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РАЗВИТИЕ ВЫСОКО
ВОЛЬТНОЙ ПРЕОБРАЗО
ВАТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ 
ДЛЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕ
ТИКИ РФ
Отечественная электропромыш-
ленность разрабатывает проблемы 
передачи электроэнергии постоян-
ным током еще с послевоенных лет. 
В свое время были построены линии 
электропередачи постоянного тока 
200 кВ Кашира–Москва (демонтиро-
вана после проведения опытно-
промышленной эксплуатации), 
800 кВ Волгоградская ГЭС–Донбасс 
(не действует в настоящее время 
из-за вывода из эксплуатации 
ртутных вентилей на украинской 
подстанции). Было изготовлено 
и в 1987-1990 гг. смонтировано обо-
рудование электропередачи 1500 кВ 
Экибастуз–Тамбов (демонтировано 
после распада СССР). В настоящее 
время успешно работает вставка 
постоянного тока Россия–Финлян-
дия на ПС 400 кВ «Выборгская». 
Развитие российской высоковольт-
ной преобразовательной техники 
на рубеже 80–90-х гг. прошлого 
века прерывается на десять лет. 
Однако в начале 2000-х гг. строится 
четвертое преобразовательное 
устройство 350 МВт на ПС «Выборг-
ская». С той поры в нашей стране 
в эксплуатацию не было введено 
ни одной новой системы пере-
дачи электроэнергии средствами 
силовой электроники. Прекратило 
существование производство пре-
образовательных устройств на ОАО 
«Тольяттинский трансформатор». 
Было ликвидировано отделение 
высоковольтной преобразователь-
ной техники во ФГУП ВЭИ, которое 
выполнило в свое время разработки 
для всех перечисленных объектов 
(кроме КВЛ ППТ Кашира–Москва, 
которая, как известно, была получе-
на по репарации).

В это же время изменилась позиция 
технических руководителей ряда 
эксплуатирующих организаций 
электросетевого комплекса в части 
применения статических средств 
компенсации реактивной мощности 
(СКРМ). До этого времени в сетях 
сверхвысокого напряжения (СВН) 
в качестве СКРМ применялись син-
хронные компенсаторы (СК), шун-
тирующие реакторы (ШР) и батареи 
(шунтовые) статических конденсато-
ров (БСК, ШКБ). Производство всех 
этих электрических машин и аппа-
ратов в свое время было освоено 
промышленностью, было организо-
вано снабжение запасными частями 
и ремонтно-сервисное обслужива-
ние. Резкое падение потребления 
после 1990 г. привело к разгрузке 
большого количества ВЛ 330–750 кВ 
до мощностей значительно ниже на-
туральных, что серьезно обострило 
проблемы регулирования напряже-
ний. Из имеющегося в наличии кон-
тингента СКРМ для разрешения этих 
проблем подходили только СК. Они 
способны обеспечивать плавное 
регулирование, но только в диапа-
зоне выдачи реактивной мощности. 
Остальные же виды компенсации 
регулировали напряжение ступен-
чато путем оперативных коммутаций 
выключателями. Такой метод суще-
ственно затруднял оперативность, 
что приводило к снижению ресурса, 
нарушениям и отказам выключате-
лей.

В этих условиях не могло быть 
и речи о системном подходе к опти-
мизации потерь электроэнергии (на-
грузочных и на корону) в основной 
сети. К сожалению, данный вопрос 
в силу отсутствия рыночных меха-
низмов оказания системных услуг 
не решен до сих пор.

В 1990-е гг. фактические значения 
рабочих напряжений на ВЛ 330 кВ 
ОЭС Северо-Запада возросли 
до величин порядка 350–365 кВ 
[3], а на ВЛ 500 кВ ОЭС Центра – 
до 550 кВ. Рассматривался вопрос 
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(ЗБПК), сооружаемого для обес-
печения параллельной работы 
объединенных энергосистем (ОЭС) 
Сибири и Востока по существую-
щим ВЛ 220 кВ. Строительство 
ведется по заказу МЭС Сибири 
ОАО «ФСК ЕЭС». Генеральным 
подрядчиком является ОАО «НТЦ 
ФСК ЕЭС», которое выполняет все 

работы: от проектных до научного 
сопровождения. В рамках этого 
проекта силами ОАО «НТЦ ФСК 
ЕЭС» и его партнеров удалось раз-
работать, изготовить и испытать 
(стендовые испытания) комплекс 
электротехнического оборудова-
ния для вставки несинхронной 
связи (ВНС) мощностью 200 МВт на 
базе преобразователей напряже-
ния, что является достижением 
российской науки исключительной 
важности.
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-  электроснабжение 
города Могоча.

