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В настоящее время в мире особое 

внимание уделяется развитию 

«интеллектуальных» энергосистем. 

Важным элементом «интеллекту-

альных» энергосистем являются 

устройства управляемых (гибких) 

систем электропередачи пере-

менного тока — Flexible Alternating 

Current Transmission Systems 

(FACTS). Уже давно разработаны 

и применяются различные типы 

устройств FACTS [1]. 

Новый класс регулируемых 

устройств FACTS составляют 

распределенные управляемые 

сетевые устройства — Distributed 

FACTS (D-FACTS), или «интеллек-

туальные» провода, позволяющие 

изменять индуктивное сопротив-

ление воздушной линии (ВЛ) [2−5]. 

Устройства D-FACTS делятся на:

– распределенные статические 

компенсаторы последовательно-

го включения (Distributed Static 

Series Compensator, DSSC);

– распределенные реакторы по-

следовательного включения 

(Distributed Series Reactor, DSR); 

– распределенные конденсаторы 

последовательного включения 

(Distributed Series Capacitor, 

DSC); 

– концентрированные статические 

компенсаторы последователь-

ного включения (Tower Router, 

TRU).

На рис. 1 приведена принципиаль-

ная схема модуля DSSC [2]. Пер-

вичной обмоткой трансформатора 

является провод ВЛ. Вторичная об-

мотка трансформатора в нормаль-

ном режиме замкнута выключате-

лем SM. В разомкнутом состоянии 

выключателя SM при включении 

ключа S
1
 в ВЛ вводится индуктив-

ное сопротивление, при включении 

ключа S
2
 — емкостное сопротивле-

ние. Степень и характер измене-

ния сопротивления ВЛ зависит 

от количества установленных 

на ней модулей DSSC и характера 

их работы. Как показано на рис. 2, 

исходное индуктивное сопротив-

ление ВЛ может быть увеличено 

посредством включения N модулей 

DSSC на величину N∙X
L
 или же 

уменьшено за счет внесения в нее 

N модулями DSSC емкостного 

сопротивления N∙X
С
. При этом 

в работе могут находиться как все 

установленные на ВЛ модули 

DSSC, так и их часть. 

Применение в модулях D-FACTS 

инверторов с широтно-импульсной 

модуляцией позволяет осущест-

влять плавное регулирование ре-

активного сопротивления (рис. 3), 

вносимого в линию электропере-

дачи, в том числе с изменением 

характера реактивного сопротив-

ления (с индуктивного на емкост-

ное и наоборот). 

Технология распределенных 

управляемых устройств была пред-

ложена профессором Технологиче-

ского института штата Джорджия 

(США) D. Divan [2]. В последние 

годы опубликовано большое число 

работ, посвященных вопросам при-

менения распределенных управля-

емых устройств в энергосистемах 

[см., например, 2−12]. 

В настоящее время DSR — это ком-

мерчески используемые D-FACTS 
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сновным свойством рас-

пределенных сетевых 

управляемых устройств 

является возможность 

изменения параметров ВЛ. Это по-

зволяет существенно снизить вли-

яние неоднородности параметров 

ВЛ различных классов напряжения 

на потокораспределение и тем 

самым уменьшить потери мощности 

и повысить пропускную способ-

ность сети и качество напряжения.
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энергокомпании Tennessee Valley 

Authority, США, составило пример-

но 15 мин.). Также модули D-FACTS 

при необходимости могут быть 

относительно просто перенесены 

на другие ВЛ. 

В качестве областей применения 

распределенных управляемых се-

тевых устройств рассматриваются:

– увеличение эффективности 

использования существующих 

сетей;

– управление контурными потока-

ми мощности;

– повышение адаптации энергоси-

стем к подключению электро-

станций, использующих возоб-

новляемые источники энергии;

– обеспечение возможности за-

держки или отказа от строитель-

ства новых ЛЭП;

– фазовая балансировка;

– повышение статической и дина-

мической устойчивости; сниже-

ние риска нарушения устой-

чивости энергосистемы в виде 

лавины напряжения;

– повышение способности энерго-

системы противостоять аварий-

ным возмущениям.

При этом основным направлением 

исследований относительно воз-

можности применения D-FACTS 

в энергосистемах является обо-

снование применения данного 

класса устройств для снятия 

сетевых ограничений в нормаль-

ных и послеаварийных режимах 

путем перераспределения потоков 

мощности и токовой разгрузки 

перегруженных ВЛ. 

