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Реализация концепции интеллекту-
альной электроэнергетической си-
стемы России с активно-адаптивной 
сетью (ИЭС ААС) предполагает ши-
рокомасштабное внедрение в ЕНЭС 
различных устройств преобразова-
тельной техники и силовой электро-
ники, являющихся элементами 
гибких электропередач переменного 
тока – FACTS [1, 2]. В мировой прак-
тике значительное распространение 
получили такие устройства FACTS, 
как фазоповоротные трансформато-
ры (ФПТ). Они реализуют следующие 
функции:

1.	 Направленное пере-
распределение потоков 
мощности в сложных 
замкнутых электрических 
сетях.

2.	 Повышение пропускной 
способности отдельных 
сечений энергосистемы.

3.	 Ограничение перегрузок 
линий электропередачи, 
шунтированных ЛЭП бо-
лее высокого напряжения.

4.	 Снижение транспортных 
потерь активной мощ-
ности.

5.	 Повышение статической 
и динамической устойчи-
вости энергосистемы.

6.	 Удаление льда на воздуш-
ных ЛЭП.

На сегодня количество работающих 
в мире ФПТ превышает 100 экзем-
пляров [3, 4]. Они эксплуатируются 
в Великобритании, Франции, Бель-
гии, Нидерландах, США и Канаде. 
Производят ФПТ такие крупные ми-
ровые компании, как АВВ, Siemens, 
General Electric, Alstom и др. 
Установленные мощности устройств 
варьируются в диапазоне от сотен 
до тысяч МВА [4].

Изменение фазового сдвига выход-
ного напряжения эксплуатируемых 
в настоящее время управляемых 
ФПТ осуществляется с помощью 
регуляторов под нагрузкой (РПН), 

обладающих довольно низким 
быстродействием (измеряемым 
секундами) и относительно невы-
сокой надежностью [5]. Идеология 
активно-адаптивной сети предъ-
являет повышенные требования 
к характеристикам элементов, вхо-
дящих в ее структуру и оказывающих 
влияние на качество управления 
транзитом электроэнергии. В такой 
сети управление должно быть доста-
точно быстродействующим [1].

Повысить быстродействие фазопо-
воротных устройств (ФПУ) можно 
за счет применения коммутаторов, 
построенных на основе силовых по-
лупроводниковых приборов. Динами-
ческие характеристики современных 
полупроводниковых ключей, их вы-
сокая коммутационная способность 
и надежность значительно превос-
ходят аналогичные характеристики 
механических переключателей. 
На сегодня приборами, наиболее 
подходящими для построения по-
лупроводниковых коммутаторов ФПУ, 
являются однооперационные тири-
сторы, широко и успешно применяе-
мые в таких устройствах FACTS, как 
статические тиристорные компенса-
торы (СТК), устройства продольной 
компенсации (УПК), управляемые 
шунтирующие реакторы (УШР), 
вставки постоянного тока и др.

СТРУКТУРА 
И ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ 
ВОЗМОЖНОСТИ ФПУ 
С ТИРИСТОРНЫМ 
КОММУТАТОРОМ
ФПУ с ТК состоят из трех основных 
частей (рис. 1): шунтовой (парал-
лельный) трансформатор (Т1), 
сериесный (последовательный) 
трансформатор (Т2) и тиристорный 
коммутатор (UT). Фазовый сдвиг 
на выходе устройства формируется 
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Идеология активно-
адаптивной сети предъ-
являет повышенные 
требования к характери-

стикам элементов, входящих в ее 
структуру. В такой сети управ-
ление должно быть достаточно 
быстродействующим. Фазовый 
сдвиг выходного напряжения экс-
плуатируемых в настоящее время 

фазоповоротных трансформаторов 
осуществляется с помощью регуля-
торов под нагрузкой, обладающих 
довольно низким быстродействием 
и недостаточной надежностью. 
Повысить быстродействие таких 
устройств можно за счет примене-
ния коммутаторов, построенных на 
основе силовых полупроводнико-
вых приборов.