На энергообъекте будет 
смонтирована вставка 
постоянного тока (ВПТ) 
на базе статического 
компенсатора реактив-
ной мощности (СТАТ-
КОМ), предназначенная 
для преобразования 
переменного тока в по-
стоянный и последую-
щего преобразования 
постоянного тока в пере-
менный. ВПТ обеспечит 
перетоки электроэнергии 
между Сибирью и Вос-
током в объеме 200 МВт.

Также новое оборудова-
ние способно стабили-
зировать уровни напря-
жения в сетях, благодаря 
чему не потребуется 
дополнительных ис-
точников реактивной 
мощности. Преобра-
зовательный комплекс 
ПС 220 кВ «Могоча» 
позволит объединенить 
энергосистемы Сибири 
и Востока России.



устройства в этом случае обрастают 
ШКБ и СК, требующими много места.

Для устранения подобных недо-
статков в последние годы в мировой 
практике стали использовать пре-
образовательные устройства типа 
СТАТКОМ, выполненные по схеме 
преобразователя напряжения (ПН) 
с использованием биполярных 
транзисторов с изолированным 
затвором (Insulated Gate Bipolar 
Transistor, IGBT). Это связано 
с развитием многоподстанционных 
электропередач постоянного тока, 
предназначенных, прежде всего, 
для выдачи мощности с ветроэлек-
тростанций (ветропарков) морского 
базирования. Приборы IGBT ранее 
в большой энергетике не применя-
лись, а использовались в основном 
в качестве электронных ключей 
в импульсных источниках питания, 
инверторах и в системах управления 
электричес кими приводами.

Работа преобразовательного 
устройства СТАТКОМ основана 
на формировании постоянного 
тока из напряжения источника 
за счет широтно-импульсной мо-
дуляции и использования фильтра 
гармоник синусоидального напря-
жения. В энергетике используется 
трех уровневая схема преобра-
зователя [2]. Три уровня напря-
жения (ноль, половина и полное) 
позволяют задать двухступенчатую 
основу синусоиды, что позволя-
ет снизить мощность фильтров 
(рис. 1).

Алгоритм управления ПН обеспечи-
вает в сравнении с преобразовате-
лями тока следующие преимущества:

 – низкая эквивалентная 
частота коммутации 
широтно-импульсной мо-
дуляции (ШИМ) – 1050 Гц, 
что обуславливает низкие 

потери в вентилях ПН;
 – гармонические состав-

ляющие с кратностями 
5, 7, 11, 13 отсутствуют 
в кривой генерируемо-
го напряжения, низкий 
коэффициент искажения 
синусоидальности напря-
жения ПН;

 – малая мощность фильт-
рокомпенсирующих 
устройств.

Инвертор СТАТКОМа не потребля-
ет реактивную мощность из сети 
и в случае подключения к энер-
горайону с малым ОКЗ не требует 
дополнительных СКРМ.

Технология применения преобразо-
вателей напряжения позволяет их 
применение в качестве СКРМ. И та-
кой проект был реализован в 2011 г. 
ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС» на ПС «Выборг-
ская» для регулирования баланса 

о целесообразности перехода ряда 
ОРУ 500 кВ на номинал 550 кВ. Од-
нако проблема усугублялась про-
грессирующим выводом из эксплуа-
тации СК из-за снижения качества 
сервисных услуг.

