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По вы ше ние устой чи во сти сверх да ль них ли ний элек т ро пе ре да чи
пе ре мен но го тока на осно ве рас пре де лен но го управ ле ния

устрой ст ва ми FACTS

БЕ ЛЯ ЕВ А.Н., ПЕ РЕ СЛЫЦ КИХ О.О.
СПбПУ, Санкт-Пе тер бург, Рос сия

В со от вет ст вии с тен ден ция ми даль ней ше го ос -
вое ния при род ных ре сур сов Рос сии тер ри то рия ми
опе ре жаю ще го раз ви тия стра ны в дол го сроч ной
пер спек ти ве бу дут рай оны Си би ри и Даль не го Вос -
то ка (рис. 1,а). Их раз ви тие по тре бу ет пе ре хо да от
соз да ния ло каль ных изо ли ро ван ных энер го сис тем
к рас ши ре нию ЕЭС Рос сии за счет строи тель ст ва
но вых элек тро стан ций и со ору же ния про тя жен ных
ли ний вы со ко го и сверх вы со ко го на пря же ния пе -
ре мен но го и по сто ян но го тока в со ста ве на цио -
наль ной элек три че ской сети [1]. Ак ту аль ной про -
бле мой ста но вит ся рас ши ре ние про из вод ст ва элек -
три че ской энер гии в мес тах с боль шой кон цен тра -
ци ей во зоб нов ляе мых энер го ре сур сов, уда лен ных
от по тре би те ля на зна чи тель ные рас стоя ния (до не -
сколь ких ты сяч ки ло мет ров), что ха рак тер но для
энер го сис те мы Ки тая [2]. Все эти про ек ты тре бу ют 
со вер шен ной, эко но ми че ски обос но ван ной и эко -
ло ги че ски безо пас ной тех но ло гии пе ре да чи элек -
три че ской энер гии на даль ние рас стоя ния. При
этом в рав ной сте пе ни рас смат ри ва ют ся ва ри ан ты
ли ний по сто ян но го (±800 и 1100 кВ) и пе ре мен но -
го (1000 и 1200 кВ) тока.

Пред ло же ния о по сте пен ном фор ми ро ва нии
ми ро во го элек тро энер ге ти че ско го объ е ди не ния
были впер вые оз ву че ны око ло 30–40 лет на зад, од -
на ко в на стоя щее вре мя об ре ли но вое ка че ст во в
свя зи с при ня той в Ки тае про грам мой «Один пояс
– один путь». Соз дан ная для про дви же ния это го

про ек та гло баль ная ор га ни за ция по раз ви тию и со -
труд ни че ст ву в об лас ти энер ге ти че ских объ е ди не -
ний GEIDCO (Global Energy Interconnection
Development and Cooperation Organization) пред ло жи -
ла свое ви де ние (рис. 1,б), ос но ван ное на соз да нии
сверх даль них меж сис тем ных ли ний элек тро пе ре да -
чи пе ре мен но го и по сто ян но го тока [3].

Как из вест но, на пе ре да чах по сто ян но го тока не 
тре бу ет ся ус та нов ки уст ройств ком пен са ции ре ак -
тив ной мощ но сти. Од на ко для пре об ра зо ва ния пе -
ре мен но го тока в по сто ян ный ток и об рат но не об -
хо ди мо под клю че ние ре гу ли руе мых ис точ ни ков ре -
ак тив ной мощ но сти с обо их кон цов ли нии. Кро ме
того, за тра ты на ус та нов ку и об слу жи ва ние пре об -
ра зо ва тель ных уст ройств ока зы ва ют ся со из ме ри -
мы ми с за тра та ми на со ору же ние ли ний [4].

Раз ли чие стои мо сти кон це вых уст ройств ли ний
по сто ян но го и пе ре мен но го тока осо бен но су ще ст -
вен но, если при нять во вни ма ние, что для обес пе -
че ния про ме жу точ ных при сое ди не ний с от бо ром
мощ но сти вновь тре бу ет ся ус та нов ка пре об ра зо ва -
тель ных уст ройств на ка ж дом из та ких пунк тов с
со от вет ст вую щим зна чи тель ным уве ли че ни ем за -
трат. На при мер, по сте пен ное раз ви тие про мыш -
лен но сти в Ки тае пред по ла га ет по яв ле ние круп ных 
кла сте ров по тре би те лей не толь ко вдоль по бе ре жья 
Вос точ но-Ки тай ско го моря, но и внут ри стра ны. В
этом слу чае поя вит ся не об хо ди мость и в зна чи -
тель ном от бо ре мощ но сти вдоль ли ний.

