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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность работы. В мировой практике имеет место тенденция к расширению 

производства электроэнергии в местах наибольшего сосредоточения энергоресурсов. 

Центры нагрузки и главные потребители обычно находятся на удалении в сотни и тыся-

чи километров от электрических станций. Надежная передача электроэнергии на сверх-

дальние расстояния является необходимым фактором функционирования современной 

электроэнергетической системы (ЭЭС) в целом. Проблема особо актуальна для единой 

энергосистемы (ЕЭС) России, поскольку она является наиболее крупной в мире. 

Особенностью режимов работы дальних линий электропередачи сверхвысокого 

напряжения (ДЛЭП СВН) является существенное изменение потока мощности по ним 

как в течение суток, так и сезонно. Это обуславливает необходимость повышения про-

пускной способности ДЛЭП СВН. Стремление повысить пропускную способность при-

водит к необходимости придания линиям свойств управляемых или гибких линий, из-

меняющих параметры в функции режима работы ЭЭС. Таким образом, электропередачи 

СВН из пассивных элементов преобразуются в активные и влияют на режимы работы 

ЭЭС. В англоязычной литературе данное направление принято называть FACTS (Flexi-

ble Alternating Current Transmission Systems). Оно охватывает как электропередачи в це-

лом, так и отдельные устройства, участвующие в управлении режимами работы элек-

трических сетей (ЭС). 

В настоящее время технологии FACTS уделяется всѐ больше внимания, поскольку 

очевидно, что строительство дополнительных параллельных линий для повышения про-

пускной способности отдельных сечений ЭЭС экономически неэффективно, а также 

влечет дополнительные проблемы, связанные с отчуждением больших участков земли 

под трассу ЛЭП, усложнением распределительных устройств на подстанциях, повышен-

ными значениями напряжения по длине линии в режимах, приближенных к холостому 

ходу и др.  

В мировой практике широко используются устройства FACTS различного типа. 

Мировыми производителями оборудования FACTS являются Siemens, Areva, ABB и др. 

Отечественными заводами разработаны и внедрены управляемые шунтирующие реакто-

ры (УШР) управляемые подмагничиванием постоянным током (ОАО «ЭЛУР», ОАО 

«ХК Электрозавод», ООО «ЭСКО») с номинальным напряжением до 500 кВ и мощно-

стью до 180 Мвар, а также УШР трансформаторного типа (НПЦ «Энерком-Сервис») с 

номинальным напряжением 220 кВ и мощностью 25 Мвар. Также при научно-

техническом сопровождении ОАО «НТЦ электроэнергетики», филиалом ОАО «Силовые 

машины» – «Электросила» изготовлены два асинхронизированных синхронных компен-

сатора (АСК) мощностью по 100 Мвар и установлены на ПС 500кВ «Бескудниково» 

Московского энергетического кольца. 

В таких странах как США, Швеция, Бразилия, Индия и Китай уже имеется практи-

ческий опыт эксплуатации управляемых устройств продольной компенсации (УУПК). 

Применение УПК в России в настоящий момент практически заморожено, поскольку 

имеется всего лишь один пример успешного применения данных устройств на электро-

передаче Самара - Москва. Однако работы, выполненные ОАО «Институт «Энерго-

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ иссле-

дований на тему “Электроэнергетическая система с управляемой продольной компенсаци-

ей”, выполняемых ИГЭУ в рамках задания 2017/13 на выполнение государственных работ в 

сфере научной деятельности в рамках базовой части государственного задания Минобрнауки 

России проект номер 13.7824.2017/БЧ. 
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сетьпроект» и ОАО «ВНИИЭ» в 2007 г. показали, что применение УУПК является наи-

более эффективным способом повышения пропускной способности электропередачи 

500 кВ «Саяно-Шушенская ГЭС» – ПС «Новокузнецкая», «Кузбасская». 

Создание управляемых электропередач на основе применения УУПК требует ре-

шения комплекса задач, связанных, в частности, с комплексной настройки регулируе-

мых устройств, входящих в ЭЭС с целью повышения пропускной способности, а также 

увеличения пределов статической и динамической устойчивости. При выборе законов 

регулирования управляемых устройств необходимо также учитывать возможные режи-

мы работы при малой загрузке ДЛЭП СВН, поскольку при таких условиях возможны 

перенапряжения на линии. В данном случае является актуальным применение УУПК, 

позволяющих снижать степень компенсации при уменьшении протекающего по ДЛЭП 

СВН тока. 

