снабжены АРВ сильного действия – предел составил 1838МВт. 

Сформирована математическая модель ЭЭС на основе уравнений для ее отдельных эле-

ментов и связи их между собой. Полученная модель позволяет анализировать как переходные, 

так и установившиеся режимы. При расчете учитываются электромагнитные переходные про-

цессы в обмотке статора. С помощью программного комплекса MATLAB построены угловые 

характеристики мощности. 

В качестве основного мероприятия, предназначенного для повышения пропускной спо-

собности, рассмотрена установка устройства продольной компенсации индуктивного сопротив-

ления посередине первого участка линии. При использовании 70-ти процентной компенсации 
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сопротивления первого участка линии было достигнуто повышение предела передаваемой 

мощности по апериодической статической устойчивости для трех рассматриваемых случаев: 

без АРВ – на 13,7%, с АРВ ПД – на 37,2%, с АРВ СД – на 47,7%. С помощью программного 

комплекса MATLAB построены угловые характеристики мощности для электропередачи, со-

держащей управляемое устройство продольной компенсации, сопротивление которого увели-

чивается с ростом протекаемого тока по линии. Для электропередачи с установленным управ-

ляемым УПК на линии произведены расчеты основных режимов, которые могут возникнуть в 

процессе ее эксплуатации. Определены мероприятия для осуществления принципа встречного 

регулирования. Для поддержания уровней напряжений в узлах сети в требуемых диапазонах 

были установлены линейные регулировочные трансформаторы ЛТДН-40000 на подстанции со 

стороны низшего напряжения. 

 Рассмотрена возможность подключения линии, отключенной с одного конца к разному 

количеству генераторов. Проанализированы условия возникновения самовозбуждения: при 

подключении линии  к двум генераторам возникает асинхронное самовозбуждение, при под-

ключении к трем генераторам возникает синхронное самовозбуждение, при подключении ли-

нии с УПК к одному генератору возникает асинхронное самовозбуждение, если степень ком-

пенсации более 40%. Определены мероприятия, исключающие возникновение самовозбужде-

ния при подключении ЛЭП с устройством продольной компенсации: подключение двух реакто-

ров РОДЦ-60000/500 с каждой стороны от УПК. 

Показано положительное влияние регулируемого УПК на качество переходных процессов 

при «большом» возмущении. Достигнут прирост предельной передаваемой мощности по кри-

терию сохранения динамической устойчивости. 
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порации «ЕЭЭК», 2012. 
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Приложение 1 

Расчеты основных рабочих режимов электропередачи без продольной компенсации 

 

Рисунок П1.1 – Режим максимальных нагрузок 
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Рисунок П1.2 – Режим минимальных нагрузок 
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Рисунок П1.3 – Отключение 4 блоков и одной цепи в режиме максимальных нагрузок 
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Рисунок П1.4 – Режим холостого хода 
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Рисунок П1.5 – Режим максимальных нагрузок при отсутствии АРВ на станции 
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Рисунок П1.6 – Режим максимальных нагрузок при наличии АРВ ПД на станции 
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Рисунок П1.7 – Режим максимальных нагрузок при наличии АРВ СД на станции 
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Приложение 2 

Расчеты основных рабочих режимов электропередачи с использованием продольной компенсации 

 
Рисунок П2.1 – Режим максимальных нагрузок с устройством продольной компенсации (70%) при отсутствии АРВ на станции 
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Рисунок П2.2 – Режим максимальных нагрузок при наличии АРВ ПД на станции с устройством продольной компенсации (70%) 
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П2.3 – Режим максимальных нагрузок при наличии АРВ СД на станции с устройством продольной компенсации (70%) 
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П2.4 – Режим максимальных нагрузок  с устройством продольной компенсации (29,1%) при наличии АРВ СД 
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П2.5 – Режим минимальных нагрузок  с устройством продольной компенсации (29,1%) при наличии АРВ СД 
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П2.6 – Режим максимальных нагрузок при двух рабочих блоках на станции с устройством продольной компенсации (23,4%) при наличии АРВ СД 
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П2.7 – Режим холостого хода с устройством продольной компенсации (20,6%) при наличии АРВ СД 