ПРИМЕНЕНИЕ ФАЗОПОВОРОТНЫХ 
УСТРОЙСТВ С ТИРИСТОРНЫМИ 
КОММУТАТОРАМИ В АКТИВНО-
АДАПТИВНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
СЕТЯХ

ИНФОРМАЦИЯ

АКТИВНО-
АДАПТИВНАЯ СЕТЬ

Активно-адаптивная 
сеть (ААС) – каче-
ственно новый вид 
электрической сети, 
позволяющей осу-
ществлять в реальном 
времени мониторинг 
и управление сетью, 
а также коммуникации 
между потребителями 
и поставщиками.

Цель  активно-
адаптивной сети – обес
печение эффективного 
использования всех 
видов ресурсов для на-
дежного, качественного 
и эффективного энер-
госнабжения потреби-
телей энергии за счет 
гибкого взаимодействия 
ее субъектов (генера-
ции, электрических 
сетей и потребителей) 
на основе современ-
ных технологических 
средств и единой интел-
лектуальной системы 
управления. 

Одним из важнейших 
направлений мо
дернизации и инно-
вационного развития 
электроэнергетики 
является переход 
к созданию интеллек-
туальных энергосистем 
с активно-адаптивной 
сетью (ИЭС ААС).

Интеллектуальная 
энергосистема должна 
стать новой ступе-
нью развития элек
троэнергетических 
систем в XXI столетии.



за счет подключения (комбинации) 
различного количества секций 
вторичных обмоток шунтового 
трансформатора (aN-xN,.., cN-zN), 
имеющих различные выходные на-
пряжения, к первичным обмоткам 
сериесного трансформатора (B1‑Y1, 
C1‑Z1, A1‑X1) посредством тири-
сторных мостов коммутатора (МТК). 
Векторная диаграмма напряжений, 
поясняющая работу данного устрой-
ства, представлена на рис. 2.

На рис. 3 показаны возможные 
состояния тиристорных мостов ком-
мутатора. Изменяя состояния этих 
мостов, можно осуществлять управ-
ление величиной фазового сдвига 
выходного напряжения ФПУ. Каждое 
плечо моста содержит два встречно 
включенных тиристорных ключа, что 
обеспечивает возможность двух-
сторонней проводимости тока пер-
вичной обмотки сериесного транс-
форматора. При одновременном 
включении вертикальных плеч одной 
стороны тиристорного моста (рис. 3 а) 
коммутируемая им секция вторичной 
обмотки шунтового трансформатора 
исключается из контура протекания 
тока моста. Диагональная комму-
тация плеч позволяет включать 

соответствующую секцию вторичной 
обмотки шунтового трансформатора 
в контур первичной обмотки сери-
есного трансформатора согласно 
(рис. 3 б) и встречно (рис. 3 в). Такой 
мостовой коммутатор позволяет при 
неизменной мощности и конструк-
ции электромагнитных элементов 
ФПУ обеспечивать симметричное 
формирование как положительных, 
так и отрицательных углов фазового 
сдвига. Кроме того, дискретность 
изменения углов, формируемых ФПУ 
с ТК, существенно более высока 
по сравнению с дискретностью, обе-
спечиваемой ФПТ с РПН.

Полное изменение угла фазового 
сдвига на выходе ФПУ по каждой 
фазе, достигаемое за счет измене-
ния состояний тиристорных мостов, 
в предельном случае может быть ре-
ализовано на одном периоде сетево-
го напряжения, который составляет 
менее 20 мс. При этом максимальное 
число коммутаций тиристорных клю-
чей не лимитируется, что существен-
но улучшает показатели надежности 
устройства в целом.