Исходя из вышесказанного, необходимо проанализировать режимы работы ЭЭС, 

содержащей как УУПК, так и другие типы управляемых устройств и оценить их взаим-

ное влияние,  что говорит об актуальности работы и целесообразности еѐ выполнения. 

Данная работа является логическим продолжением цикла работ по улучшению устойчи-

вости ЭЭС, содержащих ДЛЭП СВН на основе элементов гибких электропередач с 

УУПК, проводимых на кафедре «Электрические системы» ИГЭУ. 

Степень разработанности темы исследований. Решению вопросов повышения 

пропускной способности и устойчивости электропередач посвящено достаточно боль-

шое количество публикаций, как в России, так и за рубежом. В нашей стране наиболь-

ший вклад в развитие теории управляемых линий электропередачи внесли такие ученые, 

как Веников В.А., Строев В.А., Шакарян Ю.Г., Фокин В.К., Зарудский Г.К., Рыжов Ю.П. 

и др.  

Многие авторы в своих работах проводят сравнительную оценку применения раз-

личных устройств FACTS, в том числе УПК и УУПК на показатели устойчивости и ре-

жимы работы ЭЭС. Результаты данных исследований различаются ввиду отличий в 

структуре рассматриваемой ЭЭС, представлении отдельных элементов данной сети и 

принятых допущениях. В большинстве публикаций рассматривается только сама ДЛЭП 

СВН без учета активных сопротивлений и поперечных ветвей, подключенная к двум 

системам неизменного напряжения. В результате в некоторых публикациях сделан вы-

вод о том, что мощность устройств FACTS и для последовательного, и для параллельно-

го типа включения будет одинакова при одинаковом их влиянии на устойчивость и ре-

жимы сети. В других же работах, с более полным представлением элементов сети, ука-

зывается на явные преимущества применения УУПК или ОПРМ как наиболее перспек-

тивных устройств. 

В большинстве работ, посвященных влиянию УУПК на режимы и устойчивость 

ЭЭС, исследования производится только для управляемой ДЛЭП СВН, подключенной к 

двум шинам бесконечной мощности. Также во многих случаях рассматривается про-

стейшая система, подключенная к шинам бесконечной мощности. Наиболее точными 

являются исследования, представляющие процессы в генераторах с использованием 

уравнений Парка-Горева, поскольку представление генератора упрощенными моделями 

имеет крайне ограниченную область применения. 

Одним из наиболее распространенных устройств FACTS в России является УШР. 

Наибольший интерес представляют работы, в которых рассматриваются различные за-

коны регулирования УШР и их влияние на режимы и устойчивость системы. 
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Как показал анализ литературы, совместному выбору настроечных параметров 

устройств регулирования, взаимному влиянию и учету совместного действия управляе-

мых устройств друг на друга уделяется очень скромное внимание. В основном исследо-

вания касаются совместной установки УУПК и УШР. Наличие же комплексного подхо-

да к анализу режимов с учетом автоматических регуляторов скорости (АРС), автомати-

ческих регуляторов возбуждения (АРВ), УУПК и УШР не наблюдается даже в простей-

шей системе. 

Целью работы является повышение устойчивости ЭЭС, содержащей управляемые 

ДЛЭП СВН, на основе совершенствования управления УУПК и УШР и выбора настроечных 

параметров данных устройств совместно с устройствами регулирования генераторов. 

Основные задачи, решаемые в работе: 

1. Разработка математических моделей электроэнергетической системы, учиты-

вающих все основные факторы, влияющие на устойчивость и содержащих УУПК, УШР 

и устройства регулирования генераторов,. 

2. Исследование характеристик установившихся и переходных режимов исследуе-

мой электроэнергетической системы при различных законах регулирования УУПК 

и УШР. 

3. Анализ влияния УУПК, УШР и АРВ генераторов, а также характеристик нагруз-

ки на апериодическую и колебательную статическую устойчивость ЭЭС. 

4. Разработка методики определения областей устойчивости исследуемой электро-

энергетической системы в зависимости от параметров УУПК, УШР и АРВ генераторов. 

5. Исследование переходных процессов на имитационных моделях в целях выявле-

ния основных факторов, влияющих на переходные параметры, и обоснование допусти-

мых упрощений имитационных моделей при сохранении основных результатов. 

6. Выбор параметров законов регулирования УУПК и УШР с учетом возможных 

ограничений при сохранении положительного влияния данных устройств. 