100 
 

  
П2.8 – Режим максимальных нагрузок  с устройством продольной компенсации (38,5%) при наличии АРВ ПД 
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П2.9 – Режим минимальных нагрузок  с устройством продольной компенсации (38,5%) при наличии АРВ ПД 
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П2.10 – Режим максимальных нагрузок при двух рабочих блоках на станции с устройством продольной компенсации (28,9%) при наличии АРВ ПД 
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П2.11 – Режим холостого хода с устройством продольной компенсации (25,7%) при наличии АРВ ПД 
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П2.12 – Режим максимальных нагрузок  с устройством продольной компенсации (56,7%) без АРВ 
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П2.13 – Режим минимальных нагрузок с устройством продольной компенсации (56,7%) без АРВ 
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П2.14 – Режим максимальных нагрузок при двух рабочих блоках на станции с устройством продольной компенсации (44,9%) без АРВ 
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П2.15 – Режим холостого хода с устройством продольной компенсации (38%) без АРВ 
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Приложение 3 

Структура файлов для расчета установившихся и переходных режимов в программном комплексе MATLAB 

 

 
П3.1 – Структура файла, содержащего систему алгебраических уравнений для расчета установившегося режима 
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П3.2 – Структура файла, содержащего систему дифференциально-алгебраических уравнений для расчета переходных режимов 
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П3.3 – Структура файла с описанием параметров расчета 
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Приложение 4 

Графическая часть  
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Изм. Лист № докум. Подпись Дата

Разраб. Комухов А.А.

Провер. Мартиросян А.А.

Руковод.

Н.контр.

Утв.

ВКР-2068191-140400-26-15

Кафедра  «Электрические 

системы»
ИГЭУ гр. 4-23

Лист 1 Листов 5

у

Лит Масса Масштаб
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принципиальная
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Мурзин А.Ю.

 
П4.1 – Схема электрическая принципиальная 
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Изм. Лист № докум. Подпись Дата

Разраб. Комухов А.А.

Провер. Мартиросян А.А.

Руковод.

Н.контр.

Утв.

ВКР-2068191-140400-26-15

Кафедра  «Электрические 

системы»
ИГЭУ гр. 4-23

Лист 2 Листов 5

у

Лит Масса Масштаб

Схема расчетная

Единицы 

измерения:

U, кВ; 

P, МВт; Q,Мвар;

k,%.

ПРИМЕЧАНИЕ:

Расчетные режимы работы сети:

Мартиросян А.А.

Реж.