Совокупность рассмотренных осо-
бенностей ФПУ с тиристорными 

коммутаторами (высокие быстродей-
ствие и дискретность угла фазового 
сдвига, повышенная надежность) 
делает возможным формирование 
практически любого закона изме-
нения фазового сдвига напряжения 
на выходе ФПУ. Это позволяет полу-
чить качественно новые характери-
стики ФПУ и значительно расширить 
спектр решаемых устройством за-
дач, сделав возможным реализацию 
таких функций, как:

–– повышение стабильности 
энергосистем в переход-
ных процессах;

–– повышение динамической 
устойчивости энергоси-
стем за счет демпфиро-
вания колебаний потоков 
мощности;

–– оперативное устранение 
перегрузок сетевого обо-
рудования в послеава-
рийных режимах работы, 
предупреждающее сраба-
тывание систем противоа-
варийной автоматики.

Практическая реализация обсуждае-
мых возможностей ФПУ с тиристор-
ным коммутатором требует совре-
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менных подходов к проектированию 
как силовой схемы устройства, так 
и его системы управления. При этом 
грамотные конструктивные решения 
могут быть выработаны только с уче-
том особенностей функционирова-
ния конкретных ФПУ на реальном 
объекте установки. Эти решения 
должны принимать во внимание 
особенности режимов работы энер-
госистемы в районе данного объекта.

АНАЛИЗ 
ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ 
ОБЪЕКТОВ УСТАНОВКИ 
ФПУ С ТК В ЕНЭС
Начиная с 2011 г. ОАО «ЭНИН» 
по заказу ОАО «ФСК ЕЭС» ведет 
разработку ФПУ с тиристорным ком-
мутатором. На сегодня в ЕНЭС на-
считывается более десяти объектов, 
специфика режимов работы которых 
требует принятия дополнительных 
мер для обеспечения надежности 
энергоснабжения потребителей. 
Для определения пилотного объекта 
установки опытно-промышленного 
образца фазоповоротного устрой-
ства с тиристорным коммутатором 
в ОАО «ЭНИН» были рассмотрены 
три объекта, рекомендованные ОАО 
«СО ЕЭС»:

1. АТ 500/220 кВ ПС 750 кВ «Ново-
брянская» (ОЭС Центра)

2. ВЛ 220 кВ «Зеленодольск–Волж-
ская», «Зеленодольск–Помары» 
(ОЭС Средней Волги)

3. ВЛ 220 кВ «Барабинская–Татар-
ская–Восход» (ОЭС Сибири)

Для всех этих объектов на этапы 
2011, 2015, 2020 и 2025 гг. были 
проведены расчеты электрических 
режимов; выявлены ограничения 
пропускной способности электропе-
редач, в которые входят рассма-

триваемые объекты; исследована 
возможность устранения возникаю-
щих ограничений путем установки 
ФПУ. Для расчета электрических 
режимов и анализа статической 
устойчивости разработана матема-
тическая модель фазоповоротного 
устройства, учитывающая специфику 
работы ФПУ с ТК и его конструктив-
ные особенности. Модель адапти-
рована для работы в программном 
комплексе RASTR Win.

Расчеты, проведенные на основе 
математической модели, выявили 
наличие значительных перегрузок 
сетевого оборудования на каж-
дом рассматриваемом объекте. 
Перегрузки возникают в ремонт-
ных и послеаварийных режимах 
работы сети и существенно снижают 
максимально допустимые перетоки 
мощности в характерных сечениях 
энергосистемы. Было установлено, 
что применение ФПУ на всех объек-
тах устраняет проблему перегрузок 
и позволяет увеличить перетоки 
в этих сечениях до значений, огра-
ниченных коэффициентом запаса 
по статической устойчивости.

Для ряда объектов была выявле-
на дополнительная функция ФПУ, 
позволяющая снизить суммарные 
потери активной мощности в па-
раллельных транзитах 500/220 кВ 
за счет оптимального перераспре-
деления ее перетоков между цепями 
транзитов. На рис. 4 приведен 
пример зависимости транзитных 
потерь мощности, отнесенных к ис-
ходной величине при естественном 
потокораспределении (Po), от угла 
фазового сдвига. Очевидно, что дан-
ная техническая возможность позво-
ляет использовать ФПУ не только 
в ремонтных и послеаварийных, 
но и в нормальных режимах работы 
энергосистемы, что существенно 
улучшает показатели экономической 
эффективности.

