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УСТРОЙСТВО ОТБОРА МОЩНОСТИ 
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Для отбора мощности из полуволновой электропередачи предлагается использование устройства, 
которое стабилизирует напряжение у нагрузки при изменении её мощности от нуля до максимального 
значения. При отборе мощности из полуволновой электропередачи режим напряжения в промежуточной 
системе отбора мощности должен соответствовать допустимым пределам и не оказывать влияния на ре
жим передачи натуральной мощности по линии. С целью регулирования напряжения в линии предлага
ется использовать линейный регулятор-стабилизатор напряжения -  тиристорный стабилизатор парамет
ров в месте отбора мощности из полуволновой электропередачи. При этом для регулирования использу
ется способ встречного регулирования напряжения в функции тока нагрузки, которая позволяет следить 
за изменением тока нагрузки с помощью трансформаторов тока, включенных в магистральную линию и 
линию отбора мощности.
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Введение
Для передачи электрической энергии на даль

ние и сверхдальние расстояния перспективными 
являются полуволновые и настроенные на полу
волну линии электропередачи [1-12]. В ходе ком
плексных испытаний, проведенных в 1967 г., дока
зана их работоспособность и эффективность в ка
честве транзитных, но для расширения ее эксплуа
тационных возможностей, а также для взаимного 
обмена энергией между системами, подключае
мыми к магистральной полуволновой электропе
редаче, требуется решить задачу отбора мощности 
из линий данного типа. Основной проблемой для 
отбора мощности из полуволновой линии электро
передачи являются значительные колебаний на
пряжения вдоль линии при изменении передавае
мой мощности [10-16, 20]. Поэтому для отбора 
мощности из полуволновой электропередачи 
предлагается использование устройства, которое 
стабилизирует напряжение у нагрузки при изме
нении её мощности от нуля до максимального зна
чения. При отборе мощности из полуволновой 
электропередачи режим напряжения, в промежу
точной системе отбора мощности должен соответ
ствовать допустимым пределам и не оказывать 
влияния на режим передачи натуральной мощно
сти по линии [15, 17-20]. Данная цель достигается 
тем, что отбор мощности в средней части магист
ральной полуволновой линии (ПЭП), содержащей 
трансформатор, первичная обмотка которого при
соединена последовательно в разомкнутую в месте 
присоединения линию, вторичная обмотка при
соединена параллельно к нагрузке промежуточной 
системы, параллельно нагрузке в средней части 
линии промежуточного отбора присоединено ав
томатически регулируемое системой управления

реактивное сопротивление, изменяемое таким об
разом, что ток промежуточной нагрузки в первич
ной обмотке трансформатора не изменяется по 
величине. Таким образом, напряжение у нагрузки 
остается стабильным [18].

Принцип работы устройства
отбора мощности
Устройство состоит из трансформатора 2, 

первичная обмотка которого присоединена после
довательно в разомкнутую в месте присоединения 
линию 1. Вторичная обмотка трансформатора 2 
присоединена к нагрузке 3, параллельно которой 
через трансформаторы тока 5, 6, устройство изме
рения угла фазового сдвига 7, систему управления 
8 и блок силовых тиристоров 9 присоединено ре
гулируемое реактивное сопротивление (индуктив
но-емкостное) 4 (рис. 1).

Поскольку нагрузка 3 изменяется во времени, 
то её сопротивление тоже изменяется. При сниже
нии нагрузки 3 её сопротивление увеличивается. 
При неизменном токе линии 3 и одновременном 
увеличении сопротивления нагрузки 3 увеличива
ется пропорционально напряжение на нагрузке 3, 
что может привести к недопустимым режимам. 
Для устранения этого недостатка параллельно 
нагрузке 3 присоединено автоматически регули
руемое реактивное сопротивление 4, которое че
рез трансформаторы тока 5, 6, устройство изме
рения угла фазового сдвига 7, систему управле
ния 8 и блок силовых тиристоров 9 уменьшается 
таким образом, чтобы модуль параллельно при
соединенных сопротивления нагрузки 3 и реак
тивного сопротивления 4 оставался постоянным; 
в этом случае напряжение на нагрузке остается 
стабильным.
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Рис. 1. Устройство отбора мощности из линии электропередачи

Структура тиристорного стабилизатора 
параметров
На рис. 2 представлена развернутая структур

ная схема разработанного унифицированного ти
ристорного стабилизатора параметров (ТСП) с 
противоаварийной защитой для осуществления 
отбора мощности из ПЭП и стабилизации напря
жения и соб(ф) на подстанции промежуточного 
отбора мощности.

ТСП структурно состоит из входных измери
тельных трансформаторов тока ТТ1 12 и ТТ2 9, 
системы управления (СУ) 8 с измерителем фазово
го сдвига (ИФ) 11 и оконечных силовых каналов: 
для стабилизатора напряжения -  регулировочного 
трансформатора (РТ) 7 с четырехсекционной вто
ричной обмоткой, блока силовых тиристоров 6, 
вольтодобавочного трансформатора (ВДТ) 3 и для 
стабилизатора коэффициента мощности -  блока

тиристорного возбуждения 13, синхронного ком
пенсатора 14 (см. рис. 2).