Ра бо та по свя ще на ис сле до ва нию ус та но вив ших ся ре жи мов ра бо ты и ус той чи во сти даль ней ли -
нии элек тро пе ре да чи сверх вы со ко го на пря же ния с уст рой ст ва ми FACTS. По ка за ны воз мож но сти
уве ли че ния пре де лов пе ре да вае мой мощ но сти, бо лее чем на 30% пре вы шаю щей на ту раль ную мощ -
ность ли нии. Про ана ли зи ро ва но влия ние ко ор ди ни ро ван но го управ ле ния уст рой ст ва ми FACTS на
ста ти че скую ус той чи вость ли нии. Вне дре ние об рат ных свя зей по пол но му углу на пе ре да че в сис -
те мы управ ле ния уст ройств FACTS по зво ля ет обес пе чить вы со кие по ка за те ли ста ти че ской ус -
той чи во сти во всем диа па зо не ре жи мов ра бо ты элек тро пе ре да чи. Ус та нов ле но, что вы со кое бы -
ст ро дей ст вие при из ме ре нии, пе ре да че и пре об ра зо ва нии по доб но го рода сиг на лов не тре бу ет ся.
Рас счи та на ди на ми че ская ус той чи вость даль ней ли нии элек тро пе ре да чи пе ре мен но го тока сверх -
вы со ко го на пря же ния при двух фаз ном ко рот ком за мы ка нии на ши нах элек тро стан ции и по ка за на
не об хо ди мость при ме не ния до пол ни тель ных про ти во ава рий ных ме ро прия тий для ее со хра не ния.

К л ю  ч е  в ы е  с л о  в а :  сверх даль ние ли нии элек тро пе ре да чи, ста ти че ская ус той чи вость,
ме тод сдви га соб ст вен ных зна че ний, ди на ми че ская ус той чи вость, управ ляе мая по пе реч ная ком пен -
са ция, уст рой ст ва FACTS



Для уве ли че ния пре дель ной пе ре да вае мой мощ -
но сти и улуч ше ния ус ло вий ста ти че ской ус той чи -
во сти ли ний элек тро пе ре да чи (ЛЭП) пе ре мен но го
тока было пред ло же но ис поль зо вать син хрон ные
ком пен са то ры (СК) не боль шой мощ но сти в до пол -
не ние к управ ляе мым шун ти рую щим ре ак то рам
(УШР) или ста ти че ским ти ри стор ным ком пен са то -
рам (СТК). Син хрон ный ком пен са тор, ус та нов лен -
ный на ли нии, в нор маль ном ре жи ме не по треб ля -

ет и не вы да ет ре ак тив ную мощ ность. По это му
зна че ние его но ми наль ной мощ но сти мо жет со -
став лять око ло 3–5% мощ но сти от прав ной стан -
ции. Ком би ни ро ван ное при ме не ние СК ог ра ни -
чен ной мощ но сти и мощ ных УШР или СТК по зво -
ля ет снять ка кие-ли бо ог ра ни че ния на дли ну ли -
нии пе ре мен но го тока [5].

Вме сте с тем, по лу чен ные ра нее ре зуль та ты не
по зво ля ли в пол ной мере ис поль зо вать про пу ск ную 
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Рис. 1. Воз мож ный сце на рий раз ви тия ЕНЭС Рос сии на дол го сроч ную пер спек ти ву (а) и про ект соз да ния ми ро во го элек тро энер ге -
ти че ско го объ е ди не ния, пред ло жен ный ас со циа ци ей GEIDCO (б)



спо соб ность та ких ли ний по ус ло ви ям ста ти че ской
ус той чи во сти, а с точ ки зре ния ди на ми че ской ус -
той чи во сти по доб ные про вер ки не про во ди лись во -
все вви ду дос та точ ной слож но сти объ ек та мо де ли -
ро ва ния. На при мер, было ус та нов ле но, что для
ЛЭП дли ной 4000 км пре дель ная по ста ти че ской
ус той чи во сти пе ре да вае мая мощ ность рав на
0,92Pнат.

Ре гу ли ро ва ние раз лич ных си ло вых уст ройств по 
ме ст ным па ра мет рам за по след ние 60 лет уже до ка -
за ло свою вы со кую эф фек тив ность [5, 8, 11]. В то
же вре мя вве де ние боль шо го ко ли че ст ва раз лич ных 
ло каль ных сис тем управ ле ния в со вре мен ных энер -
го сис те мах, ко то рые мо гут кон флик то вать друг с
дру гом в не стан дарт ных си туа ци ях, при во дит к не -
об хо ди мо сти изу че ния во про сов со гла со ва ния их
на стро ек в раз лич ных схем но-ре жим ных ус ло ви ях,
а так же вве де ния об рат ной свя зи по вза им ным па -
ра мет рам в за ко ны управ ле ния.