Для выбора конкретного объекта 
в дополнение к анализу технической 
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ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА ФПУ С ТИРИСТОРНЫМ КОММУТАТОРОМ

Рис. 1

ВЕКТОРНАЯ 
ДИАГРАММА 
НАПРЯЖЕНИЙ ФПУ

Рис. 2

ИНФОРМАЦИЯ

ТИРИСТОРНЫЙ 
КОММУТАТОР

Тиристорный комму-
татор — устройство для 
управления электри-
ческими нагрузками. 
В качестве силовых 
элементов использу-
ются тиристоры или 
симисторы. Тиристорные 
коммутаторы позволя-
ют задавать требуемый 
темп изменения при-
ложенного напряже-
ния в цепи нагрузки, 
создавать начальные 
условия при включении 
нагрузки.

Применяются в устрой-
ствах плавного пуска, 
частотно-регулируемых 
приводах,тиристорных 
регуляторах мощ-
ности, на транспорте 
в системах управления 
тяговыми электродвига-
телями.
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реализацией надежной коммутации 
тиристорных ключей в мостах ком-
мутатора. Детальный анализ процес-
сов коммутации тиристоров в тири-
сторных мостах ФПУ, проведенный 
на разработанных математических 
и физической моделях устройства, 
выявил ряд факторов, существен-
но влияющих на характеристики 
процесса коммутации тиристорных 
ключей [6, 7]. Среди них:

–– режим работы линии 
(фазовый сдвиг между 
током и напряжением и их 
абсолютные значения), 
в которой установлено 
ФПУ;

–– время восстановления 
запирающих свойств ти-
ристоров коммутатора;

–– электромагнитные про-
цессы в шунтовом транс-
форматоре на интервале 
коммутации, связанные 
с процессами переключе-
ния одной или нескольких 
секций его вторичных 
обмоток;

–– реальные физические 
параметры шунтового 
трансформатора;

–– начальное и конечное 
значения угла фазового 
сдвига при переключении 
ФПУ.

Таким образом, система управления 
должна непрерывно отслеживать 
режим работы линии и определять 
условия безопасного переключения 
тиристорных мостов в соответствии 
с необходимым изменением угла 
ФПУ [8].

ФПУ с тиристорным коммутатором 
обладает широкими функциональ-
ными возможностями. В частности, 
они имеют высокую дискретность 
изменения фазового угла, причем 
в процессе переключения появля-
ется возможность выбора наиболее 
рационального пути (маршрута) дви-
жения системы из начального со-
стояния (с текущим значением угла 
сдвига ФПУ) в конечное (с заданным 
новым значением угла сдвига ФПУ). 
Критерии выбора маршрута пере-
ключения углов фазового сдвига 
ФПУ в процессе управления могут 
быть разными. В общем случае 
критерий должен удовлетворять 
следующим требованиям:

–– протекающие в устрой-
стве процессы при движе-
нии по маршруту должны 
оказывать минимальное 
негативное воздействие 
на силовое оборудование 
ФПУ;

–– выбранный маршрут 
должен соответствовать 

эффективности применения ФПУ 
должен быть проведен анализ пока-
зателей экономической эффективно-
сти, включающих чистый дисконти-
рованный доход, индекс доходности 
и срок окупаемости. Кроме того, для 
каждого объекта целесообразно про-
вести сравнение капитальных затрат 
на установку ФПУ с капитальными за-
тратами на альтернативные сетевые 
мероприятия, позволяющие добиться 
аналогичного технического эффекта. 
Только с учетом всех перечисленных 
факторов можно оценить технико-
экономическую эффективность 
применения ФПУ на каждом из объ-
ектов и выбрать пилотный объект 
установки опытно-промышленного 
образца ФПУ. При этом необходимо 
учитывать, что специфика режимов 
работы объекта должна допускать 
возможность опытно-промышленной 
эксплуатации устройства.