ВДТ присоединен к ПЭП параллельно и по
следовательно с линией отбора. Промежуточная 
система с нагрузками 4, 5 присоединена через 
трансформатор связи (ТС) 15.

Метод стабилизации параметров
на промежуточной подстанции
С целью регулирования напряжения в линии 

изменяют поток реактивной мощности с помощью 
генераторов, компенсирующих устройств или до
бавочных трансформаторов. Известно также, что 
зависимость изменения реактивной мощности от 
напряжения имеет нелинейный характер. По этой 
причине для получения сигнала управления по 
напряжению необходимо наличие телеизмери
тельного канала. Это усложняет систему управле-

Рис. 2. Структурная схема унифицированного ТСП для промежуточного отбора мощности из ПЭП 
и стабилизации параметров на промежуточной подстанции

66 Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering.
2019, vol. 19, no. 3, pp. 65-71



Хоютанов А.М., Кобылин В.П.,
Васильев П.Ф., Давыдов Г.И.

Устройство отбора мощности
из линии электропередачи

н и я  и  д е л а е т  д о р о ж е  у с т р о й с т в о  р е г у л и р о в а н и я  и  

с т а б и л и з а ц и и  н а п р я ж е н и я .  П о с к о л ь к у  г л а в н о е  н а 

з н а ч е н и е  Т С П  -  р а б о т а  в  к а ч е с т в е  л и н е й н о г о  р е г у 

л я т о р а - с т а б и л и з а т о р а  н а п р я ж е н и я  в  м е с т е  о т б о р а  

м о щ н о с т и  и з  П Э П ,  в  д а н н о й  с и т у а ц и и  н а и б о л е е  

п р а в и л ь н ы м  и  п р о с т ы м  р е ш е н и е м  в  п о л у ч е н и и  

и н ф о р м а ц и и  я в л я е т с я  к о н т р о л ь  з а  и з м е н е н и е м  

т о к а  н а г р у з к и .  Н а  э т о м  п р и н ц и п е  и  б а з и р у е т с я  

м е т о д  в с т р е ч н о г о  р е г у л и р о в а н и я  н а п р я ж е н и я ,  

о п и с а н н ы й  в  р а б о т е  [ 2 0 ] .

С и н х р о н н ы й  к о м п е н с а т о р ,  р а з м е щ е н н ы й  н а  

п о д с т а н ц и и  п р о м е ж у т о ч н о г о  о т б о р а  м о щ н о с т и ,  

к о м п е н с и р у е т  р е а к т и в н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  н а г р у з к и  

и  с т а б и л и з и р у е т  к о э ф ф и ц и е н т  м о щ н о с т и .  Н а  р и с .  3  

п р е д с т а в л е н ы  д и а г р а м м ы  с т а б и л и з а ц и и  к о э ф ф и 

ц и е н т а  м о щ н о с т и  п р о м е ж у т о ч н о г о  о т б о р а .

Н а п р я ж е н и е  н а  ш и н а х  п р о м е ж у т о ч н о й  п о д 

с т а н ц и и  и Ш , к  к о т о р ы м  п р и с о е д и н е н  С К  ( р и с .  3 а ) ,  

у р а в н о в е ш и в а е т с я  Э Д С  к о м п е н с а т о р а  Е С К , и  т о к  

1 С К  в  о б м о т к е  я к о р я  р а в е н  н у л ю  ( р и с .  3 б ) .

В  с л у ч а е ,  к о г д а  т о к  1 С К  о п е р е ж а е т  н а п р я ж е н и е  

и Ш  ( р е ж и м  п е р е в о з б у ж д е н и я )  ( р и с .  3 в ) ,  к о м п е н с а 

т о р  в ы д а е т  в  с е т ь  р е а к т и в н у ю  м о щ н о с т ь ,  а  в  р е 

ж и м е  н е д о в о з б у ж д е н и я  и Ш  >  Е С К , р е а к т и в н ы й  т о к  

о т с т а е т  о т  н а п р я ж е н и я  и Ш  и  С К  п о т р е б л я е т  и з  с е 

т и  р е а к т и в н у ю  м о щ н о с т ь  ( р и с .  3 г ) .

Э ф ф е к т и в н а я  с т а б и л и з а ц и я  к о э ф ф и ц и е н т а  

м о щ н о с т и  п р о м е ж у т о ч н о г о  о т б о р а  в о з м о ж н а  

т о л ь к о  п р и  н а л и ч и и  с и с т е м ы  с и л ь н о г о  в о з б у ж д е 

н и я  С К ,  о б е с п е ч и в а ю щ е й  в ы с о к у ю  с к о р о с т ь  н а 

р а с т а н и я  т о к а  в о з б у ж д е н и я  н а  з а ж и м а х  о с н о в н о й  и  

д о п о л н и т е л ь н о й  о б м о т о к  р о т о р а  р е в е р с и в н о г о  

с и н х р о н н о г о  к о м п е н с а т о р а .