В это время ученые ОАО «ВНИИЭ» 
(в настоящее время – ОАО «НТЦ 
ФСК ЕЭС») при поддержке ОАО 
«Энергосетьпроект» предложили 
заменить изношенные СК на стати-
ческие тиристорные компенсаторы 
(СТК). Для этого требовалось орга-
низовать их разработку, изготов-
ление, испытание, ввод в работу, 
системные испытания и сервис. 
Технология изготовления преоб-
разователей СТК не требует особо 
сложной технологии формирования 
электрической изоляции, кон-
струкция не обременена сложной 
кинематикой привода, не требует 
высоких давлений и температур. Та-
ким образом, производство вполне 

можно организовать на сравнитель-
но ограниченных площадях в сбо-
рочных цехах и сравнимых с ними 
площадях испытательных лабора-
торий. Необходимые условия были 
созданы в ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС». Был 
оборудован и стенд для комплекс-
ных испытаний. Учитывая выпол-
ненные подготовительные работы 
и имеющийся положительный опыт 
создания опытно-промышленной 
установки СТК на ПС 500 кВ «Луч» 
(Нижегородская область), ОАО 
«ФСК ЕЭС» в 2001 г. поручило ОАО 
«НТЦ ФСК ЕЭС» пилотную замену 
СК на СТК 50 Мвар на ПС 500 кВ 
«Новоанжерская» в Кемеровской 
области. Этот проект в 2002–2003 гг. 
был реализован, в 2004 г. проведены 
системные испытания. Накопленный 
опыт, в том числе отрицательный 
(были проблемы в электромагнит-
ной совместимости систем защиты 
и сигнализации, а также в работе 
систем охлаждения), позволил 

довести объект до безотказного со-
стояния, внести коррективы в техно-
логию проектирования и обеспечить 
готовность к новому производству. 
В последующие годы было уста-
новлено несколько СТК в Сибири 
и на Кубани.

Вся эта техника построена по прин-
ципу преобразователя тока, что 
подразумевает применение высоко-
вольтных тиристоров, собранных 
в ключевые и мостовые схемы. Такое 
решение обладает существенным 
недостатком. Преобразователь 
тока для передачи активной мощ-
ности потребляет из сети до 60% 
реактивной. Это несущественно 
в случае СКРМ, но осложняет функ-
ционирование электропередачи 
(ППТ) и вставки (ВПТ) постоянного 
тока. Особенно остра эта проблема 
для подключения к энергорайону 
с низким отношением короткого за-
мыкания (ОКЗ). Преобразовательные 
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АЛГОРИТМ ОПТИМАЛЬНОЙ ШИРОТНОИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИИ

Рис. 1

UПР – линейное напряжение на выводах ПН, UОП – опорное напряжение ШИМ, iФ– ток в фазных реакторах.

UПР

iФ

UОП

ТИПЫ ВНС
№ 
п/п Требования

Тип ВНС

ВПТ+СТК ВПТН АС ЭМПЧ VFT

1 Реверсивность + + + +

2 Работа при относительной разности частот 
объединяемых ОЭС до 3% + + + +

3 Работа при несимметрии сетевого напряже-
ния до 12% + + + +

4 Работа при искажении формы кривой сетево-
го напряжения до 8% + + + +

5 Работа на выделенную нагрузку - + + +

6 Возможность автоматического перевода  
в режим работы на выделенную нагрузку - + + +

7 Необходимость  дополнительных источников 
реактивной мощности + - - +

8 Быстродействие при изменении величины  
и направления передаваемой мощности - 0,1 0,3 1

9 Численность эксплуатационного персонала, 
чел. 9 8 10 10

Таблица 1



реактивной мощности ВПТ. В этот 
момент в ОАО «ФСК ЕЭС» обсуждался 
проект создания Забайкальского пре-
образовательного комплекса на ПС 
220 кВ «Могоча». Успешное при-
менение СТАТКОМа 50 Мвар на ПС 
«Выборгская» в сочетании с развер-
нутым масштабным внедрением СТК 
способствовало принятию решения 
о привлечении именно ОАО «НТЦ 
ФСК ЕЭС» к разработке новой ВПТ.