СТРУКТУРА, 
АЛГОРИТМЫ И ЗАДАЧИ 
СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ФПУ С ТК
Одной из задач, решаемых на этапе 
проектирования ФПУ с ТК, явля-
ется необходимость обеспечения 

высокой надежности работы тири-
сторного коммутатора в условиях 
непрерывно меняющегося режима 
работы сети. При этом ответствен-
ность за обеспечение надежности 
(в отличие от широко применяемых 
ФПТ с РПН) возлагается как на кон-
структивные особенности силового 
электромагнитного оборудования 
ФПУ, так и на реализацию мер 
по эффективному управлению тири-
сторным коммутатором в различных 
режимах его работы.

По этой причине структура и алго-
ритмы работы системы управления 
ФПУ с тиристорным коммутатором 
существенно усложняются. Задачи, 
решаемые системой управления, 
становятся комплексными, много-
функциональными и многокрите-
риальными. При этом сама система 
должна быть цифровой, работать 
в режиме реального времени и от-
слеживать состояние ФПУ на каж-
дом периоде работы сети. Основны-
ми функциями системы управления 
в данной структуре являются:

1. Надежное переключение ти-
ристорных мостов коммутатора 
в процессе изменения выходного 
состояния устройства

2. Реализация различных законов 
управления ФПУ в соответствии 

с требованиями и текущим состоя-
нием энергосистемы

3. Осуществление диагностики и за-
щиты устройства в различных крити-
ческих режимах работы

Так как мощности ФПУ в энергети
ческих системах составляют десят-
ки, сотни и даже тысячи МВА, ана-
лиз электромагнитных процессов, 
протекающих в ФПУ, необходимый 
для конструирования устройства 
и разработки алгоритмов его управ-
ления, непосредственно на объекте 
установки не представляется воз-
можным. Поэтому разработке кон-
структорской документации должен 
предшествовать этап математичес
кого моделирования электромаг-
нитных процессов. Для этих целей 
в ОАО «ЭНИН» были разработаны 
математические и имитационные 
модели, а также создана физичес
кая модель ФПУ с тиристорным 
коммутатором и микропроцессорной 
системой управления. Эти модели 
позволили выявить, проверить 
и отработать основные принципы 
и особенности управления тиристор-
ным коммутатором для применения 
в составе ФПУ.

Высокая надежность работы тири-
сторного коммутатора при работе 
ФПУ обеспечивается, прежде всего, 

74 75ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И МАТЕРИАЛЫ  
НОВЕЙШИЕ АППАРАТНЫЕ РАЗРАБОТКИ

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И МАТЕРИАЛЫ  
НОВЕЙШИЕ АППАРАТНЫЕ РАЗРАБОТКИ

СОСТОЯНИЯ ТИРИСТОРНЫХ МОСТОВ ФПУ

Рис. 3

ЗАВИСИМОСТЬ ПОТЕРЬ АКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 
ОТ УГЛА ФАЗОВОГО СДВИГА ФПУ 

Рис. 4 α, эл. град
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ИНФОРМАЦИЯ

ФАЗОПОВОРОТНЫЕ 
УСТРОЙСТВА

Фазоповоротные 
устройства (ФПУ) – 
специализированная 
модификация транс-
форматора, исполь-
зуемая для контроля 
полезной мощности 
трехфазных электричес
ких сетей. 

Фазоповоротные устрой-
ства используются для 
управления передавае-
мой по линиям электро-
передачи мощностью. 
Они состоят из двух 
трансформаторов в на-
чале линии (у источника 
энергии): регулируемо-
го, который включается 
параллельно линии, 
и сериесного, вторичная  
обмотка которого вклю-
чается последовательно 
в линию. 