Не воз мож ность при ме не ния в ре гу ля то рах воз -
бу ж де ния сиг на ла по от кло не нию вза им но го угла
ме ж ду ро то ра ми син хрон ных ма шин оп рав ды ва -
лась в 60-х го дах про шло го сто ле тия от сут ст ви ем
не об хо ди мых тех ни че ских средств пе ре да чи и об ра -
бот ки ин фор ма ции. В со вре мен ных ус ло ви ях раз -
ви тие тех но ло ги че ской базы по зво ля ет со вер шен -
ст во вать тра ди ци он ные ре гу ля то ры за счет вве де -
ния об рат ных свя зей по дан ным сис те мы мо ни то -
рин га пе ре ход ных ре жи мов WAMS/СМПР. На при -
мер, в 2018 г. до пол ни тель ная об рат ная связь с ис -
поль зо ва ни ем дан ных сис тем век тор ных из ме ре ний 
была вне дре на для демп фи ро ва ния ко ле ба ний на
ти хо оке ан ской пе ре да че по сто ян но го тока PDCI
[9], при чем ее бы ст ро дей ст вие оце ни ва ет ся ве ли чи -
ной 0,082 с с уче том из ме ре ния, пе ре да чи, об ра бот -
ки (то есть, син хро ни за ции дан ных из раз ных час -
тей энер го объ е ди не ния) и вы да чи управ ляю щих
воз дей ст вий.

Це лью ис сле до ва ний яв ля ет ся раз ра бот ка ко ор -
ди ни ро ван ной сис те мы управ ле ния даль ней ЛЭП с 
уст рой ст ва ми FACTS на ос но ве ис поль зо ва ния дан -
ных сис тем WAMS/СМПР для по вы ше ния пре де -
лов пе ре да вае мой мощ но сти, а так же ста ти че ской и 
ди на ми че ской ус той чи во сти. При этом ре ша ют ся
сле дую щие ос нов ные за да чи:

ана лиз пре дель ных ус та но вив ших ся ре жи мов
даль ней ЛЭП пе ре мен но го тока при раз лич ных
объ е мах и ва ри ан тах под клю че ния уст ройств
FACTS;

на ос но ве ис сле до ва ния ста ти че ской ус той чи во -
сти про тя жен ной ЛЭП в ши ро ком диа па зо не ре жи -
мов её ра бо ты оп ре де ле ние со вме ст ных тре бо ва ний 
к струк ту ре и ра бо те ре гу ля то ров управ ляе мых уст -
ройств, обес пе чи ваю щих мак си маль ное демп фи ро -
ва ние ко ле ба ний;

вы бор ми ни маль но не об хо ди мо го объ е ма про -
ти во ава рий ных ме ро прия тий для по вы ше ния уров -
ня ди на ми че ской ус той чи во сти даль ней ЛЭП.

По вы ше ние пре де лов пе ре да вае мых мощ но стей
даль ней ЛЭП. Рас смот рим ли нию дли ной 4000 км,
раз би тую на во семь уча ст ков по 500 км ка ж дый
(рис. 2). Рас чет ная схе ма со сто ит из эк ви ва лент ной 
элек тро стан ции, ра бо таю щей па рал лель но с при -
ем ной сис те мой бес ко неч ной мощ но сти (узел 9)
че рез даль нюю ЛЭП пе ре мен но го тока на пря же ни -
ем 1150 кВ. На ту раль ная мощ ность ли нии ком -
пакт ной кон ст рук ции рав на 7340 МВ·А [4, 5]. Ка ж -
дый уча сток ЛЭП мо де ли ру ет ся стан дарт ной
П-схе мой за ме ще ния. В уз лах 1—8 рас по ло же ны
управ ляе мые уст рой ст ва ком пен са ции ре ак тив ной
мощ но сти (УШР+БСК или СТК; R1—R8), спо соб -
ные как по треб лять, так и вы да вать ре ак тив ную
мощ ность в сеть. В узле 5 так же ус та нов лен СК не -
боль шой мощ но сти (SC5), пред на зна чен ный для
демп фи ро ва ния ко ле ба ний. В нор маль ном ре жи ме
ра бо ты его ре ак тив ная мощ ность рав на нулю. В ка -
че ст ве ба зис ных были вы бра ны упо мя ну тые выше
ве ли чи ны Sбаз = 7340 МВ·А, Uбаз = 1150 кВ. Ди на -
ми че ская мо дель элек тро пе ре да чи реа ли зо ва на на
язы ке Modelica, а так же в про грамм ном ком плек се
объ ект но-ори ен ти ро ван но го мо де ли ро ва ния Rand
Model Designer, раз ра бо тан ном в СПбПУ Пет ра Ве -
ли ко го [6].