7. Анализ влияния характеристик УУПК, УШР и АРВ на показатели динамической 

устойчивости. 

Объект и предмет исследований. Объектом являются ЭЭС, содержащие ДЛЭП 

СВН с устройствами УУПК, УШР, АРВ и их устройства управления. Предметом иссле-

дования является устойчивость ЭЭС с управляемой ЛЭП с УУПК, УШР и АРВ. 

Методология и методы научных исследований. Для решения поставленных задач 

в работе использовались методы, базирующиеся на теории электрических цепей, фунда-

ментальных положениях теории электромагнитных и электромеханических переходных 

процессов, теории автоматического регулирования, а также на расчетных методах иссле-

дования, математическом и имитационном моделировании. 

Научную новизну работы представляют: 

1. Математические модели ЭЭС, состоящей из двух электрических станций с ком-

плексом управляемых устройств, позволяющие проводить расчеты с целью анализа ста-

тической и динамической устойчивости. 

2. Методика определения областей устойчивости исследуемой ЭЭС при различной 

детализации математического описания в плоскостях и пространстве настроечных пара-

метров УУПК, УШР и АРВ генераторов. 

3. Выбор законов регулирования УУПК и УШР и настроечных параметров управ-

ляемых устройств, для улучшения статической и динамической устойчивости регули-

руемой ЭЭС. 
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4. Результаты исследований на имитационных моделях влияния характеристик на-

грузки на изменение настроечных параметров управляемых устройств и форму областей 

устойчивости. 

5. Методика исключения явлений нарушения колебательной статической устойчи-

вости исследуемой ЭЭС при улучшении апериодической статической и динамической 

устойчивости с использованием УУПК, УШР и АРВ генераторов. 

Теоретическая значимость работы 

1. Изложены результаты исследования влияния на устойчивость и режимы системы  

настроечных параметров управляемых устройств, входящих в ЭЭС (УУПК, УШР и АРВ). 

2. Изложены основные принципы методики построения областей устойчивости регу-

лируемой ЭЭС, содержащей управляемые устройства. 

3. Доказана целесообразность использования упрощенной модели для выбора коэффи-

циентов регулирования АРВ для обеспечения сохранения колебательной устойчивости. 

Практическая значимость результатов работы заключается в следующих основ-

ных положениях: 

1. Сформированы рекомендации по выбору эффективных законов регулирования 

УУПК, УШР и АРВ с целью улучшения устойчивости ЭЭС. 

2. Предложена методика выбора настроечных параметров управляемых устройств 

при обеспечении устойчивости исследуемой системы. 

3. Представленные выводы и результаты, полученные в работе, могут использоваться 

для создания реальных устройств регулирования УПК с необходимыми характеристиками, а 

также при проектировании ДЛЭП СВН повышенной пропускной способности. 

4. Теоретические и практические результаты работы использованы в учебном про-

цессе в ИГЭУ в дисциплине «Моделирование режимов электроэнергетических систем», 

а также используются в учебном процессе подготовки магистров и бакалавров по про-

филям 13.04.02:05 - Электроэнергетические системы и сети и 13.03.02:05 - Электроэнер-

гетические системы и сети соответственно. 

Достоверность и обоснованность полученных результатов обеспечиваются за 

счет корректного применения теории электромеханических переходных процессов в 

ЭЭС, теории автоматического регулирования, согласованностью результатов диссерта-

ционной работы, с результатами исследований других авторов, опубликованными в за-

рубежных и отечественных литературных источниках, а также сравнением результатов с 

использованием моделей различной степени детализации. 

Внедрение результатов исследований: 

Научные и практические результаты работы используются в учебном процессе на 

кафедре «Электрические системы» Ивановского государственного энергетического уни-

верситета имени В.И. Ленина. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Математические модели управляемой ЭЭС с комплексом регулируемых уст-

ройств, позволяющие оценивать статическую и динамическую устойчивость системы. 

2. Результаты исследований влияния настроечных параметров управляемых уст-

ройств на пределы передаваемой мощности и апериодической устойчивости. 

3. Методы определения областей устойчивости исследуемой ЭЭС для выбора на-

строечных параметров управляемых устройств с целью устранения режимов колеба-

тельной неустойчивости в плоскостях и пространстве настроечных параметров. 
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4. Влияние характеристик нагрузки на изменение настроечных параметров управ-

ляемых устройств и форму областей устойчивости. 