При этом за счет схемы 
соединения обмоток 
вектор напряжения 
на сериесной обмотке 
направлен под углом 
90 электрических граду-
сов к фазному напряже-
нию сети. 

Меняя напряжение 
на сериесной обмотке 
с помощью регулируе-
мого трансформатора, 
можно осуществлять 
поворот вектора сум-
марного напряжения 
в начале сети и управ-
лять углом между на-
пряжениями в начале 
и конце линии, изменяя 
поток мощности, пере-
даваемой по ней.
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«ЭНИН» являются крупные отече-
ственные научные и производствен-
ные организации: ООО «Институт 
«Энергосетьпроект», НИУ МЭИ, ООО 
«Тольяттинский трансформатор», 
ОАО «Электровыпрямитель», ООО 
«ИЦ «Бреслер». 

Силовая схема устройства реали-
зована на отечественном оборудо-
вании и отечественной элемент-
ной базе. ОАО «ЭНИН» является 
идеологом построения структуры 
ФПУ с ТК, разработчиком конструк-
ции устройства, алгоритмов его 
управления и системы управления. 
В 2014–2015 гг. планируются: 1) 
установка опытно-промышленного 
образца ФПУ с ТК на конкретном 
объекте, 2) сетевые испытания.

Основные технические решения 
по силовой схеме ФПУ и его системе 
управления защищены восемью 
патентами (совместно с ОАО «ФСК 
ЕЭС») [9–16].

В заключение подчеркнем, что 
технологии проектирования ФПУ 
с тиристорными коммутаторами 
существенно усложняются по срав-
нению с технологиями проектиро-
вания ФПТ с РПН, смещаясь в об-
ласть силовой полупроводниковой 
электроники и цифровых систем 
управления. 

Тем не менее именно грамотное 
применение данных технологий 
в конечном счете и определяет зна-
чительный технико-экономический 
эффект подобных инновационных 
высокотехнологичных устройств.
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заданному функционалу 
при работе ФПУ в задан-
ном сценарии (например, 
режимы ограничения 
тока в линии, оптимиза-
ции транзитных потерь 
в линиях, управления 
перетоками в сечениях 
ЕНЭС и т. д.).

В зависимости от выбранных 
критериев система управления 
будет реализовывать различные 
алгоритмы управления тиристорным 
коммутатором, обеспечивая при 
этом требуемые функциональные 
характеристики в условиях конкрет-
ного объекта установки.

Диагностическая функция системы 
управления необходима вследствие 
наличия в коммутаторе быстро-
действующих полупроводниковых 
приборов (тиристоров), вклю-
ченных группами. Причем из-за 
относительно высоких напряжений 
на вторичных обмотках шунто-
вого трансформатора тиристоры 
включаются последовательно. Для 
увеличения надежности устройства 
при разработке коммутатора предпо-
лагается, что выход из строя одного 
или нескольких приборов в группе 
не должен приводить к фаталь-
ным последствиям, но этот факт 
требует своевременной диагности-
ки, контроля и соответствующего 
управления коммутатором. Кроме 
того, необходимо также обеспечи-
вать надежную и устойчивую работу 
устройства в любых аварийных 
режимах, возникающих как в линии 
электропередачи, так и внутри само-
го ФПУ. 

В этом случае система управления 
должна своевременно диагностиро-
вать аварийные ситуации и форми-
ровать соответствующие управляю-
щие воздействия. Для реализации 
этой функции система управления 
должна обладать широкой сетью 
обратных связей, сформированной 
с помощью датчиков тока и напря-

жения, расположенных в соответ-
ствующих цепях преобразователя.