1

2

3

4

5

U

507

517

533

548

516

7

8

9

10

11

516

534

538

498

527

528

6

12 532

1
Uб=500

U=506<3.28°
2

3
U=509<6.55°

4
U=510<9.83°

U=507<13.2°
5

U=506<3.28°
6

U=509<6.55°
7

U=510<9.83°
8

U=513<17.3°
9

10
U=519<21.4°

U=526<22.4°
12

U=541<30.1°
13

U=513<17.3°
14

15
U=519<21.4°

17
U=526<22.4°

U=534<26.3°
28

29
U=534<26.3°

Sн=580+j261
U=234<10.2°
37

U=10.3<9.41°
38

U=10.3<9.41°
40

42
U=10.7<5.66°
Sн=84+j29.4

Sг=1786
|U|=16.5<35.2°
43

44
U=524<25.4°

U=518<18.4°
45

Z=0
Iв=1216
Кз=0
Sв=1037+j183

3*АС-400
90км

Z=2.25+j28.2
Yв=+j314
Iв=602

Кз=0.242
Sв=521+j43.5

Sв=521+j43.5
Кз=0.242
Iв=602
Yв=+j314
Z=2.25+j28.2
90км
3*АС-400

Sв=524-j7.97
Кз=0.239
Iв=594

Yв=+j314
Z=2.25+j28.2

90км
3*АС-400

3*АС-400
90км

Z=2.25+j28.2
Yв=+j314
Iв=596

Кз=0.239
Sв=526-j59.9

3*АС-400
90км
Z=2.25+j28.2
Yв=+j314
Iв=606
Кз=0.244
Sв=528-j110Sв=866+j65.5

Кз=0.394
Iв=981
Yв=+j244
Z=1.75+j21.9
70км
3*АС-400

Sв=866+j65.5
Кз=0.394
Iв=981
Yв=+j244
Z=1.75+j21.9
70км
3*АС-400

3*АОДЦТН-267000
+2*1.4%
Z=0.286+j39.8
Yв=1.8+j11.2
Iв=426
Кз=0.46
Sв=332+j172

3*АОДЦТН-267000
+2*1.4%
Z=0.286+j39.8
Yв=1.8+j11.2
Iв=426
Кз=0.46
Sв=332+j172

Sв=524-j7.97
Кз=0.239
Iв=594

Yв=+j314
Z=2.25+j28.2

90км
3*АС-400

3*АС-400
90км

Z=2.25+j28.2
Yв=+j314
Iв=596

Кз=0.239
Sв=526-j59.9

3*АС-400
90км
Z=2.25+j28.2
Yв=+j314
Iв=606
Кз=0.244
Sв=528-j110

3*АС-400
70км

Z=1.75+j21.9
Yв=+j244
Iв=975

Кз=0.392
Sв=871+j63

Sв=876+j58.5
Кз=0.39
Iв=970
Yв=+j244
Z=1.75+j21.9
70км
3*АС-400

3*АС-400
70км
Z=1.75+j21.9
Yв=+j244
Iв=973
Кз=0.391
Sв=887+j118

Z=0.23+j14.9
Kт=0.03
Iв=1917
Кз=0
Sв=1786+j379

3*АС-400
70км

Z=1.75+j21.9
Yв=+j244
Iв=975

Кз=0.392
Sв=871+j63

Sв=876+j58.5
Кз=0.39
Iв=970
Yв=+j244
Z=1.75+j21.9
70км
3*АС-400

3*АС-400
70км

Z=1.75+j21.9
Yв=+j244
Iв=973

Кз=0.391
Sв=887+j118

3*АС-400
70км

Z=1.75+j21.9
Yв=+j244
Iв=964

Кз=0.387
Sв=892+j108

3*АС-400
70км
Z=1.75+j21.9
Yв=+j244
Iв=964
Кз=0.387
Sв=892+j108

Z=0.271
Kт=0.473
Iв=786

Кз=0.402
Sв=290+j131

Z=0.623+j75.7
Kт=0.021
Iв=2586
Кз=0.128
Sв=42+j19.9

ЛТДН-40000
+4*1.5%
Z=0.00287+j0.324
Yв=57.9+j8264
Kт=1.06
Iв=1277
Кз=0.608
Sв=21+j8.93

Sв=21+j8.93
Кз=0.608
Iв=1277
Kт=1.06
Yв=57.9+j8264
Z=0.00287+j0.324
+4*1.5%
ЛТДН-40000

Sв=21+j8.9
Кз=0.608
Iв=1277
Kт=1.06
Yв=57.9+j8264
Z=0.00287+j0.324
+4*1.5%
ЛТДН-40000

ЛТДН-40000
+4*1.5%
Z=0.00287+j0.324
Yв=57.9+j8264
Kт=1.06
Iв=1277
Кз=0.608
Sв=21+j8.9

Sв=290+j130
Кз=0.402
Iв=786
Kт=0.473
Z=0.271

Z=0.623+j75.7
Kт=0.021
Iв=2594
Кз=0.128
Sв=42+j20.2

РОДЦ-60000/500
Z=5.23+j1531
Iв=198
Кз=0.998
Sв=0.613+j180

Sв=882+j124
Кз=0.395
Iв=984

Yв=+j244
Z=1.75+j21.9

70км
3*АС-400

3*АС-400
70км

Z=1.75+j21.9
Yв=+j244
Iв=984

Кз=0.395
Sв=882+j124

Z=-j19
Iв=1958
Кз=0
Sв=1753+j76.9

РОДЦ-60000/500
Z=5.23+j1531

Iв=195
Кз=0.986

Sв=0.598+j175

Реж.