5. Результаты оценки возможности применения упрощенных моделей для анализа 

колебательной устойчивости и построения адекватных областей устойчивости. 

Личный вклад автора заключается в постановке цели и задач исследования, раз-

работке и формировании математических моделей отдельных элементов управляемой 

ЭЭС для исследования установившихся и переходных режимов ЭЭС в целях выбора ко-

эффициентов регулирования управляемых устройств с максимальным их влиянием на 

устойчивость системы, разработке методов построения областей устойчивости, как по 

упрощенным, так и по более детальным моделям, сравнении результатов и оценки при-

менимости таких методов, теоретическом обоснования явления резонансного перехода 

как нежелательного явления, наблюдаемого в управляемой ЭЭС, в подготовке публика-

ций по теме диссертации. 

Соответствие диссертации формуле специальности: в соответствии с формулой 

специальности 05.14.02 в диссертационной работе объектом исследований являются ре-

гулируемые ЭЭС, содержащие ДЛЭП СВН с устройствами УУПК и УШР и их устрой-

ства управления, предметом исследований – свойства регулируемых ЭЭС с ДЛЭП СВН 

с УУПК, УШР и АРВ. 

Соответствие диссертации области исследования специальности: представленные в 

диссертации результаты соответствуют области исследования специальности 05.14.02, а 

именно:  

– п. 6 «Разработка методов математического и физического моделирования в 

электроэнергетике» паспорта специальности 05.14.02 соответствуют разработка мате-

матических имитационных моделей ЭЭС, содержащую управляемую ДЛЭП СВН для 

исследования режимов, а также статической и динамической устойчивости; 

– п. 7 «Разработка методов расчета установившихся режимов, переходных про-

цессов и устойчивости электроэнергетических систем» соответствуют разработанные 

методы получения областей устойчивости по упрощенным и более полным математи-

ческим моделям. 

Апробация результатов исследований. Результаты исследований обсуждались 

на следующих научных семинарах и конференциях: 2018 4nd International Conference 

on Industrial Engineering, Applications and Manufacturing (ICIEAM) / IV международная 

научно-техническая конференция «Пром-Инжиниринг - 2018» (Москва, 2018), между-

народная научно-техническая конференция студентов, аспирантов и молодых ученых 

«Энергия-2013», «Энергия-2014», «Энергия-2015», «Энергия-2016», «Энергия-2017», 

«Энергия-2018» (Иваново, 2013-2018 г.), международная научно-техническая конфе-

ренция «Электроэнергетика глазами молодежи - 2015» (Иваново, 2015 г.), «Электро-

энергетика глазами молодежи - 2016» (Казань, 2016 г.), «Электроэнергетика глазами 

молодежи - 2017» (Самара, 2017 г.), Двадцать вторая Международная научно-

техническая конференция студентов и аспирантов «Радиоэлектроника, электротехника 

и энергетика» (Москва, 2016). 

Публикации. Результаты исследований опубликованы в 25 печатных работах: в 1 

монографии, 5 статьях в изданиях по перечню ВАК, в том числе 1 работе – в журнале, 

переводная версия которого индексируется в международной базе SCOPUS, 3 статьях в 

прочих журналах, 14 тезисах и полных текстах докладов конференций, а также получено 

2 свидетельства о государственной регистрации программ для ЭВМ. 
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Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 

заключения, списка литературы из 156 источников, списка сокращений и условных обо-

значений, приложений. Общий объем диссертации составляет 192 страницы, из них ос-

новной текст – 156 страниц, список литературы – 18 страниц, приложения – 18 страниц. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, степень ее раз-

работанности, сформулированы цели и задачи, отражена научная новизна и практическая 

значимость полученных результатов, дана общая характеристика работы. 

В главе 1 разработаны и систематизированы математические модели элементов иссле-

дуемой изолированной электроэнергетической системы в комплексе с управляемыми устрой-

ствами – АРВ, АРС, УШР и УУПК. Исследуемая ЭЭС представлена на рис. 1. 

Г1 Г2

Н

Т1 ХУПК(I) Т2Л2Л1

Р2Р1

АРВ

АРС

АРВ

АРС

 
Рисунок 1 – Исследуемая изолированная электроэнергетическая система 

Исследование рассматриваемой системы кардинально отличается от систем, содержа-

щих шины бесконечной мощности, поскольку в данном случае баланс активной и реактивной 

мощности выполняется не всегда и, соответственно, возможны режимы, при которых частота 

значительно отличается от синхронной, а напряжение в различных точках сети самопроиз-

вольно снижается (имеют место явления лавины частоты и напряжения). 

