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Максимальная передаваемая по линии электропередачи мощность ограничена допустимой токовой 
нагрузкой, определяющей нагрев линии. В связи с большой стоимостью строительства новых высоко­
вольтных линий электропередачи возрастает роль повышения пропускной способности существующих 
линий. Становится экономически выгодным увеличивать передаваемую по линии мощность вплоть до 
ограничения по нагреву за счет применения различных устройств, в том числе на основе полностью 
управляемых элементов силовой электроники. К числу таких устройств можно отнести устройства про­
дольной компенсации на основе преобразователя напряжения (УПК-ПН), которые позволяют перерас­
пределять потоки мощности по параллельным сечениям электрической сети, предотвращая загрузку од­
них из них током выше допустимого и загружая другие. УПК-ПН могут быть выполнены как стацио­
нарными так и малогабаритными, что определяет их мобильность. Концепция малогабаритных уст­
ройств в последнее время получила активное развитие в России и за рубежом.

На примере 14-узловой тестовой схемы IEEE (модели установившихся режимов частей американ­
ской энергосистемы AEP напряжением 110 кВ и 220 кВ) рассмотрены особенности регулирования её 
режимов, выполнен анализ нормальных и послеаварийных режимов. Определено, что при отключении 
одной из линий электропередачи в сети возникает наиболее тяжелый послеаварийный режим, при этом 
режимные параметры выходят за допустимые пределы по термической стойкости проводов. Показано, 
что применение малогабаритных УПК-ПН позволяет минимизировать потери в нормальных режимах, 
а применение стационарных УПК-ПН позволяет разгрузить перегруженные ЛЭП в послеаварийных ре­
жимах, не прибегая к усилению существующих и строительству новых ЛЭП.

Ключевые слова: гибкие системы электропередачи переменного тока, устройство продольной 
компенсации, преобразователь напряжения, перераспределение потоков мощности.

Введение
Для регулирования режимов энергосистем 

широко применяются элементы силовой электро­
ники, разработаны различные типы устройств 
управляемых (гибких) систем электропередачи 
переменного тока (FACTS), применение которых в 
электрических сетях обеспечивает необходимую 
степень компенсации реактивной мощности [1-6]. 
К их числу можно отнести новый класс распреде­
ленных управляемых устройств -  малогабаритных 
устройств продольной компенсации, концепция 
которых была предложена в США [7, 8]. Малога­
баритные устройства продольной компенсации 
(МУПК) -  устройства силовой электроники, обес­
печивающие управляющее воздействие на реак­
тивную составляющую эквивалентного сопротив­
ления линий электропередачи. Малые габариты 
устройств определяют их мобильность и возмож­
ность использования для устранения локальных 
узких мест электрических сетей с последующим 
демонтажем и переносом на другие объекты [9-11].

Наиболее перспективным вариантом построения 
МУПК является использование преобразователя 
напряжения [3]. Высокая стоимость, определяемая 
применением в ПН транзисторов типа IGBT и ти­
ристоров типа GTO и IGCT, окупается широкими 
функциональными свойствами ПН, так как они 
работают во всех четырех квадрантах PQ-диа­
грамм мощности, обладают высоким быстродейст­
вием и создают напряжение высокого качества. 
Устройства продольной компенсации на базе пре­
образователя напряжения (УПК-ПН) позволяют 
плавно изменять реактивную составляющую экви­
валентного сопротивления линий электропереда­
чи, увеличивая или уменьшая ее. Основные эф­
фекты от применения УПК-ПН -  это возможность 
снижения потерь и поддержание нормируемых 
уровней напряжения в электрической сети, а также 
перераспределение потоков мощности между па­
раллельными сечениями сети. Управление пара­
метрами УПК осуществляется в режиме реального 
времени [9-11].
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регулирования режимов сети, а также эффект от 
введения в сеть УПК-ПН рассмотрим на примере 
района электрической сети, выбрав их размещение 
в сети и параметры, позволяющие сохранить нор­
мируемые напряжения и токи в наиболее тяжелых 
послеаварийных режимах. В рабочих режимах 
рассмотрим возможность снизить потери в сети

путем вариации параметров УПК-ПН, выбранных 
по условиям послеаварийных режимов.