1

2

3

4

5

U

10,7

9,97

10,6

-

10,6

7

8

9

10

11

9,95

10,6

-

10,6

9,84

10,5

6

12 -

n

+4

-4

0

-

+2

-4

0

-

+5

-6

0

-

Реж.

1

2

3

4

5

U

234

219

236

-

232

7

8

9

10

11

219

233

-

232

216

234

6

12 -

n

+2

-5

-1

-

0

-5

-2

-

+3

-7

-1

-

Реж.

1

2

3

4

5

U

500

500

500

-

500

7

8

9

10

11

500

500

-

500

500

500

6

12

P

1037

1385

76,3

-

1033

Q

183

152

-622

-

268

77,3

-

434

790

76,7

145

-628

-

247

434

-577

1377

- --

Реж.

1

2

3

4

5

U

541

544

549

500

535

7

8

9

10

11

527

549

500

492

520

538

6

12

P

1786

1786

600

4,33

1786

Q

379

286

32,2

-779

422

600

4,22

1137

1137

600

502

19,3

-772

598

472

71,3

1786

4,15 -767500

Реж.

1

2

3

4

5

U2

518

525

540

539

535

7

8

9

10

11

524

540

538

507

535

533

6

12

U3

524

529

543

534

536

P

1753

1754

596

0,542

1747

544

525

498

527

536

1746

595

0,54

1117

1119

595

527

519 0,51538

Q k

76,9

0,77

102

-428

-117

-76

102

-420

-216

-198

44,8

-415

29,1

29,1

23,4

20,6

38,5

38,5

28,9

25,7

56,7

56,7

44,9

38

Мартиросян А.А.

1) режим выдачи максимальной мощности электрической станцией при максимальных нагрузках на потребительской подстанции (При АРВ СД на станции) ;

2) режим выдачи максимальной мощности электрической станцией при минимальных нагрузках на потребительской подстанции  (При АРВ СД на станции);

3) режим работы двух блоков на станции при максимальных нагрузках на потребительской подстанции  (При АРВ СД на станции);

4) режим холостого хода  (При АРВ СД на станции);

5) режим выдачи максимальной мощности электрической станцией при максимальных нагрузках на потребительской подстанции (При АРВ ПД на станции) ;

6) режим выдачи максимальной мощности электрической станцией при минимальных нагрузках на потребительской подстанции  (При АРВ ПД на станции);

7) режим работы двух блоков на станции при максимальных нагрузках на потребительской подстанции  (При АРВ ПД на станции);

8) режим холостого хода  (При АРВ ПД на станции);

9) режим выдачи максимальной мощности по статической устойчивости при максимальных нагрузках на потребительской подстанции (Без АРВ  на станции) ;

10) режим выдачи максимальной мощности по статической устойчивости при минимальных нагрузках на потребительской подстанции  (Без АРВ на станции );

11) режим работы двух блоков на станции при максимальных нагрузках на потребительской подстанции  (Без АРВ  на станции);

12) режим холостого хода  (Без АРВ  на станции).

б/м

Мурзин А.Ю.

Np

2

2

2

0

0

1

2

0

1

1

2

0

 
П4.2 – Схема расчетная 
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Мурзин А.Ю.

Кафедра  «Электрические 

системы»

б/м

 
П4.3 – Диаграмма распределения напряжения вдоль ЛЭП СВН 
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