Модели элементов сети учитывают как электромагнитные переходные процессы в эле-

ментах ЭЭС, так и электромеханический переходный процесс. Модели отдельных элементов 

могут быть представлены, как набором отдельных уравнений, так и в компактной матричной 

форме (1). Управляемые устройства также представлены соответствующими уравнениями. 
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 , ω0 – синхронная угловая частота 

вращения, ra – активное сопротивление обмоток статора, ω – угловая частота вращения гене-

ратора, ψd, ψq – потокосцепления контуров статора по продольной и поперечной оси соответ-

ственно, ud, uq – напряжения контуров статора по продольной и поперечной оси соответст-

венно, id, iq – токи контуров статора по продольной и поперечной оси соответственно. 

Сформированная модель позволяет рассчитывать как установившиеся, так и переход-

ные режимы системы при наличии комплексного управления регулируемыми устройствами, 

входящими в рассматриваемую ЭЭС. 

Вторая глава посвящена исследованию статической устойчивости изолированной сис-

темы с различным набором управляемых устройств. Рассмотрено совместное влияние УУПК 

с различным количеством ступеней УШР на предел передаваемой мощности и уровни на-

пряжения, построением характеристик установившихся режимов. Показано, что увеличение 

числа включенных в работу ступеней УШР снижает предел передаваемой мощности, однако 

стабилизирует уровни напряжения (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Угловые характеристики активной мощности генераторов и напряжения на 

выводах УПК: 1, 1’ – включение по 1 ступени УШР на выводах УПК;  

2, 2’ – включение по 3 ступени УШР; 3, 3’ – включение по 5 ступеней УШР 

Исследование апериодической устойчивости производилось по упрощенной линеаризо-

ванной модели, описывающей электромеханический переходный процесс в исследуемой сис-

теме с УУПК, а также электромагнитные переходные процессы в контурах возбуждения ге-

нераторов. Выявлено, что совместная работа УУПК и с различным количеством ступеней 

УШР позволяет увеличить предел апериодической устойчивости по сравнению с нерегули-

руемой передачей, что положительно влияет на вынужденные и послеаварийные режи-

мы (рис. 3). Бóльший коэффициент регулирования K2УПК положительно сказывается как на 

режимах, так и устойчивости ЭЭС. 

 
а)  б) 

Рисунок 3 – Зависимость свободного члена характеристического уравнения:  

а) K2УПК = 4; 1 – включение по 3 ступени УШР на выводах УПК; 2 – включение по 5 ступеней 

УШР; б) включение по 3 ступени УШР на выводах УПК: 1 – K2УПК = 0; 2 – K2УПК = 4;  

3 – K2УПК = 6 

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0 30 60 90 120 150 180

P
, 
о

.е
.

δ12, град

3'

1

1'

2

2'

3

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

0 30 60 90 120 150 180

U
, 
о

.е
.

δ12, град

1л

1п

3л

2л

3п 2п

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

25

60 70 80 90 100 110 120

a
n
, 
о

.е
.

δ12, град

1

2

-30

-20

-10

0

10

20

30

60 70 80 90 100 110 120

a
n
, 
о

.е
.

δ12, град

3

1
2



10 

Однако выбирать произвольное значение коэффициентов регулирования нельзя, по-

скольку при больших значениях коэффициента K2УПК возможно возникновение явления резо-

нансного перехода и потери устойчивости ЭЭС (рис. 4). 

Выявлено, что приближение к точке возникновения резонансного перехода можно кон-

тролировать, оценивая изменение свободного члена характеристического уравнения, по-

скольку при отсутствии резонансного перехода значение an планомерно снижается (рис. 5). В 

работе подробно рассмотрены теоретические положения и причины появления данного не-

желательного явления в ЭЭС. В случае необходимости проведения расчетов для построения 

петлеобразных угловых характеристик, в точке а требуется переходить от утяжеления по уг-

лу к утяжелению по току УУПК. 