Объект исследований и методы
В качестве объекта исследований примем 

14-узловую тестовую схему сети IEEE [12], приве­
денную на рис. 1, и первоначально малогабарит­
ные УПК-ПН [9-11], а при необходимости и ста-

Рис. 1. 14-узловая тестовая схема IEEE исследуемой электрической сети

Параметры ветвей схемы замещения исследуемой сети
Таблица 1

Узел нач. Узел кон. r , Ом х , Ом b , мкСм кт з̂агр , %
1 2 10,25 31,30 99,8 - 56,7
1 5 28,58 117,99 93,0 - 39,9
2 3 24,86 104,73 82,8 - 28,8
2 4 30,74 93,27 64,3 - 25,8
2 5 30,13 91,98 65,4 - 24,1
3 4 35,45 90,47 24,2 - 7,3
4 5 7,06 22,28 - - 21,5
4 7 - 105,81 - 0,511 39,4
4 9 - 276,26 - 0,516 23,0
5 6 - 115,80 - 0,536 44,1
5 6 - 115,80 - 0,536 44,1
6 11 12,56 26,30 - - 51,3
6 12 16,25 33,83 - - 25,8
6 13 8,75 17,23 - - 43,3
7 8 - 23,30 - - 31,7
7 9 - 14,55 - - 80,8
9 10 4,21 11,18 - - 25,5
9 14 16,81 35,76 - - 20,0
10 11 10,85 25,40 - - 15,1
12 13 29,22 26,43 - - 1,4
13 14 22,61 46,03 - - 23,9
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Нагрузки в узлах схемы замещения исследуемой сети
Таблица 2

Узел ^ном , кВ Рн , МВт бы, МВАр Рг , МВт б г , МВАр
1 230 - - 304,8 41,5
2 230 21,7 12,7 40,0 43,6
3 230 94,2 19,0 - 25,1
4 230 47,8 -3,9 - -
5 230 7,6 1,6 - -
6 115 11,2 7,5 - 12,7
7 115 - - - -
8 115 - - - 17,6
9 115 44,2 24,9 - -
10 115 18,4 7,4 - -
11 115 18,4 7,4 - -
12 115 16,0 4,2 - -
13 115 20,2 8,7 - -
14 115 22,4 7,5 - -

ционарные УПК-ПН. Особенность этой сети в том, 
что она двух классов напряжения 220 кВ (синий 
цвет) и 110 кВ (желтый цвет), многоконтурная, 
потоки мощности в контурах направлены в одну 
сторону. Узлы схемы -  это сборные шины элек­
трических станций и подстанций, соединенные 
линиями электропередачи, представленными на 
схеме ветвями. Тестовая схема IEEE включает 
2 генерирующих и 12 нагрузочных узлов. В узлах 
3, 6, 8 установлены регулируемые источники реак­
тивной мощности, в узле 9 -  батарея статических 
конденсаторов.

После проверки адекватности расчетов режи­
мов сети тестовой схемы IEEE в программном 
комплексе RastrWin параметры ЛЭП тестовой 
схемы заменены близкими по величине аналогами 
отечественных линий с типовыми удельными со­
противлениями, а нагрузки в узлах схемы увели­
чены по сравнению с режимом исходной тестовой 
схемы до величин, при которых в некоторых из 
послеаварийных режимов ток ряда ЛЭП превыша­
ет допустимое значение. Параметры ветвей схемы 
замещения исследуемой сети представлены в 
табл. 1, а нагрузки в узлах -  в табл. 2.

Эффективность и возможность применения 
устройств продольной компенсации на базе пре­
образователя напряжения оценивалась при по­
мощи математической модели энергосистемы с 
УПК-ПН, реализованной в программном комплек­
се RastrWin [13]. Устанавливая УПК-ПН в разные

ветви сети и варьируя их параметры, проводим 
анализ режима сети, выявляя ветви (ЛЭП) с недо­
пустимыми перегрузками в послеаварийных ре­
жимах, а также потери мощности и уровни напря­
жений в рабочих режимах сети.