ОБОСНОВАНИЕ 
НЕОБХОДИМОСТИ 
СОЗДАНИЯ 
НЕСИНХРОННОЙ СВЯЗИ 
СИБИРЬ–ВОСТОК
Вопрос о параллельной работе 
ОЭС Сибири и Востока возник 
в 2002 г. До этого преобладала точка 
зрения, что объединение может 

быть выполнено только в варианте 
параллельной синхронной работы, 
то есть путем соединения Читинской 
и Амурской энергосистем ВЛ 500 кВ. 
В силу очевидной неэффективно-
сти такого проекта из-за высокой 
стоимости линейного строительства, 
прежде всего из-за неразвитости 
инфраструктуры, в инвестицион-
ные программы он не попадал. 
Однако проблема резервирования 
питания тяговых подстанций (ТПС) 
электрифицированной железной 
дороги требовала своего решения. 
Участок электропередачи 220 кВ 
Холбон–Могоча–Сковородино протя-
женностью около 750 км, питающей 
Забайкальскую железную дорогу 
и других потребителей, получает 
электропитание от Харанорской 
ГРЭС и Читинской ТЭЦ-1 на западе 
и Нерюнгринской ГРЭС и электро-
станций Амурской энергосистемы 
на востоке при отсутствии промежу-
точных генерирующих источников 
достаточной мощности. В состав 
участка входят три опорные подстан-

ции: «Зилово», «Могоча», «Ерофей 
Павлович» – и 17 промежуточных 
подстанций, соединенных между 
собой и с опорными подстанция-
ми последовательными участками 
ВЛ 220 кВ. Из-за невозможности 
параллельной работы ОЭС Сибири 
и Востока электропередача делится 
на определенной опорной подстан-
ции. В случае деления этой электро-
передачи на ПС «Могоча» в схемах, 
возникающих при выводе в ремонт 
какой-либо ВЛ 220 кВ, аварийное 
отключение любой из оставших-
ся в работе ВЛ приведет к пере-
рыву электроснабжения от одной 
до 12 подстанций на участке Хол-
бон–Могоча и от одной до восьми 
подстанций на участке Могоча–Ско-
вородино.

В связи с экономическими проб-
лемами 1990-х гг. ремонтно-
эксплуатационное обслуживание 
ВЛ 220 кВ, проложенных вдоль 
Забайкальской железной дороги, 
было сведено к минимуму. Авто-
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матические отключения проис-
ходили регулярно, экстремальные 
природно-климатические воздей-
ствия часто выводили ВЛ 220 кВ 
из строя на несколько дней. При 
этом у тяговых транзитов имелось 
всего два независимых источника 
электроснабжения. Возможности 
оперативного подключения резерва 
от сопредельной энергосистемы 
не было. На одной из пограничных 
ПС 220 кВ по режиму линейные вы-
ключатели и разъединители были 
нормально отключены. В противном 
случае внезапный наброс мощности 
при отключении генераторов при-
водил бы к асинхронному ходу или 
недопустимой перегрузке ВЛ. Для 
исключения подобного развития со-
бытий необходимо иметь в сечении 
не две, а не менее пяти-шести ВЛ 
220 кВ или одну ВЛ 500 кВ. Остро-
та проблемы возрастала. Работа 
тепловозов на электрифицирован-
ной дороге приводила к серьез-
ным убыткам, сбоям в движении. 
Руководство дороги регулярно об-
ращалось к энергетикам с жалобами 
и претензиями на качество электро-
снабжения.

В июле 2002 г. в Читинской области 
в течение недели бушевал ураган, 
вызвавший массовое падение опор 
ВЛ, произошло несколько грозовых 
отключений ВЛ с разрушением ли-
нейных изоляторов и расцеплением 
гирлянд. Это привело к обесточи-
ванию участка ТПС Забайкальской 
железной дороги от Читы до грани-
цы области с отключением нагрузки 
250 МВт. Комиссия, назначенная 
приказом РАО «ЕЭС России», уста-
новила недостаточную надежность 
электроснабжения восточной части 
Читинской энергосистемы в связи 
с невозможностью параллельной 
работы ОЭС Сибири и Востока 
из-за низких запасов статической 
устойчивости. Было отмечено, что, 
несмотря на наличие физической 
связи по ВЛ 220 кВ, это приводит 
к возникновению асинхронного хода 
при нерегулярных колебаниях элек-

трической нагрузки 150–200 МВт. 
Принимая во внимание невоз-
можность радикального усиления 
сечения, комиссия предложила 
провести исследование возмож-
ности параллельной работы ОЭС 
по существующим ВЛ с применени-
ем современных и перспективных 
активных электроустановок, в т. ч. 
СТАТКОМ, ВПТ [5].