Произведена оценка влияния таких факторов как число включенных ступеней реакто-

ров на выводах УУПК, полная мощность и характеристика нагрузки, а также степень ком-

пенсации индуктивного сопротивления линии в исходном режиме на форму и тип областей 

устойчивости в зависимости от коэффициента K2УПК. Области устойчивости построены по 

методу D-разбиения по одному параметру с использованием линеаризованной модели рас-

сматриваемой ЭЭС. После линеаризации и записи характеристического определителя полу-

чено характеристическое уравнение системы. В данной модели коэффициент регулирования 

K2УПК будет непосредственно входить в характеристическое уравнение: 

  1 1

0 1 2 0 1 0n n n n

n УПК na p a p a K b p b p b         , (2) 

где, 
0 1, na a a  – коэффициенты составляющих характеристического уравнения при коэффи-

циенте регулирования K2УПК; 
0 1, nb b b  – коэффициенты составляющих характеристического 

уравнения без коэффициента регулирования K2УПК. 

Впервые показано, что тип области устойчивости (с внешней или внутренней штрихов-

кой) не влияет на диапазон допустимых значений коэффициента регулирования K2УПК, при-

надлежащего оси действительных чисел (рис. 6). Только этот диапазон коэффициента регу-

лирования УУПК имеет физический смысл, поскольку настроечный параметр не может яв-

ляться комплексным числом или быть отрицательным. 

 
Рисунок 4 – Угловые характеристики 

активной мощности генераторов при включе-

нии по 4 ступени УШР на выводах УПК:  

1, 1’ – K2УПК = 8 

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

0 30 60 90 120 150 180

P
, 
о

.е
.

δ12, град

1

1'

 
Рисунок 5 – Зависимость свободного 

члена характеристического уравнения при 

включении по 4 ступени УШР на выводах 
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Рисунок 6 – Области устойчивости при вариации мощности нагрузки:  

1 – |Sнагр| = 6000 МВ∙А; 2 – |Sнагр| = 4000 МВ∙А; 3 – |Sнагр| = 3000 МВ∙А;  

4 – |Sнагр| = 1500 МВ∙А; 5 – |Sнагр| = 1000 МВ∙А; 6 – |Sнагр| = 400 МВ∙А 

Снижение полной мощности нагрузки приводит к изменению вида и типа области ус-

тойчивости. Однако поскольку интересующий диапазон изменения коэффициента K2УПК на-

ходится на оси действительных чисел, то на рис. 7 представлены те же зависимости, что и на 

рис. 6, но с увеличенным масштабом. Выявлено, что форма области устойчивости в области 

оси K2УПК не изменяется. Анализ показал, что снижение полной мощности нагрузки приводит 

к планомерному увеличению диапазона допустимого значения коэффициента K2УПК, что сви-

детельствует о необходимости выбора данного коэффициента при максимальной мощности 

нагрузки. 

 
Рисунок 7 – Диапазоны изменения параметра регулирования K2УПК при вариации мощ-

ности нагрузки: 1 – |Sнагр| = 6000 МВ∙А; 2 – |Sнагр| = 4000 МВ∙А;  

3 – |Sнагр| = 3000 МВ∙А; 4 – |Sнагр| = 1500 МВ∙А; 5 – |Sнагр| = 1000 МВ∙А;  

6 – |Sнагр| = 400 МВ∙А 
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На основании полученных областей устойчивости для разных условий работы ЭЭС оп-

ределены диапазоны изменения коэффициента регулирования УУПК, допустимого с точки 

зрения сохранения колебательной устойчивости, а также граница смены типа области устой-

чивости (рис. 8). 

 
Рисунок 8 – Зависимости диапазона изменения коэффициента K2УПК от характеристики 

и мощности нагрузки и граница смены типа областей устойчивости при степени компенсации 

80%: 1 – cos(φнагр) = 0; 2 – cos(φнагр) = 0.2; 3 – cos(φнагр) = 0.4; 4 – cos(φнагр) = 0.6;  

5 – cos(φнагр) = 0.8; 6 – cos(φнагр) = 1; 7 – граница смены типа области устойчивости 

Анализ зависимостей, представленных  на рис. 8 показывает, что при одном и том же 

значении коэффициента K2УПК можно передать больше полной мощности, при увеличении 

реактивной составляющей нагрузки. Связано это с распределением реактивной мощности в 

данной изолированной системе. ДЛЭП генерирует большое количество реактивной мощно-

сти, что приводит к повышению уровней напряжения во всей системе. Если нагрузка имеет 

большую реактивную составляющую, то бóльшая часть реактивной мощности, генерируемой 

линией, компенсируется нагрузкой, что приводит к необходимости увеличения ЭДС генера-

торов для поддержания напряжения на выводах станций на уровне 1,05∙Uн. Ток через УПК 

будет меньше и, соответственно, коэффициент регулирования УПК на границе устойчивости 

может быть больше. 