Современные цифровые микро-
процессорные системы позволяют 
успешно реализовать выполнение 
всех указанных функций систе-
мы управления ФПУ в режиме 
реального времени. Комплексное 
решение этих задач с аппаратной 
точки зрения на сегодня не является 
технически сложным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Применение в структуре ФПУ 
полупроводниковых коммутато-
ров вместо электромеханических 
переключателей-отпаек позволяет 
качественно улучшить характеристи-
ки таких устройств. При этом суще-
ственно увеличиваются их быстро-
действие, дискретность изменения 
угла фазового сдвига и надежность. 
Следует отметить, что во многих 
случаях высокого быстродействия 
от ФПУ может и не потребовать-
ся. Однако в аварийных режимах 
и других экстремальных ситуациях 
такие ФПУ позволяют осуществлять 
быстрое управление процессами 
в линиях электропередачи на любом 
периоде работы сети. 

Такой подход может быть исполь-
зован, например, для быстрого 
ограничения тока в ЛЭП в по-
слеаварийных режимах: реакция 
ФПУ с тиристорным коммутатором 
на возрастание тока в линии может 
быть более быстрой, чем реакция 
систем противоаварийной защиты. 
Практическая ценность применения 
быстродействующих ФПУ для по-
вышения стабильности и динами-
ческой устойчивости энергосистем 
также очевидна.

В настоящий момент проект ФПУ 
с тиристорным коммутатором нахо-
дится на стадии изготовления обо-
рудования опытно-промышленного 
образца. Соисполнителями ОАО 

ИНФОРМАЦИЯ

ФАЗОПОВОРОТНЫЕ 
ТРАНСФОРМАТОРЫ 
В БРИТАНИИ, БЕЛЬГИИ 
И ФРАНЦИИ

Применяются в британ-
ской электрической сети 
с 1969 г. В 1997-м вве-
дены в эксплуатацию 
два ФПТ мощностью 
2750 МВА, 400 кВ 
с регулятором угла 
сдвига фаз, имеющим 
11 ступеней. В настоя-
щее время четыре таких 
ФПТ успешно работают 
вместе с существующи-
ми пятью мощностью 
2000 МВА, 400 кВ и ше-
стью 275 кВ, 750 МВА. 
По мнению специали-
стов Великобритании, 
самый эффективный 
способ управления по-
токами мощности – при-
менение фазоповорот-
ных трансформаторов.

В пограничном районе 
Бельгии и Франции 
линия 220 кВ между 
подстанцией RTE Chooz 
и подстанцией Elia 
Monceau могла быть 
перегружена в слу-
чае отказов на других 
межнациональных 
линиях электропере-
дачи. Было решено 
установить фазопово-
ротный трансформатор 
на подстанции 150 кВ 
Monceau. Основные 
характеристики ФПТ: на-
пряжение – 220/150 кВ, 
мощность – 400 МВА, 
диапазон регулирования 
фазы – (-15° +3°). 

ИНФОРМАЦИЯ

ОДНООПЕРАЦИОННЫЕ 
ТИРИСТОРЫ ДЛЯ 
ФАЗОПОВОРОТНЫХ 
УСТРОЙСТВ

На сегодня наиболее 
подходящими для по-
строения полупроводни-
ковых коммутаторов ФПУ 
являются одноопераци-
онные тиристоры.

Обычные одноопераци-
онные тиристоры (SCR) 
являются одним из ста-
рейших классов «твер-
дотельных» управляемых 
статистических ключей, 
которые, однако, оста-
ются непревзойденны-
ми при использовании 
в преобразовательных 
устройствах различного 
назначения.

Несмотря на интенсив-
ное развитие и относи-
тельное многообразие 
современных силовых 
электронных прибо-
ров (SCR), продолжают 
уверенно занимать свою 
нишу в силовой электро-
нике, в первую очередь, 
в технике больших 
и сверхбольших мощ-
ностей.

Однооперационные 
тиристоры изготавлива-
ются на основе сверхвы-
соковольтной технологии 
и имеют мощностные 
параметры 8000 В и 3600 
для линий передачи по-
стоянного тока и 12000 В 
и 1500  для статических 
переключателей пере-
менного тока. 