Про ана ли зи ру ем не ко то рые ус ло вия, при ко то -
рых мож но уве ли чить мощ ность, пе ре да вае мую по
ли нии выше на ту раль ной. В ча ст но сти, ус та нов ка
до пол ни тель ных син хрон ных ком пен са то ров в раз -
лич ных точ ках ЛЭП уве ли чи ва ет, пусть и не на мно -
го, пре дел пе ре да вае мой мощ но сти. Рас смот рим
из ме не ние пре де ла пе ре да вае мой мощ но сти для
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Рис. 2. Уп ро щен ная схе ма ли нии элек тро пе ре да чи пе ре мен но го тока дли ной 4000 км
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трех слу ча ев (один–три СК вдоль ли нии) при уве -
ли че нии ус та нов лен ной мощ но сти ком пен са то ра
вдвое.

Ре зуль та ты рас че та ре жи мов при под дер жа нии
но ми наль но го на пря же ния на всех про ме жу точ ных 
под стан ци ях элек тро пе ре да чи пред став ле ны в
табл. 1. Вид но, что при уве ли че нии мощ но сти СК
в два раза пре дель ная мощ ность ЛЭП с од ним уст -
рой ст вом воз рас та ет при мер но на 4%. При этом ус -
та нов ка трех СК в точ ках 3, 5 и 7 дает уве ли че ние
лишь на 6%. Тем не ме нее, это поч ти на 25% пре -
вос хо дит ре зуль та ты, по лу чен ные ра нее в [4]. Уве -
ли че ние мощ но сти СК в два раза для слу чая ус та -
нов ки трех уст ройств по зво ля ет до бить ся пе ре да -
вае мой мощ но сти 1,21Pнат. Та ким об ра зом, при
дан ной кон фи гу ра ции схе мы соз дан ный за пас по
ста ти че ской ус той чи во сти по зво ля ет ра бо тать в
диа па зо не ре жи мов пе ре да чи от хо ло сто го хода до
на ту раль ной мощ но сти.

Таб ли ца 1
Пре дель ные ре жи мы элек тро пе ре да чи 

при раз лич ных ус ло ви ях

Узлы установки
СК

Мощность СК в узле, МВ·А

360 720

Предельная мощность, отн. ед.

5 1,02 1,06

4 и 7 1,04 1,11

3, 5 и 7 1,08 1,21

При варь и ро ва нии уров ней на пря же ния на про -
ме жу точ ных под стан ци ях в пре де лах 1,0–1,05 отн. ед.
и мощ но сти од но го СК (Sск), ус та нов лен но го толь -
ко в се ре ди не ли нии, в диа па зо не 360–1000 МВ·А
(рис. 3) пре дел по ста ти че ской ус той чи во сти воз -
рас та ет уже до 1,25Pнат. Вы бе рем в ка че ст ве ос нов -
но го рас чет но го слу чая ре жим при S ск =720 МВ·А, 
U =1,05 отн. ед. При этом пре дель ная пе ре да вае мая

мощ ность рав на 1,22 отн. ед., что фак ти че ски га -
ран ти ру ет обес пе че ние пол но го диа па зо на ре жи мов 
от хо ло сто го хода до на ту раль ной мощ но сти ли нии 
с 20% за па сом по ста ти че ской ус той чи во сти.

Ре ак тив ная мощ ность СТК, по треб ляе мая на
хо ло стом ходу, рав на за ряд ной мощ но сти ли нии
(2600 МВар/уча сток), она при ня та за его но ми -
наль ную мощ ность. В ре жи ме пе ре да чи ак тив ной
мощ но сти боль ше на ту раль ной вы да вае мая СТК
ре ак тив ная мощ ность не бу дет пре вы шать но ми -
наль ной мощ но сти.