Исследованы вопросы апериодической устойчивости при использовании плавного ре-

гулирования УШР. Комплексное управление устройством продольной компенсации и управ-

ляемыми шунтирующими реакторами дает наибольшее увеличение запаса системы по крите-

рию апериодической статической устойчивости, ввиду того, что предельные режимы (т.е. пе-

реход значения свободного члена характеристического уравнения через ноль) наблюдаются 

при значениях угла δ12 бóльших более чем на 10о, по сравнению с нерегулируемой передачей, 

а также позволяет увеличивать предел передаваемой мощности до 20%. 

Третья глава посвящена разработке способов определения коэффициентов регулиро-

вания АРВ, УУПК и УШР при сохранении положительного влияния этих устройств на пока-

затели устойчивости и режимы ЭЭС. В связи со сложностью процедуры совместного выбора 

коэффициентов регулирования АРВ на обеих станциях, УППК и УШР поставленная задача 
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разбита на два этапа: совместный выбор коэффициентов при наличии управляемой ДЛЭП 

СВН в простейшей ЭЭС, а затем в изолированной ЭЭС. 

Разработана методика выявления областей колебательной устойчивости по результату 

протекания переходного процесса при кратковременном «малом» возмущении в ЭЭС. Для 

выявления границы колебательной устойчивости производится серия расчетов при плано-

мерном увеличении одного из коэффициентов регулирования АРВ и фиксации второго. Ре-

зультат протекания переходного процесса рассматривается на зависимостях взаимного угла и 

мощности генерирующей станции в функции времени. На границе колебательной устойчиво-

сти имеют место незатухающие колебания этих параметров.  

Показаны области устойчивости, полученные с использованием данного метода. Ана-

лиз рис. 9 показывает, что увеличение коэффициента регулирования УУПК приводит к со-

кращению области колебательной устойчивости генераторов, что говорит о необходимости 

учета наличия управляемых устройств в ЭЭС при настройке автоматических регуляторов 

возбуждения. 

 

 
Рисунок 9 – Области колебательной устойчивости при KУШР1 = KУШР2 =0, KОU = 20:  

1 – K2УПК = 2; 2 – K2УПК = 0.5 
Нахождение областей устойчивости по детальной модели с учетом переходных процес-

сов в каждом элементе сети связано с продолжительными расчетами исходя из сложности 

математического описания модели ЭЭС, а также необходимостью проведения большого ко-

личества последовательных расчетов переходного процесса в ЭЭС для нахождения границы 

устойчивости. Рассмотрена возможность применения упрощенных моделей для анализа ко-

лебательной устойчивости и построения областей устойчивости по методу D-разбиения по 

двум и трем параметрам (рис. 10). В диссертации показано, что коэффициенты регулирова-

ния АРВ, выбранные при использовании упрощенной модели, входят в область устойчиво-

сти, полученную при более детальном математическом описании. Следовательно, для выбора 

коэффициентов регулирования применение упрощенной модели допустимо. Для более точ-

ного выявления границы устойчивости, а также для анализа колебательной устойчивости в 

уже существующей ЭЭС необходимо использование более полной математической модели. 
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Рисунок 10 – Область устойчивости в координатах коэффициентов регулирования УПК 

и АРВ 

Следует отметить, что при увеличении коэффициента регулирования УПК область воз-

можных значений коэффициентов регулирования АРВ становится меньше.  

На основе анализа простейшей управляемой системы проведено исследование для изо-

лированной системы с использованием разработанной методики определения областей коле-

бательной устойчивости. Поскольку область устойчивости строится для одного генератора, 

то исходя из полученных областей устойчивости для простейшей системы выбрана пара ко-

эффициентов K1АРВ и K2АРВ для одного из генераторов. Произведено определение области ус-

тойчивости для второго генератора. Из полученной области устойчивости выбирается пара 

коэффициентов K1АРВ и K2АРВ для второго генератора и проводится вычисление области для 

первого. Выявлено, что форма области устойчивости зависит от взаимного положения кон-

кретного генератора и места подключения нагрузки (рис. 11 и 12). 

