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Применение фазоповоротного устройства для увеличения  
пропускной способности электрической сети
Д.А. Воденников 

В настоящее время проблема повышения эффективности функционирования развитых электроэнергетических систем решается 
за счёт активного внедрения и развития технологий активно-адаптивных электрических сетей (Smart Grid, FACTS — Flexible 
Alternative Current Transmission Systems). Технологии FACTS позволяют управлять потоками мощностей в крупных распреде-
лительных сетях, за счёт чего повышается эффективность использования межсистемных связей, оптимизируется загрузка энер-
гетического оборудования и, в целом, повышается экономичность распределения электроэнергии. Одними из элементов FACTS 
являются фазоповоротные трансформаторы (ФПТ) и фазоповоротные устройства (ФПУ), помогающие руководить потоками элек-
трической энергии за счёт создания дополнительного фазового сдвига между шинами устройства в месте его установки. Наиболее 
широко распространены ФПТ, регулирование фазового сдвига которых осуществляется механическим способом с помощью регу-
лирования под нагрузкой (РПН). Рассмотрено ФПУ с тиристорным коммутатором, разработанное НИИ им. Г.М. Кржижановского.
Использованы материалы научных исследований и разработок, методы математического моделирования, проводимого в RastrWin3. 
Продемонстрирована возможность применения ФПУ с тиристорным коммутатором для увеличения величины допустимых пере-
токов в контролируемом сечении «Донская — Старый Оскол». Показано, что для рассматриваемого сечения величина допусти-
мых перетоков увеличивается на 4…7% в различных ремонтных схемах
Для определения оптимального места установки и настроек ФПУ следует использовать ряд критериев, таких как снятие токовой 
перегрузки элементов системы, повышение допустимых перетоков в сечениях, снижение потерь, повышение статической и ди-
намической устойчивости и др.
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Для цитирования: Воденников Д.А. Применение фазоповоротного устройства для увеличения пропускной способности электри-
ческой сети // Вестник МЭИ. 2020. № 3. С. 75—80. DOI: 10.24160/1993-6982-2020-3-75-80.

Application of a Phase Shifting Device for Increasing  
the Grid Transmission Capacity
D.А. Vodennikov
At present, the problem of improving the performance of advanced electric power systems is solved by actively introducing and developing 
the technologies of active-adaptive electric networks like Smart Grid or Flexible AC Transmission Systems (FACTS). By using the 
FACTS technologies, it becomes possible to control power flows in large distribution networks, due to which inter-area ties are used more 
efficiently, the power equipment loading is optimized, and the distribution of electricity becomes on the whole more economically efficient. 
Phase shifting transformers (PSTs) and phase shifting devices (PSDs), which allow electric power flows to be controlled by making an 
additional phase shift between the device busbars at its connection point, are among the FACTS elements. PSTs, the phase shift in which is 
adjusted mechanically using the on-load tap changer (OLTC), are the most widely used phase shifting apparatuses. The PSD equipped with 
a thyristor switching system developed at the Krzhizhanovsky Energy Research Institute is considered.
Materials of scientific research and development works and methods of the mathematical modeling carried out in the RastrWin3 software 
environment were used.
The possibility of using the PSD equipped with a thyristor switching system for increasing the permissible power flows in the controlled 
Donskaya - Staryi Oskol section has been demonstrated. It has been shown that the permissible power flows for the considered section can 
be increased by 4–7% in different repair configurations.
For determining the optimal PSD connection point and its settings, it is recommended to use a number of criteria, such as relieving the 
current overload of system elements, increasing the permissible power flows through sections, decreasing the losses, increasing the steady-
state and transient stability, and others.
Key words: FACTS, Smart Grid, active-adaptive grids, phase shifting device.
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Введение

Одна из наиболее актуальных задач мировой и Рос-
сийской электроэнергетики — проблема управления 
потоками электроэнергии в сложных электрических 
системах (ЭС). Принудительное перераспределение 
потоков электроэнергии в ЭС позволяет решать во-
просы перегрузки одних транзитных линий при недо-
грузке других, снижения транспортных потерь актив-
ной мощности, повышения устойчивости, увеличения 
величин допустимых перетоков в сечениях. Процесс 
управления потоками электроэнергии протекает за счёт 
применения устройств и технологий активно-адап-
тивных электрических сетей (Smart Grid, FACTS —  
Flexible Alternative Current Systems) [1]. Элементами 
FACTS являются фазоповоротные трансформаторы 
(ФПТ) и устройства (ФПУ).