Анализ послеаварийных режимов
Рассмотрен наиболее тяжелый послеаварий­

ный режим сети -  аварийное отключение линии 
6-11. В этом случае в сети ток линии 7-9 превыша­
ет допустимый (достигает 109 % от допустимого, 
табл. 3). При этом загрузка параллельных ей линий 
5-6 и 4-9, по которым поток мощности идет в том 
же направлении, что и по ветви 7-9, составляет 
соответственно всего 35 и 31 %. На рис. 2 изобра­
жена карта послеаварийного режима сети при ава­
рийном отключении линии 6-11. Градиентная под­
светка ЛЭП на карте режима позволяет визуально 
оценить загрузку линий по току в процентном со­
отношении от допустимой загрузки.

Типовым решением является строительство 
новой или усиление существующей линии элек­
тропередачи 7-9. Однако попробуем решить эту 
задачу, применив УПК-ПН для вытеснения потока 
мощности, перегружающего линию 7-9 в ветви 5-6 
и 4-9. Для этого применим УПК как в сети 110 кВ, 
так и 220 кВ. Установим их в линиях 1-5, 2-5, 
примыкающих к узлу 5, и в последовательной к 
перегруженной ветви линии 4-7. Изменять пара­
метры ветвей, содержащих УПК, будем синхронно.

Параметры и загрузка линий в послеаварийном режиме
Таблица 3

Узел нач. Узел кон. х , Ом I аmax >
Г %-*загр > /0

5 6 115,80 94 35,4
4 7 105,81 137 51,6
7 9 14,55 288 108,8
4 9 276,26 82 30,9
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Параметры линий в послеаварийном режиме при применении УПК ПН
Таблица 4

Узел x , Ом
Нач. Кон. Исх. 1 2 3 4 5 6 7 8

1 5 117,99 115,49 112,99 107,99 105,49 102,99 100,49 97,99 92,99
2 5 91,98 89,48 86,98 84,48 81,98 79,48 76,98 74,48 66,98
4 7 105,81 110,81 115,81 120,81 125,81 130,81 135,81 140,81 155,81

Загрузка линий в послеаварийном режиме при применении УПК ПН
Таблица 5

Узел I О/загр
Нач. Кон. Исх. 1 2 3 4 5 6 7 8

5 6 35,4 35,6 35,8 35,9 36,1 36,2 36,3 36,4 36,8
7 9 108,8 107,3 106,0 104,5 103,2 101,9 100,7 99,4 96,1
4 9 30,9 31,4 31,8 32,2 32,6 33,1 33,5 33,8 34,9

В табл. 4 и 5 представлены соответственно пара­
метры и загрузки рассматриваемых линий при ря­
де расчетов послеаварийного режима сети.

Размещение УПК в ветвях 1-5, 2-5 и 4-7 по­

зволило снизить нагрузку линии 7-9 со 109 до 
96 % (см. табл. 5), загрузив параллельные ей линии 
5-6 и 4-9. Карта послеаварийного режима сети с 
установленными УПК ПН представлена на рис. 3.
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Снижение тока линии 7-9 стало возможным благо­
даря снижению эквивалентного реактивного со­
противления в ветвях 1-5 и 2-5 соответственно на 
21 и 27 %, а также увеличению сопротивления 
ветви 4-7 на 47 %.

При рассмотренном расположении УПК в ис­
следуемой схеме загрузка по току линий в послеа­
варийных режимах не превышает допустимую. 
Установив в сети УПК-ПН с параметрами, обеспе­
чивающими ее работу в наиболее тяжелом послеа­
варийном режиме, и учитывая возможности регу­
лирования этих параметров, приводящих как к 
увеличению, так и уменьшению эквивалентных 
реактивных сопротивлений ЛЭП, выясним, нельзя 
ли снизить потери в длительных рабочих режимах 
сети за счет вариации параметров УПК.