 
Рисунок 11 – Области колебательной устойчивости исследуемой ЭЭС для АРВ СД ге-

нератора 1 при вариации коэффициента регулирования УУПК:  

1 – K2УПК = 1; 2 – K2УПК = 2; 3 – K2УПК = 3; 4 – K2УПК = 4; 5 – K2УПК = 6 
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Рисунок 12 – Области колебательной устойчивости исследуемой ЭЭС для АРВ СД ге-

нератора 2 при вариации коэффициента регулирования УУПК:  

1 – K2УПК = 0; 2 – K2УПК = 2; 3 – K2УПК = 4 

 

Четвертая глава посвящена исследованию динамической устойчивости и обеспечению 

требуемого качества переходных процессов исследуемой системы. Анализ динамической ус-

тойчивости исследуемой системы проведен при «больших» возмущающих воздействиях по 

математической модели, учитывающей как электромагнитные переходные процессы в эле-

ментах сети, так и электромеханический переходный процесс по разработанной программе 

интегрирования системы нелинейных дифференциальных уравнений с решением системы 

нелинейных алгебраических уравнений на каждом шаге. 

Расчеты показывают (рис. 13), что увеличение коэффициента регулирования УУПК по-

зволяет повысить качество переходных процессов, а также снизить взаимный угол, при кото-

рых наблюдается новый УР.  

 
Рисунок 13 – Кривые изменения угла между векторами ЭДС генераторов при измене-

нии мощностей турбин: 1 – K2УПК = 0; 2 – K2УПК = 2; 3 – K2УПК = 4; 4 – K2УПК = 6 
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Выбор слишком большого коэффициента регулирования УУПК приводит к нарушению 

динамической устойчивости и «переворачиванию» мощностей, выдаваемых станциями, что 

является признаком наступления резонансного перехода (рис. 14). 

 
Рисунок 14 – Кривая изменения угла между векторами ЭДС генераторов и электромаг-

нитной мощности генераторов при резонансном переходе при K2УПК=7,5 

Анализ полученных зависимостей на рис. 15 свидетельствует о том, что совместное ре-

гулирование управляемых устройств позволяет дополнительно улучшать качество переход-

ных процессов, по сравнению с использованием только лишь УУПК, а значит и увеличивать 

предел передаваемой мощности по условию сохранения динамической устойчивости. 

 
Рисунок 15 – Кривые изменения угла между векторами ЭДС генераторов при KоU = 20: 

1 – K2УПК = 0, K1АРВ1 = K2АРВ1 = K1АРВ2 = K2АРВ2 = 0; 2 – K2УПК = 0, K1АРВ1 = 5, K2АРВ1 = 0.5, 

K1АРВ2 = 10, K2АРВ2 = 0.2; 3 – K2УПК = 2, K1АРВ1 = 5, K2АРВ1 = 0.5, K1АРВ2 = 10, K2АРВ2 = 0.2 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Разработана математическая модель двухмашинной системы с управляемой ДЛЭП 

СВН, позволяющая производить исследования установившихся и переходных режимов ЭЭС, 

а также для расчетов и оценки статической и динамической устойчивости системы при ва-

риациях законов управления УУПК и УШР. 

2. Произведен анализ характеристик установившихся режимов исследуемой ЭЭС, вы-

явлена возможность возникновения нежелательных явлений из-за наличия управляемого в 

функции тока сопротивления XУПК(I) не только при изменении коэффициента регулирования 

УУПК, но и при изменении числа реакторов на выводах УУПК, а также вариации коэффици-

ентов регулирования УШР. 

3. Произведен анализ апериодической устойчивости системы при различных вариантах 

регулирования управляемых устройств. Выявлено, что совместное регулирование УУПК и 

УШР позволяет повысить предел апериодической устойчивости больше, чем на 10° по срав-

нению с нерегулируемой электропередачей. 

4. Предложены методики построения областей колебательной устойчивости ЭЭС с раз-

личной степенью детализации модели ЭЭС. Выявлены области устойчивости, позволяющие 

отстраиваться от нежелательного нарушения колебательной устойчивости в плоскостях раз-

личных коэффициентов УУПК и АРВ. Показано, что применение упрощенных моделей для 

выявления допустимых диапазонов выбора коэффициентов регулирования АРВ генераторов 

допустимо. Для анализа колебательной устойчивости в уже существующей ЭЭС целесооб-

разно использование более полной модели, поскольку она учитывает электромагнитные пе-

реходные процессы во всех элементах сети, в отличие от упрощенной, учитывающей пере-

ходные процессы только в обмотках генераторов. 

5. Показано положительное влияние совместного регулирования управляемых уст-

ройств сети и автоматических регуляторов генераторов станций на динамическую устойчи-

вость ЭЭС. 
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