Математическая модель

ФПТ и ФПУ позволяют решать задачу перерас-
пределения потоков электрической энергии в элек-
трических сетях, а также ряд других проблем за счёт 
создания дополнительной продольной комплексной 
вольтодобавки в месте установки устройства [1, 2].

В общем случае ФПТ и ФПУ состоят из двух 
трансформаторов, включенных параллельно и по-
следовательно в ЛЭП. Изменение фазового сдвига на 
выходе устройства достигается переключением раз-
личного числа секций вторичных обмоток шунтового 
(параллельного) трансформатора к первичным обмот-
кам сериесного (последовательного) трансформатора. 
Простейший способ переключения (регулирования) — 

использование устройств регулирования под нагрузкой 
(РПН) [2 — 6].

Рассмотрено применение ФПУ с тиристорным 
коммутатором [1], основной особенностью которого 
является повышенное быстродействие и надёжность 
за счёт применения тиристорного коммутатора вместо 
электромеханического РПН, созданного АО «ЭНИН» 
им. Г.М. Кржижановского [7]. Структурная схема 
устройства дана на рис. 1.

Схема замещения ФПУ для расчёта установив-
шихся режимов представляет собой последовательно 
включённые реактивное сопротивление и комплекс-
ный коэффициент трансформации (KТ), модуль которо-
го равен единице (рис. 2). Активное сопротивление для 
расчёта нормальных установившихся режимов равно 
нулю. 

Значения комплексного коэффициента трансфор-
мации и реактивного сопротивления ФПУ зависят от 
положения регулирующего устройства (табл. 1). Дли-
тельно допустимый ток ФПУ составляет 787 А, допу-
стимая токовая перегрузка — 20% в течение 20 мин. 

Вычислительный эксперимент

Проанализирована возможность применения ФПУ 
для увеличения величин допустимых перетоков в кон-
тролируемом сечении «Донская — Старый Оскол». 
В состав контролируемого сечения входит ВЛ 500 кВ 
Донская — Старый Оскол № 1. Критерий определения 
допустимых перетоков — аварийно-допустимая токо-
вая нагрузка (АДТН) шунтирующих связей: ВЛ 110 кВ  
Алексеевка — Острогожск-районная I и II цепи, ВЛ 

Рис. 1. Однолинейная схема включения ФПУ с тиристорным коммутатором
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110 кВ Нововоронежская АЭС — Лиски-тяговая № 1, 2 
с отпайками, а также АТ-1, 2-200 220/110 кВ ПС 330 кВ 
Лиски (рис. 3). Сечение контролируется при перетоках 
в сторону ПС 500 кВ Старый Оскол.

Схема сети Воронежской энергосистемы, входящей 
в ОЭС Центра, имеет довольно сложную топологию с 
большим количеством шунтирующих связей. Для того, 
чтобы разгрузить самый слабый участок транзита  
110 кВ от ПС 330 кВ Лиски до ПС 330 кВ Валуйки, в 
составе которого ВЛ 110 кВ Алексеевка — Острогожск-
районная I и II цепи, необходимо установить ФПУ на 
ВЛ 220 кВ Лиски — Бобров. Регулируя угол по ВЛ 220 
кВ Лиски — Бобров можно загружать указанную ли-
нию, перераспределяя тем самым потоки мощности на 
другие участки сети и разгружая проблемное оборудо-
вание. При этом следует следить за токовой загрузкой 
смежных элементов, не допуская их перегрузки. 