В качестве примера оценки эффек-

тивности применения устройств 

D-FACTS в энергосистемах за рубе-

жом можно указать на два иссле-

дования:

1. исследование целесообразности 

применения устройств D-FACTS 

в энергосистеме Бразилии, вы-

явившее экономию в затратах 

на развитие электрической сети 

до 30 млн долл. США (табл. 3) [9]; 

2. исследование по оптимизации 

режимов работы энергообъе-

динения Восточного побережья 

США, показавшее, что установ-

ка 3000 модулей D-FACTS на 6 

ВЛ позволит уменьшить полные 

затраты на 1,4% и снизить 
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устройства. Типовой модуль DSR 

имеет индуктивность 47 мкГн, 

при частоте 50 Гц он может обе-

спечить увеличение реактивного 

сопротивления ВЛ на 0,015 Ом.

В 2012 г. энергокомпанией 

Tennessee Valley Authority (США) 

введено в работу 99 модулей 

DSR на ВЛ напряжением 161 кВ, 

а в 2013 г. энергокомпанией 

Southern Company (США) — 36 мо-

дулей DSR на двух ВЛ напряже-

нием 115 кВ [7]. На рис. 4 показано 

расположение D-FACTS модулей 

на ВЛ. 

В настоящее время разработана 

линейка коммерчески реализуе-

мых DSR-модулей, характеристики 

которых приведены в табл. 1 [8].

На рис. 5 приведена принципиаль-

ная схема TRU-модуля (внешний 

вид TRU-модуля показан на фото 

на стр. 14) — концентрирован-

ного статического компенсатора 

последовательного включения. 

Установка TRU-модуля также 

осуществляется без нарушения 

целостности проводов, а величина 

вносимого одним таким модулем 

реактивного сопротивления может 

достигать ± 2 Ом, что позволяет 

оказывать большее влияние на ин-

дуктивное сопротивление ВЛ, чем 

при использовании модулей DSR, 

особенно в случае ее малой дли-

ны. В табл. 2 приведена линейка 

коммерчески реализуемых TRU-

модулей [8].

РАСПОЛОЖЕНИЕ TRU-
МОДУЛЯ НА ОПОРЕ ВЛ
Преимуществами устройств 

D-FACTS являются: 

– меньшая стоимость и сложность 

по сравнению с традиционными 

устройствами FACTS;

– отсутствие затрат на обустрой-

ство землеотвода на подстанции;

– установка на проводах ВЛ 

без нарушения их целостности 

вблизи опор или на них.

При этом модульное выполнение 

устройств D-FACTS обеспечивает 

высокую надежность и небольшое 

время ввода в действие (напри-

мер, среднее время установки 

одного модуля DSR на ВЛ 161 кВ 
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РАЗНОВИДНОСТИ DSR-МОДУЛЕЙ

Параметры
Model 

500-SD4
Model 

500-SD5
Model 

1000-SD5
Model 

1000-LD5

Длительно допусти-
мый ток в ВЛ, А

500 500 1000 1000 

Индуктивность, мкГн 85,2 105,7 53,7 44,9 

Масса, кг 93 116 116 107 

Длина, см 142 167 167 167 

Ток КЗ, кА 63

Срок службы 20 лет и более

Таблица 1

РАЗНОВИДНОСТИ TRU-МОДУЛЕЙ
Параметры Model 1000 Model 1500 

Длительно допустимый ток в ВЛ, А 1000 1500 

Масса, кг 540 630 

Длина, см 182 

Вносимое сопротивление, Ом  до ± 2

Ток КЗ, кА 63 

Срок службы 20 лет и более

 Таблица 2

ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА МОДУЛЯ D-FACTS 
С ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ 
(DC — КОНДЕНСАТОРНАЯ БАТАРЕЯ, ИСТОЧНИК 
ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ) 

Рис. 3

ВЕЛИЧИНА ИЗМЕНЕНИЯ РЕАКТИВНОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ВЛ В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ КОЛИЧЕСТВА УСТАНОВЛЕННЫХ МОДУЛЕЙ DSSC

Рис. 2
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и качество напряжения. При этом 

альтернативным устройством, 

позволяющим снизить влияние 

неоднородности сети, является 

фазоповоротное устройство. Другой 

способ устранения контурных по-

токов мощности — размыкание кон-

туров в сети, что, однако, приводит 

к снижению надежности электро-

снабжения потребителей. 