Во про сы обес пе че ния ста ти че ской ус той чи во сти и 
со вме ст ной ко ор ди на ции уст ройств FACTS. Реа ли за -
ция по лу чен ных выше ре жи мов ра бо ты элек тро пе -
ре да чи была бы не воз мож ной без со вме ст ной ко ор -
ди на ции управ ляю щих воз дей ст вий (ре гу ля то ров
эк ви ва лент ной стан ции, СТК и СК). Ко ор ди на ция
вы пол не на с по мощью ме то да сдви га соб ст вен ных
зна че ний мат ри цы пе ре мен ных со стоя ния [7] при
же лае мой сте пе ни за ту ха ния a0, варь и рую щей ся в
диа па зо не 1–4 1/с. При этом ко ли че ст во па ра мет -
ров ре гу ля то ров, под ле жа щих оп ти ми за ции, ко леб -
лет ся в диа па зо не от 50 до 100.

Тра ди ци он но сис те мы управ ле ния уст ройств
FACTS пред став ля ют ся ана ло гом АРВ силь но го
дей ст вия, со дер жа щим об рат ные свя зи по ме ст ным 
па ра мет рам, та ким как на пря же ние, час то та и их
про из вод ные, а так же ток воз бу ж де ния (в син хрон -
ной ма ши не) или ток от хо дя щей ли нии (в
УШР/СТК) [5, 8, 11]. Од на ко это го мо жет ока зать -
ся не дос та точ но для обес пе че ния всей со во куп но -
сти ре жи мов ра бо ты пе ре да чи от хо ло сто го хода до
на ту раль ной мощ но сти и выше.

При по пыт ке обес пе че ния мак си маль но го
демп фи ро ва ния ре жим пе ре да чи на ту раль ной мощ -
но сти (1 отн. ед.) име ет зна чи тель ный за пас по ко -
ле ба тель ной ус той чи во сти, но в ос таль ных слу ча ях
он су ще ст вен но сни жа ет ся (табл. 2). В ча ст но сти,
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Рис. 3. Пре де лы пе ре да вае мой мощ но сти при раз лич ных зна че ни ях S ск  и уров ня на пря же ний на про ме жу точ ных под стан ци ях
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мо жет быть по ка за но, что при со вме ст ной оп ти ми -
за ции ко эф фи ци ен тов ре гу ли ро ва ния СТК и их
по сто ян ных вре ме ни уро вень ко ле ба тель ной ста ти -
че ской ус той чи во сти в ре жи ме пе ре да чи на ту раль -
ной мощ но сти воз рас та ет до 4 1/с. Од на ко при пе -
ре хо де в ре жим ма лой на груз ки эта ве ли чи на сни -
жа ет ся до 0,05 1/с при тех же на строй ках ре гу ля то -
ров.

Та ким об ра зом, це ле со об раз нее вы брать та кие
па ра мет ры сис тем ре гу ли ро ва ния, ко то рые обес пе -
чи ва ли бы дос та точ ное демп фи ро ва ние в мак си -
маль но ши ро ком диа па зо не схем но-ре жим ных си -
туа ций, чем по лу чить мак си маль ную про из во ди -
тель ность толь ко в од ной из них и ее ок ру же нии
(ро ба ст ная сис те ма).

Таб ли ца 2
Из ме не ние до ми ни рую щих соб ст вен ных зна че ний

при ре гу ли ро ва нии по ло каль ным па ра мет рам

Sск = 720 МВ×А, U = 1,05 отн. ед. , a 0 = -3,0 1/с

P=0,1 P=1,0 P=12,  Pпред = 1,22 

-3,92 ± j19,58 -3,82 ± j18,92 -3,36 ± j18,41 -3,29 ± j18,35

-3,59 -3,37 -3,06 ± j0,09 -3,08 ± j0,05

-1 -2,77 ± j3,69 -2,86 -2,8631

-0,84 -1 -1 -1

-0,73 ± j0,23 -0,37 -1,81 ± j0,7 -1,72 ± j0,78

-0,07 ± j3,12 -0,39 -0,01

На ос но ва нии вы ше из ло жен но го пред ло же ны
сле дую щие струк ту ры ре гу ля то ров уст ройств
FACTS. В эк ви ва лент ном ге не ра то ре стан ции ис -
поль зу ет ся тра ди ци он ная струк ту ра ре гу ли ро ва ния

АРВ силь но го дей ст вия. Мо дель АРВ СК пред став -
ля ет со бой ана ло гич ную струк ту ру, до пол нен ную
ка на ла ми по про из вод ной тока ста то ра и сум мар -
но го угла на пе ре да че. При этом оп ти ми зи руе мы ми 
па ра мет ра ми яв ля ют ся все ко эф фи ци ен ты ре гу ли -
ро ва ния и по сто ян ная вре ме ни ка на ла по углу. Ре -
гу ля тор СТК со дер жит об рат ные свя зи по на пря -
же нию, час то те и их про из вод ным, а так же до пол -
ни тель ные ка на лы по току ли нии и сум мар но му
углу на пе ре да че (рис. 4). При этом оп ти ми зи руе -
мы ми па ра мет ра ми яв ля ют ся шесть ко эф фи ци ен -
тов и две по сто ян ные вре ме ни: соб ст вен ная по сто -
ян ная вре ме ни сис те мы ре гу ли ро ва ния СТК (Tокр) 
и по сто ян ная вре ме ни ка на ла по пол но му углу на
пе ре да че (Td).