Для определения технического эффекта предла-
гаемого мероприятия проведена серия расчётов уста-
новившихся режимов в программе RastrWin3 для 
различных ремонтных схем. Выявлено увеличение 
допустимого перетока на величину до 7% в тех схе-
мах, где критерием определения стали АДТН ВЛ 110 
кВ Алексеевка для различных ремонтных схем Остро-
гожск-районная I и II цепи, а также ВЛ 110 кВ Новово-
ронежская АЭС — Лиски-тяговая №1, 2 с отпайками.

Рис. 2. Схема замещения ФПУ для расчёта УР

Таблица 1
Параметры устройства в зависимости от положения 
регулятора

Отпайка Градус X
1 20,0000 20,48
2 18,6667 19,55
3 17,3333 18,86
4 16,0000 18,32
5 14,6667 17,49
6 13,3333 16,85
7 12,0000 16,57
8 10,6667 16,31
9 9,3333 16,93

10 8,0000 15,83
11 6,6667 15,03
12 5,3333 14,33
13 4,0000 14,34
14 2,6667 13,53
15 1,3333 13,13
16 0,0000 12,73
17 –1,3333 13,13
18 –2,6667 13,53
19 –4,0000 14,34
20 –5,3333 14,33
21 –6,6667 15,03
22 –8,0000 15,83
23 –9,3333 16,93
24 –10,6667 16,31
25 –12,0000 16,57
26 –13,3333 16,85
27 –14,6667 17,49
28 –16,0000 18,32
29 –17,3333 18,86
30 –18,6667 19,55
31 –20,0000 20,48

Рис. 3. Упрощённая схема рассматриваемого участка сети
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Описание ремонтных схем, для которых велся по-
иск величины допустимого перетока.

Схема 1. Отключена ВЛ 330 кВ Лиски — Валуйки 
при введенной в работу АОПО ВЛ 220 кВ Нововоро-
нежская АЭС –—Губкин, действующей на отключение 
данной линии. Критерием определения допустимого 
перетока является АДТН ВЛ 110 кВ Алексеевка — 
Острогожск-районная I, II цепи при отключении ВЛ 
500 кВ Донская — Старый Оскол № 1. Применение 
ФПУ позволяет увеличить допустимый переток по се-
чению на 6,5% (табл. 2).

Схема 2. Отключены ВЛ 330 кВ Лиски — Валуйки и 
АТ-1(2) 500/220 кВ ПС Донская при введенной в рабо-
ту АОПО ВЛ 220 кВ Нововоронежская АЭС — Губкин. 
Критерием определения допустимого перетока стала 

АДТН ВЛ 110 кВ Алексеевка — Острогожск-районная 
I, II цепи. Применение ФПУ увеличивает допустимый 
переток по сечению на 7%.

Схема 3. Отключены ВЛ 330 кВ Лиски — Валуйки и 
ВЛ 220 кВ Нововоронежская АЭС — Губкин. Критерий 
определения допустимого перетока — АДТН ВЛ 110 кВ 
Алексеевка — Острогожск-районная I, II цепи. Фисиру-
ется рост допустимого перетока по сечению на 5%.

Схема 4. Отключены ВЛ 330 кВ Лиски — Валуйки 
и ВЛ 220 кВ Нововоронежская АЭС — Губкин и АТ-
1(2) 500/220 кВ ПС Донская. Критерий определения 
допустимого перетока — АДТН ВЛ 110 кВ Алексеев- 
ка — Острогожск-районная I, II цепи. Применение 
ФПУ позволяет повысить допустимый переток по се-
чению на 7%.