Сама идея внесения индуктивных 

или емкостных сопротивлений 

в ВЛ для снижения неоднородно-

сти параллельных электрических 

цепей была давно предложена 

в ряде работ, в том числе в работах 

[13, 14]. Однако возможность ее 

широкой реализации в электри-

ческих сетях открывается только 

при использовании распределен-

ных устройств D-FACTS. 

Проведенный анализ используе-

мых в электрических сетях России 

опор и проводов для ВЛ 110−220 кВ 

показал, что по условию их меха-

нической прочности максимально 

допустимое количество DSSC-

модулей не должно превышать 

двух на одну фазу в одном пролете. 

При этом с точки зрения равно-

мерной механической загрузки 

опор целесообразно размещать 

DSSC-модули по обеим сторонам 

от опоры в непосредственной 

близости к ней. При этом установка 

на каждую фазу во всех пролетах 

двух модулей DSR индуктивностью 

47 мкГн каждый позволит увели-

чить сопротивление ВЛ в 1,2 раза. 

Были выполнены расчеты по опре-

делению возможности использо-

вания устройств D-FACTS в энерго-

системах России [15]. Так, анализ 

схемы замещения энергосистемы 

Москвы и Московской области 

выявил целый ряд воздушных 

и кабельно-воздушных ЛЭП, на ко-

торых потенциально возможна 

установка DSR-модулей. При этом 

достигается эффект ограничения 

токовой загрузки ЛЭП в нормаль-

ных и послеаварийных режимах, 

что позволяет отказаться от со-

оружения новых ЛЭП 110−220 кВ 

или осуществить строительство 

с задержкой во времени. 

Анализ схемы выдачи мощности 

Богучанской ГЭС показал, что уста-

новка DSR-модулей на ВЛ 220 кВ 

Богучанская ГЭС — Приангарская 

позволит избежать необходимости 

снижения генерации активной мощ-

ности на шинах 220 кВ Богучан-

ской ГЭС на 170 МВт или на шинах 

500 кВ на 250 МВт для ограничения 

потоков мощности в сети 220 кВ 

при выводе из работы одной из ВЛ 

220 кВ Богучанская ГЭС — При-

ангарская. В нормальном режиме 

установка DSR-модулей позволит 

осуществить перераспределение 

потоков мощности, разгрузить ВЛ 

220 кВ Богучанская ГЭС — При-

ангарская на 16,6 МВт и уменьшить 

потери активной мощности в рас-

сматриваемой части энергосистемы 

Красноярского края на 3,5 МВт. 

Анализ схемы замещения ЕЭС 

России на перспективу показал, 

что применение модулей DSR 

на ВЛ 220 кВ Зеленодольск — 

Волжская позволит разгрузить 

эту ВЛ по току за счет большей 

загрузки параллельной ВЛ 220 кВ 

Зеленодольск — Помары, что уве-

личивает значение максимально 

допустимого перетока мощности 

в сечении ОЭС Урала — ОЭС Цен-

тра на 200 МВт. 

Проведенные исследования транзи-

та 220 кВ Печорская ГРЭС — Инта — 

Воркута показали, что применение 

модулей DSC на двух ВЛ 220 кВ — 

Печорская ГРЭС — Инта длиной 

около 180 км и Инта — Воркута 

длиной около 250 км (рис. 6) — по-

зволит повысить предел пере-

даваемой мощности по условию 

среднюю узловую маржиналь-

ную стоимость электроэнергии 

на 6,1% [10]. 

С целью учета возможностей 

D-FACTS в различные программные 

комплексы (ПК) по расчету режимов 

энергосистем вносятся дополне-

ния. Одним из таких ПК является 

моделирующий комплекс энерго-

компании Power World Corporation, 

в который уже внесены дополнения, 

позволяющие учитывать возможно-

сти устройств D-FACTS [11, 12].