В развитие решения комиссии был 
издан приказ РАО «ЕЭС России» 
от 03.09.2002 № 508 [6], в котором 
проведение такой работы было по-
ручено ОАО «Институт «Энергосеть-
проект». В рамках выполнения этого 
поручения ОАО «Институт «Энерго-
сетьпроект» в 2003 г. подготовило 
технические предложения по обес-
печению параллельной работы 
объединенных энергосистем Сибири 
и Востока по существующим линиям 
220 кВ с применением современного 
и перспективного электротехничес-
кого оборудования [4]. В указанной 
работе была подтверждена техни-
ческая невозможность объедине-
ния ОЭС Сибири и ОЭС Востока 
на переменном токе без усиления 
межсистемной связи. Была также 
проанализирована возможность 
объединения этих ОЭС путем соору-
жения вставки несинхронной связи 
(ВНС) на ПС «Могоча», выбрана 
проходная мощность ВНС, исследо-
ваны технические возможности ВНС 
на базе двух СТАТКОМов, связанных 
между собой по цепям постоянного 
тока или на базе асинхронизирован-
ного электромеханического преоб-
разователя частоты.

В 2006 г. силами ОАО «Институт 
«Энергосетьпроект» с участием ОАО 
«НИИПТ» и ОАО «ВНИИЭ» выпол-
нено ТЭО «Создание межсистемной 
связи на напряжении 220 кВ между 
ОЭС Сибири и ОЭС Востока на осно-
ве Забайкальского преобразова-
тельного комплекса на ПС «Могоча» 
(ЗБПК)» и проведено сопоставление 
технико-экономических показателей 
четырех типов ВНС в составе ЗБПК:

ГЛАВНАЯ СХЕМА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ ПС 220 КВ «МОГОЧА» 
С ВПТН (СХЕМА ВПТ ИЗ ДВУХ БЛОКОВ СТАТКОМА)

Рис. 2

ИНФОРМАЦИЯ

ВСТАВКА  
ПОСТОЯННОГО ТОКА

Вставка постоянного 
тока (ВПТ) - подстанция 
для преобразования 
переменного тока в по-
стоянный и последую-
щего преобразования 
постоянного тока в пере-
менный. 

ВПТ позволяет решить 
ряд задач, актуальных 
для современных энер-
гетических систем: 

- соединение двух 
электрических сетей 
одной номинальной 
частоты, но разных 
нефиксированных 
фазовых сдвигов; 

- соединение электри-
ческих сетей различ-
ных частот и фаз; 

- повышение про-
пускной способности 
элементов сети, со-
держащих «слабые» 
связи;

- согласование работы 
сетей при возник-
новении аварийных 
ситуаций.

Вставка постоянного 
тока на основе стати-
ческого компенсатора 
реактивной мощно-
сти с транзисторными 
вентилями позволяет 
в составе одного преоб-
разователя передавать 
активную мощность 
в двух направлениях, 
а также регулировать 
реактивную мощность 
без применения допол-
нительных источников 
реактивной мощности. 
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подстанциям на указан-
ном участке;

 – в уменьшении числа 
потребителей, отключае-
мых противоаварийной 
автоматикой АПНУ при 
аварийных отключениях 
энергоблоков Гусино-
озерской, Харанорской, 
Нерюнгринской ГРЭС 
и Читинской ТЭЦ–1, а так-
же ВЛ Гусиноозерская 
ГРЭС – Чита.

Суммарное снижение недоотпу-
ска электроэнергии потребителям 
после сооружения ВНС составит 
14480 МВт•ч/год [4].

В таблице 1 сопоставляются воз-
можности четырех рассмотренных 
типов ВНС для удовлетворения 
требований, сформированных в ТЗ 
на ТЭО. Знаком «+» отмечено на-
личие свойства, указанного в графе 
«Требования».