Таблица 2

Результаты расчетов

Номер схемы ТНВ, °С ДП без ФПУ, МВт ДП с ФПУ, МВт Δ, %

1

≤ 5 970 1030

6,5

10 940 1000
15 900 960
20 860 915
25 820 875
30 770 820
35 720 765

2

≤ 5 1000 1070

7,0

10 980 1045
15 940 1005
20 900 960
25 860 920
30 810 865
35 760 810

3

≤ 5 1070 1120

5,0

10 1040 1090
15 1000 1045
20 960 1005
25 920 965
30 870 910
35 820 860

4

≤ 5 1100 1175

7,0

10 1080 1155
15 1040 1110
20 1000 1065
25 960 1025
30 910 970
35 860 915

5

≤ 15 790 820

4,0
20 770 800
25 710 735
30 640 665
35 560 580

6

≤ 20 860 890

4,025 830 860
30 760 790
35 680 705
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Схема 5. Отключены ВЛ 220 кВ Донская — Лис-
ки № 1 и ВЛ 220 кВ Донская — Лиски № 2. Крите-
рий определения допустимого перетока — АДТН ВЛ  
110 кВ Нововоронежская АЭС — Лиски-тяговая  
№ 1, 2 с отпайками. Применение ФПУ увеличивает до-
пустимый переток по сечению на 4%.

Схема 6. Отключены ВЛ 220 кВ Донская — Лиски 
№ 1 и ВЛ 220 кВ Донская — Лиски № 2, разомкнут 
двухцепный транзит 110 кВ Лиски — Острогожск-рай-
онная — Алексеевка. Критерий определения допусти-
мого перетока — АДТН ВЛ 110 кВ Нововоронежская 
АЭС — Лиски-тяговая № 1, 2 с отпайками. Примене-
ние ФПУ позволяет допустимому перетоку вырасти по 
сечению на 4%.

В остальных ремонтных схемах сечения, связанных 
с отключением одной из ВЛ 220 кВ Донская — Лиски 
№ 1 (2) с выполнением схемы деления (отключены 
СВ 220 кВ ПС 330 кВ Лиски и АТ-2(1) 330/220 кВ ПС  
330 кВ Лиски и АТ-1(2) 500/220 кВ ПС 500 кВ Дон-
ская), регулирование перетока активной мощности 
по ВЛ 220 кВ Лиски — Бобров не приводит к увели-
чению МДП, так как при разгрузке одних элементов  
(ВЛ 110 кВ Нововоронежская АЭС — Лиски-тяговая 
№ 1, 2 с отпайками) происходит перегрузка других 
(АТ-1, 3 Нововоронежской АЭС, АТ-1,2-200 220/110 кВ 
ПС 330 кВ Лиски). В подобных случаях необходимо 
шунтирование устройства для вывода его из работы.

Заключение

Продемонстрирована возможность применения 
фазоповоротного устройства с тиристорным комму-

татором для увеличения допустимых перетоков в кон-
тролируемом сечении «Донская — Старый Оскол». 
Показано, что оно позволяет решить задачу перерас-
пределения потоков электрической энергии в слож-
ных системах с большим количеством шунтирующих 
связей на примере участка сети Воронежской энерго-
системы, входящей в ОЭС Центра. Для оценки эффек-
тивности применения фазоповоротных устройств ис-
пользованы математические модели энергосистемы и 
фазоповоротного устройства в ПК RastrWin. Расчёты 
проходили в расчётной модели, сформированной по 
результатам контрольных измерений на час максимума 
нагрузок.

Проведенные вычисления установившихся режи-
мов показали, что для рассматриваемого сечения вели-
чина допустимых перетоков увеличивается на 4...7% в 
различных ремонтных схемах при использовании ФПУ 
для перераспределения потоков мощности в сети.

В ряде ремонтных схем выявлена необходимость 
вывода устройства из работы, что может быть реа-
лизовано шунтированием устройства по стороне  
220 кВ.

Стоит отметить, что использованный критерий 
определения места установки устройства для увели-
чения допустимых перетоков в сечении не является 
единственным. Для оптимального выбора места уста-
новки и настроек устройства необходимо оценить 
влияние режимов работы устройства на величину 
потерь в сети, статическую и динамическую устой-
чивость, возможность регулирования перетоков по 
смежным сечениям.
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