ОЦЕНКА 
ВОЗМОЖНОСТИ 
ПРИМЕНЕНИЯ 
РАСПРЕДЕЛЕННЫХ 
УПРАВЛЯЕМЫХ 
УСТРОЙСТВ D-FACTS 
В ЭНЕРГОСИСТЕМАХ 
РОССИИ
Основным свойством распределен-

ных сетевых управляемых устройств 

является возможность изменения 

параметров ВЛ. Это позволяет 

уменьшить влияние неоднород-

ности параметров ВЛ различных 

классов напряжения на потокора-

спределение и снизить уравнитель-

ные контурные потоки мощности, 

и тем самым уменьшить потери 

мощности и электроэнергии, повы-

сить пропускную способность сети 

ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА TRU-МОДУЛЯ
(C

DC
 — ЕМКОСТЬ КОНДЕНСАТОРНОЙ БАТАРЕИ, 

ИСТОЧНИК ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ)

Рис. 5
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ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

ПРОВОДА. НОВЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА

ВАРИАНТЫ РАЗВИТИЯ ЭНЕРГОСИСТЕМЫ 
БРАЗИЛИИ

Вариант 
Число до-

бавленных 
ЛЭП 

Инвестиции 
в ЛЭП, 

млн долл. 

Инвестиции 
в установку 

D-FACTS, 
млн долл. 

Затраты 
на разви-

тие, 
млн долл. 

Экономия 
затрат, 

млн долл. 

CS1 25 745 — 745 —

CS2 21 695 24 719 26 

CS3 22 694 21 715 30 

CS1 — вариант развития сети без использования DSR;

CS2 — вариант развития сети с использованием DSR;

CS3 — вариант развития сети с использованием DSR и TCSC (управляемый тиристорами последовательный компенсатор — 
Thyristor Controlled Series Compensator). 

Таблица 3

D-FACTS МОДУЛИ 
НА ВЛ

Рис. 4а

РАСПОЛОЖЕНИЕ D-FACTS МОДУЛЕЙ 
В ПРОЛЕТАХ ВЛ

Рис. 4б

D-FACTS
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статической устойчивости. В случае 

установки модулей DSC на рассма-

триваемых ВЛ 220 кВ, компен-

сирующих до 20% индуктивного 

сопротивления каждой из ВЛ 220 

кВ, предел передаваемой мощности 

может возрасти на 48 МВт для ВЛ 

Печорская ГРЭС — Инта и на 21 МВт 

для ВЛ Инта — Воркута. При этом 

подразумевается размещение двух 

модулей DSC на каждом пролете 

обеих ВЛ 220 кВ по аналогии с мо-

дулями DSR. В случае применения 

TRU-модулей, позволяющих вносить 

в ЛЭП реактивное сопротивление 

величиной до ± 2 Ом, потребуется 

установка на опорах ВЛ 220 кВ Пе-

чорская ГРЭС — Инта и Инта — Вор-

кута порядка 8 и 11 модулей такого 

типа соответственно с сопротивле-

нием емкостного характера. 

В целом анализ возможности 

применения устройств D-FACTS 

в энергосистемах России показал:

– наличие потенциально возмож-

ных ЛЭП 110−220 кВ для установ-

ки модулей D-FACTS;

– применение модулей DSR на ВЛ 

220 кВ может рассматриваться 

как средство перераспреде-

ления мощности между ВЛ 

при наличии перегрузки одной 

или более ВЛ при электроснаб-

жении потребителей от за-

кольцованной сети 220 кВ, ра-

ботающей параллельно с сетью 

500 кВ;

– применение модулей DSC может 

рассматриваться как средство 

перераспределения потоков 

мощности и повышения про-

пускной способности ЛЭП 

220 кВ в энергосистемах, где 

сети 220 кВ выполняют систе-

мообразующие транзитные 

функции (энергосистемы Ре-

спублики Коми, Архангельской 

и Сахалинской обл., Республики 

Саха (Якутия) и др.).
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ВЫСОКОВОЛЬТНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ

ПРОВОДА. НОВЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА

ТРАНЗИТ 220 КВ ПЕЧОРСКАЯ ГРЭС — ИНТА — ВОРКУТА

Рис. 6
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Системы печати 
Phoenix Contact

печатающие устройства для любого применения;
самые распространённые системы нанесения информации;
большой спектр применяемых типов маркировки;
возможность выбора материала маркировки;
контроль состояния печатающего устройства;
простота в создании и удобство при печати проектов;
выбор успешных компаний.

Подробная информация на сайте www.phoenixcontact.ru

Системный подход к решению вопроса печати маркировки:
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