В табл. 3 пред став ле ны до ми ни рую щие соб ст -
вен ные зна че ния для раз лич ных схем но-ре жим ных 
ус ло вий. При оп ти ми за ции по не сколь ким ре жи -
мам (ма лой, сред ней на груз ки и близ кой к пре -
дель ной) вид но, что сис те ма име ет боль ший за пас
ко ле ба тель ной ста ти че ской ус той чи во сти в ши ро -
ком диа па зо не пе ре да вае мой по ли нии мощ но сти.
Ее пре дел с имею щи ми ся об рат ны ми свя зя ми су -
ще ст вен но уве ли чи ва ет ся и со став ля ет 1,34Pнат или 
10 ГВт в име но ван ных еди ни цах.

В табл. 4 пред став ле ны оп ти маль ные зна че ния
на стро ек ре гу ля то ров (как ко эф фи ци ен тов ре гу ли -
ро ва ния, так и по сто ян ных вре ме ни), по зво ляю -
щих обес пе чить столь су ще ст вен ные по ка за те ли
ста ти че ской ус той чи во сти во всем диа па зо не ре жи -
мов ра бо ты элек тро пе ре да чи. Оче вид но, что вы со -
кое бы ст ро дей ст вие от УШР или СТК не тре бу ет ся 

8 По вы ше ние устой чи во сти сверх да ль них ли ний элек т ро пе ре да чи пе ре мен но го тока «ЭЛЕК Т РИ ЧЕ СТ ВО» № 1/2021

Рис. 4. Пред ла гае мая струк ту ра сис те мы управ ле ния СТК
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(чет вер тый стол бец) и их ос нов ной за да чей яв ля ет -
ся обес пе че ние ба лан са ре ак тив ной мощ но сти на
про ме жу точ ных под стан ци ях. Об рат ная связь по
про из вод ной тока воз бу ж де ния у СК (пред по след -
ний стол бец) ока зы ва ет зна чи тель ное влия ние на
уве ли че ние за па са ус той чи во сти, в от ли чие от ка -
на ла по про из вод ной тока ста то ра, ко то рый в даль -
ней шем мо жет быть ис клю чен из рас смот ре ния.
Вы со кое бы ст ро дей ст вие в об рат ной свя зи по пол -
но му углу на пе ре да че (пя тый стол бец) так же не
тре бу ет ся. При этом не об хо ди мо под черк нуть, что
при ме няе мая ме то ди ка оп ти ми за ции по зво ля ет ог -
ра ни чи вать диа па зо ны из ме не ния всех пред став -
лен ных в таб ли це ве ли чин па ра мет ров (в об щей
слож но сти бо лее 80).

Ра нее было по ка за но, что пе ре да ча мощ но сти
боль ше на ту раль ной по длин ным ЛЭП с ис поль зо -
ва ни ем толь ко ста ти че ских уст ройств (на при мер,
УШР или СТК) при уг лах, боль ших 180°, не воз -
мож на [5, 10]. Ис поль зо ва ние в них про стей ших
сис тем управ ле ния по ло каль ным па ра мет рам (на -
пря же нию на ши нах уст рой ст ва и току ли нии и, в
ред ких слу ча ях, их про из вод ным) при от сут ст вии
СК с соб ст вен ной внут рен ней ЭДС при во ди ло к
тому, что пре дел пе ре да вае мой мощ но сти по ус ло -
ви ям ста ти че ской ус той чи во сти со став лял не бо лее
0,87Pнат для ли нии дли ной 4000 км.

Вве де ние об рат ной свя зи по пол но му углу на
пе ре да че по зво ли ло пре одо леть ука зан ное «осо бое» 
свой ст во ли нии. При от клю че нии ус та нов лен но го
в се ре ди не ли нии СК пре дел пе ре да вае мой мощ но -
сти со ста вил 1,25Pнат. На гра фи ках пе ре ход ных
про цес сов мож но по ка зать, что при ма лом воз му -
ще нии, свя зан ном с на бро сом мощ но сти на тур би -
ну эк ви ва лент но го ге не ра то ра, ус той чи вая ра бо та
сис те мы со хра ня ет ся с ис поль зо ва ни ем толь ко
СТК в про ме жу точ ных точ ках элек тро пе ре да чи при 
ве ли чи не сум мар но го угла, рав но го 252°.