ВПТН, АС ЭМПЧ и VFT практически 
удовлетворяют всем требованиям 

к ВНС. Однако вместе с VFT необ-
ходима установка дополнительных 
мощных источников реактивной 
мощности для компенсации ее по-
требления самой электрической 
машиной (не менее 60% от активной 
мощности) и регулирования напря-
жения на «западных» и «восточных» 
шинах ПС. Также необходимо ком-
пенсировать реактивную мощность, 
потребляемую самим устройством. 
Быстродействие VFT при реверсе 
проходной мощности через ВНС 
недостаточно для использования 
установки в качестве исполнитель-
ного устройства противоаварийной 
автоматики предотвращения нару-
шения устойчивости (ПА АПНУ).

Заявленное быстродействие АС 
ЭМПЧ находится на грани возмож-
ного для использования агрегата 
в качестве исполнительного устрой-
ства АПНУ. В связи с этим желатель-
но увеличение этого быстродействия 
в 1,5–2,0 раза.

ВПТ традиционного исполнения 
в сочетании с СТК принципиально 

не может работать на энергорайон 
с малым ОКЗ.

Из сопоставления технико-
экономических показателей четырех 
рассмотренных выше вариантов 
реализации Забайкальского пре-
образовательного комплекса было 
установлено следующее.

Реализация комплекса на базе тра-
диционной вставки постоянного тока 
в сочетании со статическими тири-
сторными компенсаторами не удо-
влетворяет ключевому требованию, 
предъявляемому к ЗБПК, а именно, 
не обеспечивает автоматическое 
резервирование электроснабжения 
тяговых подстанций Забайкальской 
железной дороги на участке Хол-
бон–Могоча–Сковородино. При этом 
занимаемая им площадь на 35% 
больше площадей, соответствующих 
трем другим вариантам ЗБПК.

Комплекс на базе низкооборотных 
преобразователей типа VFT требует 
для обеспечения его нормальной 
работы установки дополнительных 

 – вставки постоянного 
тока традиционного типа 
в комплексе со стати-
ческими тиристорными 
компенсаторами (ВПТ + 
СТК);

 – вставки постоянного тока 
на базе двух преобразо-
вателей напряжения типа 
СТАТКОМ, соединенных 
между собой по цепям по-
стоянного тока (ВПТН);

 – асинхронизированного 
электромеханического 
преобразователя частоты 
(АС ЭМПЧ);

 – и низкооборотного пре-
образователя типа VFT 
(вращающийся транс-
форматор) фирмы General 
Electric.

В указанном ТЭО проведены:

 – расчеты режимов и про-
пускной способности 
межсистемных связей 
ОЭС Сибири – ОЭС Вос-
тока до 2020 г.;

 – анализ преобразователь-
ного комплекса на ПС 
«Могоча» с помощью 
математических и фи-
зических моделей энер-
госистем для вариантов 
устройств реализации 
несинхронной связи;

 – рассмотрение на электро-
динамической модели 
преобразовательного 
комплекса на ПС «Мо-
гоча» для варианта ВПТ 
традиционного типа в со-
четании с СТК;

 – разработка и создание 
цифровых моделей преоб-
разователей, исследо-
вание режимов работы 
преобразовательного 
комплекса;

 – выбор схемы и парамет-
ров оборудования ЗБПК;

 – исследования на циф-
ровой модели вставки 
электромеханического 
типа на базе низкооборот-
ного электромеханическо-
го преобразователя;

 – разработка основных тех-
нических решений по ПС 
220 кВ «Могоча» с учетом 
установки устройств несин-
хронной связи. ВПТ на базе 
СТАТКОМа, АС ЭМПЧ, ВПТ 
традиционного типа, VFT;

 – определение технико-
экономических показате-
лей создания межсистем-
ной связи для вариантов 
установки различных 
устройств несинхронной 
связи и их сопоставление.