Оптимизация потерь мощности
в нормальном режиме
При анализе нормального режима работы се­

ти, карта которого представлена на рис. 4, рассчи­

таны значения потерь мощности в районах сети с 
напряжениями 110 и 220 кВ (табл. 6). Потери ак­
тивной мощности в сети 220 кВ оказались на по­
рядок выше, чем в сети 110 кВ. Поэтому рассмот­
рим возможности снижения потерь активной мощ­
ности в сети 220 кВ, изменяя эквивалентные реак­
тивные сопротивления ЛЭП с помощью УПК-ПН.

Рассматривая в нормальном режиме потоки 
мощности по ЛЭП 220 кВ, на карте нормального 
режима сети (см. рис. 4) видим, что в сети 220 кВ 
потокораспределение резко неравномерное. Часть 
потока активной мощности, поступающая из ба­
лансирующего узла 1 в узел 5, идет сначала по 
линии 1-2, а затем по линии 2-5. Это увеличивает 
потери активной мощности в сети 220 кВ. Поэто­
му, установив УПК-ПН в линии 2-5 и увеличив 
реактивную составляющую ее эквивалентного 
сопротивления, попробуем уменьшить потери, 
вытесняя поступающую из балансирующего узла 1 
в узел 5 часть потока активной мощности в ли­
нию 1-5.
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Потери мощности в нормальном режиме
Таблица 6

Класс напряжения Потери активной мощности 
AP, МВт

Потери реактивной мощности 
AQ , МВАр

110 кВ 2,35 7,34
220 кВ 20,26 61,91

УПК на основе ПН позволяет плавно регули­
ровать величину реактивной составляющей экви­
валентного сопротивления ЛЭП, поэтому опреде­
лим оптимальную величину эквивалентного со­
противления ЛЭП 2-5, при которой потери актив­
ной мощности в сети будут минимальны. Для это­
го выполним ряд расчетов нормального режима 
сети, в которых будем варьировать величину вво­
димой компенсации, фиксируя при этом потери 
мощности в сети в районах 110 и 220 кВ и сум­
марные. Сравним значения потерь мощности в 
исследуемой схеме в нормальном режиме до и 
после установки УПК в линии 2-5.

Расчет потерь активной и реактивной мощно­
сти также выполним в программном комплексе 
RastrWin. На рис. 5 представлен график зависимо­
сти потерь мощности в сети 110 и 220 кВ в зави­
симости от соотношения сопротивления линий 1-5 
и 2-5. Нормальному режиму без УПК-ПН соответ­
ствует соотношение x15/x25 = 1,28 .

Полученная зависимость APZ = f  (x15/  x25) 
принимает минимальное значение 22,11 МВт при 
соотношении сопротивлений x15/x25 = 0,85, что 
соответствует увеличению реактивной состав­
ляющей эквивалентного сопротивления линии 2-5
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Рис. 5. График зависимости потерь активной мощности от соотношения 
эквивалентных реактивных сопротивлений линий 1-5 и 2-5

на 50,6 %. Таким образом, получив вышеперечис­
ленные эквивалентные параметры линий с помо­
щью устройств УПК-ПН, удалось перераспреде­
лить потоки мощности в сети 220 кВ и снизить 
суммарные потери активной мощности в нормаль­
ном режиме на 2,2 %.

Определив величины эквивалентных сопро­
тивлений УПК, которые пришлось вводить в раз­
ных режимах сети, найдем мощность УПК-ПН

0УПК = Ах ■ ̂ max
и величину максимального напряжения, вводимо­
го УПК,

AUУПК = ^ х ■ ̂ max ,
где Ах -  наибольшее изменение реактивной со­
ставляющей эквивалентного сопротивления ЛЭП,

найденное по условиям послеаварийного режи­
ма, Ом; Imax -  ток ЛЭП в режиме с наибольшей ее 
загрузкой, А.