Ди на ми че ская ус той чи вость сверх даль ней элек -
тро пе ре да чи и пути её по вы ше ния. В боль шин ст ве
про ве ден ных ра нее ис сле до ва ний даль них элек тро -
пе ре дач ос ве ща лись во про сы оцен ки до пус ти мо сти 
ус та но вив ших ся ре жи мов и ста ти че ской ус той чи во -
сти [5, 8, 10, 11]. На при мер, в [11] в ка че ст ве ко -
неч но го воз му ще ния в энер го сис те ме ис поль зо вал -
ся на брос мощ но сти на тур би ну эк ви ва лент но го ге -
не ра то ра, рав ный 1000 МВт. Од на ко ре аль ных ис -
сле до ва ний ди на ми че ской ус той чи во сти даль них
ЛЭП на ос но ве опы тов ко рот ко го за мы ка ния, как
наи бо лее тя же ло го воз му ще ния, до сих пор вы пол -
не но не было из-за зна чи тель ных труд но стей, свя -
зан ных с ра бо то спо соб но стью чис лен ных ме то дов.

При от сут ст вии до пол ни тель ных кор рек ти ро вок 
кри вые на пря же ний в про ме жу точ ных точ ках и

элек тро маг нит но го мо мен та эк ви ва лент но го ге не -
ра то ра при ко неч ных воз му ще ни ях со про во ж да ют -
ся су ще ст вен ны ми бро ска ми (до 5–8 отн. ед.) из-за 
на ли чия зна чи тель ных ем ко стей уча ст ков ли нии,
что в ко неч ном ито ге мо жет при вес ти к рас хо ж де -
нию чис лен ных ме то дов и пре кра ще нию рас че та
пе ре ход но го про цес са. Для их сни же ния были вне -
дре ны мо де ли уст ройств ог ра ни че ния пе ре на пря -
же ний (ОПН), вы пол нен ные в виде замк ну то го на
зем лю не ли ней но го со про тив ле ния и ус та нов лен -
ные в ка ж дой точ ке ис сле дуе мой схе мы. За ви си -
мость тока от на пря же ния пред став ле на сле дую -
щим об ра зом: 

U AI= 0 08, ,

где A
U

I

ref

ref

= =
0 08

1041
,

, , I ref =2, U ref =11, .

С точ ки зре ния ди на ми че ской ус той чи во сти
рас смат ри вае мый объ ект управ ле ния яв ля ет ся
край не сла бым, и без при ме не ния до пол ни тель ных 
ме ро прия тий со хра не ние ус той чи во сти не пред -
став ля ет ся воз мож ным. Од ним из средств, по зво -
ляю щих по вы сить ра бо то спо соб ность сис те мы при
ко неч ных воз му ще ни ях, яв ля ет ся про доль ное элек -
три че ское тор мо же ние [12].

На рис. 5 пред став ле ны кри вые пе ре ход ных
про цес сов (на пря же ния в на ча ле ли нии и ба ланс
мо мен тов на валу ге не ра то ра) при двух фаз ном ко -

10 По вы ше ние устой чи во сти сверх да ль них ли ний элек т ро пе ре да чи пе ре мен но го тока «ЭЛЕК Т РИ ЧЕ СТ ВО» № 1/2021

Рис. 5. На пря же ние на ши нах стан ции (а) и ба ланс мо мен тов
на валу эк ви ва лент но го ге не ра то ра (б) при двух фаз ном ко рот -
ком за мы ка нии
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рот ком за мы ка нии на ши нах стан ции дли тель но -
стью 0,1 с. При этом воз ник ла по треб ность в при -
ме не нии сле дую щих про ти во ава рий ных ме ро прия -
тий:

по сле до ва тель но го элек три че ско го тор мо же ния
с мо мен том вклю че ния уст рой ст ва tвкл = 0,055 с,
дли тель но стью вклю че ния Dtвкл = 0,58 с, ве ли чи -
ной ак тив но го со про тив ле ния Rэт = 0,25 отн. ед.

бы ст ро дей ст вую ще го ре гу ли ро ва ния мощ но сти
тур би ны эк ви ва лент но го ге не ра то ра с по сто ян ной
вре ме ни ре гу ля то ра tc = 0.1 c и ста тиз мом ре гу ли -
ро ва ния s=0,5%.

В этом слу чае сис те ма со хра ня ет ди на ми че скую
ус той чи вость, а бро ски на пря же ний и элек тро маг -
нит но го мо мен та эф фек тив но ог ра ни чи ва ют ся с
по мощью уст ройств ОПН.