Было установлено, что независимо 
от типа ВНС, входящей в состав 
ЗБПК, технический эффект от ее ис-
пользования выражается:

 – в снижении вероятности 
перерывов электроснаб-
жения тяговых подстан-
ций Забайкальской же-
лезной дороги на участке 
Холбон–Могоча–Сковоро-
дино;

 – в снижении недоотпуска 
электроэнергии тяговым 

Рис. 3. 
Внешний вид 
преобразовательных 
устройств на испытаниях 
в ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС»

Рис. 4. 
Одна из стадий монтажа 
блока СТАТКОМ на ПС 220 кВ 
«Могоча»
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящее время строительство 
Забайкальского преобразовательно-
го комплекса находится в завер-
шающей стадии. Выполнены обще-
строительные работы, поставлено 
оборудование, ведутся монтажные 
и пусконаладочные работы. Со-
ставлена программа комплексного 
опробования объекта с постановкой 
оборудования под рабочее напря-
жение, под нагрузку, с проведени-
ем испытаний функционирования 
преобразователей напряжения 
в режимах СКРМ, по кольцевой 
схеме, в режимах пуска, останова 
и реверса.

Следующим этапом станут мас-
штабные системные испытания, 
охватывающие не только ПС «Мого-
ча», но и весь транзит 220 кВ до ПС 
«Сковородино». Потребуется со-
гласование и перестройка устройств 
релейной защиты и противоава-
рийной автоматики регионального 
уровня, в том числе на электричес-
ких станциях, настройка систем 
автоматического регулирования 
управляемых преобразователей 
напряжения. Это позволит осуще-
ствить замыкание транзита 220 кВ 
Сибирь–Восток на параллельную 
несинхронную работу, обеспечить 
полноценное резервирование внеш-
него электроснабжения тяговых 
подстанций Транссиба, надлежащее 
качество электроэнергии для всех 
потребителей восточной части За-
байкальского края. 

Для этого мощности ВПТ «Могоча» 
200 МВт достаточно, однако для 
полноценного объединения ОЭС 
необходимо сооружение аналогич-
ного по мощности преобразователь-
ного комплекса на ПС 220 кВ «Хани» 
в Амурской области. Проектирова-
ние объекта начато в 2013 г.

Перед коллективами ученых, 
строителей, эксплуатационников 
стоит задача своевременно ввести 

в строй уникальный электросете-
вой объект, представляющий собой 
сверхсовременный, активный, 
интег рационный элемент интел-
лектуальной энергосистемы [1], 
созданный исключительно на базе 
отечественных разработок. Успеш-
ное решение этой задачи позволит 
подтвердить статус нашей страны 
как одной из ведущих в области 
разработки и применения высоко-
вольтной преобразовательной 
техники для электроэнергетики.
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источников реактивной мощности. 
Быстродействие VFT недостаточно 
для использования его в качестве ис-
полнительного устройства ПА АПНУ.

Стоимость технологического обо-
рудования ЗБПК на базе VFT более 
чем вдвое превышает стоимость 
оборудования ЗБПК на базе АС ЭМПЧ 
и на 59,5% выше стоимости оборудова-
ния ЗБПК на базе преобразователей 
напряжения типа СТАТКОМ. Вслед-
ствие этого суммарные капитало-
вложения в комплекс c VFT примерно 
в 1,6 раза превышают затраты по каж-
дому из прочих вариантов ЗБПК [4].

Варианты ЗБПК на базе вставки по-
стоянного тока на преобразователях 
напряжения и асинхронизирован-
ных электромеханических преоб-
разователях частоты равноценны 
по техническим характеристикам 
и капиталовложениям, занима-
ют такую же площадь и отвечают 
всем требованиям, предъявляемым 
к несинхронной связи ОЭС Сибири 
и ОЭС Востока: реверсивность, спо-
собность работать на выделенную 
нагрузку при значительной несим-
метрии фазных напряжений и ис-
кажениях кривой напряжения. Они 
не требуют дополнительных источни-
ков реактивной мощности для обе-
спечения нормального функциони-
рования и поддержания напряжения 
на шинах ПС «Могоча», поскольку 
помимо передачи активной мощ-
ности выполняют роль регулируемых 
источников реактивной мощности 
с достаточно большим и симме-
тричным (на выдачу и потреб ление) 
диапазоном регулирования.