Результаты расчета сведены в табл. 7 для наи­
более тяжелого послеаварийного режима, в табл. 8 -  
для нормального режима.

Как следует из полученных результатов (см. 
табл. 7), перераспределение потоков мощности по 
линиям 220 кВ исследуемой сети в наиболее тяже­
лом послеаварийном режиме возможно при мощ­
ности УПК-ПН в ветви 1-5 не менее 1782,2 кВАр. 
Следовательно, оно не может быть набрано из 
малогабаритных УПК [9-11], а должно быть ста­
ционарным, а его присоединение выполнено при 
помощи жесткой ошиновки. В остальных ветвях

Параметры УПК ПН в наиболее тяжелом послеаварийном режиме
Таблица 7

Узел нач. Узел кон. Ах , Ом бупк , кВАр АиУПК , кВ
1 5 25,0 1782,2 6,68
2 5 25,0 592,9 3,85
4 7 50,0 708,1 5,95

Параметры УПК ПН в нормальном режиме
Таблица 8

Узел нач. Узел кон. Ах , Ом бупк, кВАр АиУПК , кВ
2 5 46,5 593,8 5,26
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УПК-ПН могут быть малогабаритными. Для опти­
мизации потерь мощности в нормальном режиме 
достаточны малогабаритные устройства продоль­
ной компенсации, которые устанавливаются непо­
средственно на проводах ЛЭП. Эти устройства 
обладают меньшими по сравнению с рассчитан­
ными в табл. 7 величинами вводимых в линию 
реактивных сопротивлений [9-11] и имеют мень­
шую мощность и габариты. В частности, в рас­
сматриваемой сети в нормальном режиме может 
быть применено УПК-ПН в ветви 2-5 с парамет­
рами, выбранными по результатам анализа по­
слеаварийных режимов. В некоторых случаях для 
достижения необходимого эффекта от регулиро­
вания эквивалентного сопротивления ЛЭП потре­
буется последовательное соединение нескольких 
таких устройств.

Заключение
Выполненные исследования подтвердили, что 

применение устройств продольной компенсации 
на базе преобразователей напряжения позволяет, 
не прибегая к строительству новых линий элек­
тропередачи, уменьшить перегрузку ЛЭП в по­
слеаварийных режимах, а также выполнить опти­
мизацию нормального режима работы электриче­
ской сети, что ведет к увеличению энергетической 
эффективности работы сети в целом. При этом для 
управления нормальными режимами могут быть 
применены малогабаритные УПК-ПН, а послеава­
рийными -  стационарные.
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POWER FLOW REDISTRIBUTION BETWEEN POWER GRID 
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Power transmitted through a power transmission line is limited by the current-carrying capacity, which de­
termines line heating. Increasing the current lines capacity is becoming imperative due to the expensiveness of 
constructing new PTLs. The most cost-effective solution is to increase the power transmitted through the trans­
mission lines up to the thermal limit by using a variety of devices, which includes fully controlled power elec­
tronics. One such device is a series compensator based on voltage source converter (VSC) that can distribute 
power flows between parallel power grid sections. In particular, it can prevent the one line from being overload­
ed by redistributing the load to other lines. Series compensators based on VSC can have both stationary and 
portable design. Smaller devices are increasingly popular in Russia and abroad.

The paper analyzes the specifics of controlling a power grid and dwells upon its normal and post­
emergency operation, with evidence sampled from the IEEE 14 Bus Test Case (steady-state models for parts of 
110 kV and 220 kV American Electric Power, AEP). It finds that disconnecting a PTL effectively triggers 
a worst-case post-emergency scenario, whereby the operating parameters go beyond the permitted current limits 
for the thermal resistance of the conductor. The paper proves portable series compensators capable of minimi­
zing the power losses in normal operation. In turn, stationary series compensators can unload the overloaded 
PTLs without a need to reinforce the existing PTLs or construct new ones.

Keywords: flexible AC transmission systems, series compensator, voltage source converter, power flow 
redistribution.
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