Вы во ды. Вы пол не но ис сле до ва ние ус та но вив -
ших ся ре жи мов и ус той чи во сти даль ней ЛЭП
сверх вы со ко го на пря же ния с уст рой ст ва ми FACTS.

Оп ре де ле ны пре де лы пе ре да вае мой мощ но сти
при раз лич ных схем но-ре жим ных ус ло ви ях. На -
при мер, при уве ли че нии на пря же ния на про ме жу -
точ ных под стан ци ях и мощ но сти СК, ус та нов лен -
но го в се ре ди не ли нии, уве ли чи ва ет ся и пре дел пе -
ре да вае мой мощ но сти, ко то рый в ко неч ном ито ге
дос ти га ет ве ли чи ны 1,22Pнат, что фак ти че ски га -
ран ти ру ет обес пе че ние пол но го диа па зо на ре жи мов 
от хо ло сто го хода до на ту раль ной мощ но сти ли нии 
с 20% за па сом.

Ана лиз ста ти че ской ус той чи во сти по ка зы ва ет,
что вве де ние об рат ных свя зей по пол но му углу на
пе ре да че в сис те мы управ ле ния СТК и СК при во -
дит к уве ли че нию пре де ла пе ре да вае мой мощ но сти 
до 1,34Pнат. В име но ван ных еди ни цах эта ве ли чи на 
со став ля ет око ло 10 ГВт. При этом вы со кое бы ст -
ро дей ст вие от СТК не тре бу ет ся, и их ос нов ной за -
да чей яв ля ет ся обес пе че ние ба лан са ре ак тив ной
мощ но сти на про ме жу точ ных под стан ци ях. С дру -
гой сто ро ны, об рат ная связь по про из вод ной тока
воз бу ж де ния у СК ока зы ва ет зна чи тель ное влия ние 
на уве ли че ние за па са ус той чи во сти. Вы со кое бы ст -
ро дей ст вие в об рат ной свя зи по пол но му углу на
пе ре да че так же не тре бу ет ся.

Вы яв ле но, что пе ре да ча мощ но сти боль ше на ту -
раль ной по длин ным ЛЭП с ис поль зо ва ни ем толь -
ко ста ти че ских уст ройств (на при мер, УШР+БСК
или СТК) при уг лах, боль ших 180°, ста но вит ся воз -
мож ной за счет вве де ния в их сис те мы управ ле ния
до пол ни тель ных об рат ных свя зей по пол но му углу
ли нии. При от клю че нии СК, ус та нов лен но го в се -
ре ди не ЛЭП, пре дел пе ре да вае мой мощ но сти со -
ста вил 1,25Pнат (чуть бо лее 9 ГВт), а ве ли чи на сум -
мар но го угла дос тиг ла 252°.

Впер вые вы пол нен рас чет ди на ми че ской ус той -
чи во сти даль ней ЛЭП пе ре мен но го тока сверх вы -
со ко го на пря же ния при двух фаз ном ко рот ком за -
мы ка нии на ши нах элек тро стан ции, ис хо дя из ре -
жи ма пе ре да чи на ту раль ной мощ но сти. По ка за на
не об хо ди мость при ме не ния до пол ни тель ных про -
ти во ава рий ных ме ро прия тий для со хра не ния ус -
той чи во сти, та ких как по сле до ва тель ное элек три -
че ское тор мо же ние и бы ст ро дей ст вую щее ре гу ли -
ро ва ние мощ но сти тур би ны.
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Increasing Stability of Ultra-Long Power Transmissions by FACTS
Device Distributed Control
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Steady-state operation modes and stability of a long-distance extra-high voltage transmission line
equipped with FACTS devices are studied. The capabilities of increasing the transmitted power limits to a
level of more than 30% above the power line surge impedance loading are shown. The effect the
coordinated control of FACTS devices has on the power line small-signal stability is analyzed. By
incorporating the power transmission full phasor difference feedbacks into the FACTS device control
systems it becomes possible to obtain good small-signal stability indices in the entire range of power
transmission operation. It has been found that a quite moderate response speed is required in measuring,
transmitting, and converting such signals. The transient stability of a long-distance extra-high voltage AC
transmission line under two-phase short-circuit on the power plant buses is calculated, and the need of
using additional emergency controls to maintain its stable operation is shown.

K e y  w o r d s :  ultra-long distance power transmission lines, small-signal stability, eigenvalue shift
approach, transient stability, controlled shunt reactive power compensation, FACTS devices
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