И з м е н е н и е  н а п р я ж е н и я  н а  н а г р у з к е  п о д с т а н 

ц и и  п р о м е ж у т о ч н о г о  о т б о р а  в ы з ы в а е т  п р о п о р ц и о 

н а л ь н о е  и з м е н е н и е  т о к а .  В  с и с т е м е  у п р а в л е н и я  

с т а б и л и з а т о р  н а п р я ж е н и я  с о в м е с т н о  с  к о м м у т а т о 

р о м ,  в  з а в и с и м о с т и  о т  з н а к а  и  у г л а  ф а з о в о г о  с д в и 

г а  т о к а  н а г р у з к и ,  ф о р м и р у ю т  а л г о р и т м  п е р е к л ю 

ч е н и я  о б м о т о к  с е к ц и й  р е г у л и р о в о ч н о г о  т р а н с 

ф о р м а т о р а  д л я  и з м е н е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т р а н с 

ф о р м а ц и и  В Д Т  б л о к о м  с и л о в ы х  т и р и с т о р о в .  Т е м  

с а м ы м ,  с и с т е м а  у п р а в л е н и я  с т а б и л и з и р у е т  н а п р я 

ж е н и е ,  р е г у л и р у я  р е ж и м ы  д о б а в к и  и  о т б а в к и  В Д Т .

Алгоритм работы тиристорного
стабилизатора параметров
И з м е н е н и е  н а п р я ж е н и я  л и н и и  ( с м .  р и с .  2 ) ,  н а 

п р и м е р  н а  5  %  в  с т о р о н у  п о н и ж е н и я ,  у в е л и ч и в а е т  

с о о т в е т с т в е н н о  т о к  в  т р а н с ф о р м а т о р а х  т о к а  Т Т 1  и  

Т Т 2 .  В т о р и ч н а я  о б м о т к а  т р а н с ф о р м а т о р а  т о к а  Т Т 2  

н а г р у ж е н а  о д н и м  в х о д о м  э л е к т р о н н о й  с и с т е м ы

в) г)

Рис. 3. Диаграммы стабилизации коэффициента мощности

Вестник ЮУрГУ. Серия «Энергетика».
2019. Т. 19, № 3. С. 65-71 67



Электроэнергети ка
управления (СУ) и вторым входом устройства из
мерения угла фазового сдвига (ИФ) [20].

Вторичный ток трансформатора ТТ2 преобра
зуется электронной системой управления (СУ) в 
сигнал управления комбинацией ключей блока 
силовых тиристоров (БСТ), через которые присое
диняется регулируемая вторичная обмотка транс
форматора РТ к вторичной обмотке трансформа
тора вольтодобавочного канала (ВДТ) для стаби
лизации напряжения через трансформатор связи 
(ТС) у нагрузок ZH промежуточной системы [20].

Стабилизация реактивных параметров у на
грузок ZH осуществляется путем сравнения входя
щих токов от трансформаторов ТТ2 и ТТ1 устрой
ством измерения угла фазового сдвига (ИФ), кото
рое подает сигнал управления через электронную 
систему управления (СУ) и блок тиристорного 
возбуждения (БТВ) в систему возбуждения син
хронного компенсатора (СК) для балансировки 
режима реактивной мощности нагрузок с режимом 
магистральной полуволновой линии 1- 2 , обеспе
чивая при этом ей режим устойчивой передачи 
натуральной мощности [2 0 ].

Заключение
Для взаимного обмена энергией между маги

стральной полуволновой линией электропередачи 
и подключаемыми к ней системами предлагается 
использовать разработанное устройство -  тири
сторный стабилизатор параметров. При отборе 
мощности из полуволновой электропередачи ре
жим напряжения в промежуточной системе отбора 
мощности должен соответствовать допустимым 
пределам и не оказывать влияния на режим пере
дачи натуральной мощности по линии. Предлагае
мое устройство при изменении передаваемой 
мощности в значительных пределах стабилизирует 
напряжения у нагрузки и обеспечивает нормаль
ное функционирование самой линии и подклю
чаемых к ней систем.
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POWER TAKEOFF FROM A TRANMISSION LINE:
A SPECIAL UNIT

A.M. Khoiutanov, shuriklater@mail.ru,
V.P. Kobylin, ee.iftps@yandex.ru,
P.F. Vasilyev, kb-8@mail.ru,
G.I. Davydov, dav_gen@mail.ru
V.P. Larionov Institute of Physical-Technical Problems of the North SB RAS, 
Yakutsk, Russian Federation

The paper proposes a device that stabilizes the load voltage when the load power changes from zero to 
max.; the intended use is power takeoff from a half-save transmission. When taking power, the voltage in the in
termediate power takeoff system must match the acceptable limits and should not affect the transmission of na
tural power through the line. To stabilize voltage in a line, the paper proposes a thyristor-based stabilizer to be 
placed where power is being taken off from a half-wave power transmission. Counterload voltage control as 
a function of the load-current is proposed to control the voltage, as it can track the load current by means of 
the transformers connected to the mainline and to the power takeoff line.

Keywords: half-wave power transmission line, power takeoff, thyristor parameter stabilizer.
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