Реализация ЗБПК на базе асинхро-
низированных электромеханических 
преобразователей требует на восемь 
месяцев больше времени по сравне-
нию с ЗБПК на базе статических пре-
образователей СТАТКОМ. Быстродей-
ствие АС ЭМПЧ находится на грани 
возможного для использования 
агрегата в качестве исполнительного 
устройства АПНУ. В состав АС ЭМПЧ 

входят вращающиеся машины боль-
шой мощности, что требует наличия 
дополнительно двух рабочих эксплу-
атационного персонала. В условиях 
подстанции вариант ЗБПК с вращаю-
щимися машинами может быть более 
сложным в эксплуатации.

Все это явилось причиной того, что 
было принято решение о реали-
зации ЗБПК на базе вставки по-
стоянного тока с преобразователями 
напряжения типа СТАТКОМ.

УСТРОЙСТВО ВСТАВКИ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА 
С ПРЕОБРАЗОВАТЕ
ЛЯМИ НАПРЯЖЕНИЯ 
НА ПС «МОГОЧА»
В состав ВПТ на базе преобразова-
телей напряжения входят:

 – четыре трансформатора 
220/38,5 кВ установлен-
ной мощностью 160 МВА 
каждый для подключения 
ВПТН к шинам 220 кВ 
подстанции;

 – четыре управляемых пре-
образователя напряжения 
типа СТАТКОМ, связанных 
попарно по цепям посто-
янного тока.

Для коммутации перечисленного 
оборудования сооружаются закры-
тые распределительные устройства 
(ЗРУ) 220 и 35 кВ.

Для размещения коммутационных 
аппаратов и преобразовательных 
устройств сооружаются:

 – здания для ЗРУ 
220 и 35 кВ;

 – два здания для преоб-
разователей напряжения 
СТАТКОМ.

ИНФОРМАЦИЯ

ХОД РАБОТ НА ПС 
220 КВ «МОГОЧА»
-  смонтированы семь 

из 12 фазных реакто-
ров СТАТКОМ;

-  система охлажде-
ния находится на 
площадке, до конца 
года высоковольтные 
транзисторные вен-
тили поступят в ОАО 
«НТЦ ФСК ЕЭС» для 
проведения испыта-
ний;

-  завершены строи-
тельные работы, 

-  смонтировано четыре 
трансформатора 
220 кВ типа ТДЦН-
160000/220-ХЛ1 сум-
марной мощностью 
640 МВА, 

-  осуществляется 
монтаж комплектных 
распределительных 
устройств с элегазо-
вой изоляцией (КРУЭ) 
35 кВ и 220 кВ. 

По сравнению с от-
крытыми распредели-
тельными устройствами 
(ОРУ) КРУЭ зна-
чительно компактнее, 
надежнее и безопас-
нее в эксплуатации. 
Одновременно на 
объекте ведется монтаж 
шкафов релейной за-
щиты, противоаварий-
ной автоматики, щита 
собственных нужд, опор 
заходов ВЛ. 

Напомним, что про-
ект Забайкальского 
преобразовательного 
комплекса ПС 220 кВ 
«Могоча» реализуется 
с 2011 г.

ИНФОРМАЦИЯ

СТАТКОМ
Статический ком-
пенсатор реактивной 
мощности (СТАТКОМ)  
поддерживает  требуе-
мый уровень и качество 
напряжения, повышает 
пропускную способ-
ность линий электропе-
редачи. 

Пилотный образец 
устройства мощностью 
50 Мвар, разработан-
ный ОАО «НТЦ ФСК 
ЕЭС», является базо-
вым элементом для соз-
дания ряда систем ком-
пенсации реактивной 
мощности и управления 
потоками электроэнер-
гии, включая современ-
ные электропередачи 
и ВПТ.

Выполненная отече-
ственными разработчи-
ками вставка посто-
янного тока на базе 
СТАТКОМ по своим 
параметрам и характе-
ристикам не уступа-
ет подобного рода 
устройствам произ-
водства компаний АВВ 
и Siemens, а по некото-
рым показателям (по-
тери, КПД) превосходит 
зарубежные аналоги, 
чему свидетельствуют 
испытания прототи-
па СТАТКОМ 15,75 кВ, 
50 Мвар на полигоне 
ОАО «НТЦ ФСК ЕЭС». 

Данное решение явля-
ется инновационным 
и позволяет комплек-
сно решать проблемы 
объединения энергоси-
стем. 


