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ВВЕДЕНИЕ 
Устройства продольной емкостной 
компенсации (УПК), как неуправ-
ляемые (НУПК), так и управляемые 
(УУПК), используемые в электри-
ческих сетях переменного тока 
напряжением 500 кВ и выше 
самостоятельно либо в составе 
так называемых гибких электро-
передач переменного тока (ГЭПТ, 
или по англ. FACTS), позволяют:

– существенно повысить пропуск-
ную способность электрических 
связей с требуемыми запасами 
статической и динамической 
устойчивости;

– перераспределить потоки мощ-
ности по линиям внутри сечений 
между энергосистемами, а также 
между параллельными линиями 
в электрических сетях, обеспечи-
вая допустимую и оптимальную 
загрузку линий и уменьшая по-
тери электрической энергии;

– нормализовать уровни напря-
жения электрической сети, осо-
бенно при наличии протяженных 
электропередач;

– обеспечить эффективное 
демпфирование электроме-
ханических колебаний между 
энергосистемами;

Кроме того, применение УПК по-
зволяет отказаться от сооружения 
дополнительных линий, что снижает 
стоимость передачи электроэнергии. 

Отличие неуправляемых от управ-
ляемых УПК состоит в следующем: 
в НУПК изменение схемы и па-
раметров устройства происходит 
при его обесточенном состоянии, т.е. 
при кратковременном отключении 
от сети, что ограничивает выполне-
ние перечисленных выше свойств 
УПК; в УУПК изменение емкостного 
сопротивления устройства может 
производиться вручную (в том числе 
дистанционно) или автоматически — 
с помощью регуляторов без от-
ключения компенсатора от сети, 

в полной мере реализуя приведен-
ные выше свойства.

Устройства продольной компен-
сации, как неуправляемые, так 
и управляемые, широко использу-
ются в зарубежных энергосистемах 
[1, 2]. В нашей стране УПК имеет 
весьма ограниченное применение, 
но согласно [2] разработаны техни-
ческие предложения по использо-
ванию этих устройств в энергоси-
стемах Урала, Сибири и Дальнего 
Востока.

По мнению авторов этой статьи, 
в настоящее время сдерживающи-
ми факторами в части применения 
УПК в ЕЭС России являются низкие 
перетоки мощности по большин-
ству протяженных высоковольтных 
линий передач напряжением 500 кВ 
и выше и отсутствие потребности 
в наращивании мощностей по имею-
щимся в нашей стране линиям из-за 
продолжающегося длительного спа-
да промышленного производства.

Основные факторы, ограничиваю-
щие применение последовательных 
конденсаторов, хорошо известны — 
это повышенные уровни токов КЗ, 
опасность возникновения асинхрон-
ного самовозбуждения находящихся 
вблизи от УПК электрических машин 
или субгармонических электромаг-
нитных колебаний в сети, повышен-
ные уровни напряжений при малых 
нагрузках по ВЛ, высокая стоимость 
управляемых устройств.

Задачами, стоящими перед система-
ми управления и регулирования 
УПК, являются как успешная реали-
зация отмеченных выше полезных 
свойств устройства, так и преду-
преждение и своевременное эффек-
тивное предотвращение отмеченных 
отрицательных явлений. 

ВЫБОР ТИПА УПК
По принятой классификации суще-
ствуют два основных вида УПК — 
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идея изменяемого индуктивного 
сопротивления Хр = var, включенно-
го параллельно с конденсаторной 
батареей Xc:

 (1)

Изменение Х Срез или Хэкв в зависимо-
сти от Хр показано на рис. 4.

В формуле (1) и на рис. 4 принято, 
что в индуктивном режиме величи-
ны Хэкв имеют знак плюс, а в емкост-
ном режиме — знак минус.

При изменении Хр от 0 до ∞ можно 
выделить два регулировочных диа-
пазона для Хэкв: при подходе к резо-
нансной точке слева от Xр = 0 до Xр = 
Хс результирующее сопротивление 
имеет индуктивный характер от Хэкв = 
Xрmin = 0 до Хэкв = Xрmax = +∞; при под-
ходе Хр к резонансной точке Xр = Xс 

справа результирующее реактивное 
сопротивление имеет емкостной 
характер с диапазоном изменения 
сопротивления Хэкв от −Хсmin до Хcmax = 
−∞. 

Естественно, что реальный диа-
пазон емкостного сопротивления 
для устройства УУПК-ТВ ограничен 
величиной К и выбирается из ус-
ловия: Xсmax / Xcmin ≤ K, где Xcmin = Хс 
и Xсmax по формуле (1) при соответ-
ствующем Хр. При этом на емкостном 
диапазоне изменения Хэкв наиболь-
шая величина тока будет при Хэкв = 
Хсmax, которая в емкостной ветви (че-
рез Хс) составит Iс = КIвл, а в индук-
тивной ветви УУПК (через Хр) — Iр = 
(K − 1) Iвл, где Iвл — ток линии.

Рекомендуемые значения коэффи-
циента К согласно [1] не должны 
быть более 3. Это объясняется тем, 
что с приближением Хр к резо-

нансной точке Хс = Xр недопустимо 
с позиции выбора оборудования 
увеличиваются кратности токов 
в ветвях Xс и Xр по отношению к току 
линии (Iвл), подтекающему к этой 
параллельной ветви. Например, 
при Хс = −11 Ом для получения ХСmax = 
−27 Ом (К = 27/11 = 2,45) величина 
шунтирующего индуктивного со-
противления Xр составит 18,56 Ом, 
а токи в указанных ветвях достигают 
Iс = 2,45 Iвл и Iр = 1,45 Iвл. 

Для рассматриваемого примера 
с тиристорными вентилями при фа-
зовом управлении получить управ-
ляемый диапазон емкостной ком-
пенсации от ХC1min = −11 Ом до ХC1max = 
−27 Ом можно двумя путями:

а) использовать индуктивный ре-
актор Хр = 18,56 Ом (Lр = 59 мГн) 
и управляемый тиристор с угла-
ми зажигания α1 = 90° (ТВ открыт) 
до α2 = 180° (ТВ закрыт)1, сраба-
тывая в процессе управления ТВ 
весь широкий регулировочный 
диапазон α1 − α2 = 90° – 180°, 
при этом величина Хэкв изменя-
ется от ХC1max = −27 Ом до ХC1min = 
−11 Ом;

б) использовать реакторы с мень-
шим номиналом Хр, выбранном 
на интервале 0 < Xр < 11 Ом 
(или для индуктивности 0 < Lр < 
35 мГн), например, Хр = 3 Ом (Lр = 
10 мГн). Однако в этом случае 
на емкостном диапазоне измене-
ния ХСэкв. = [−11; −27] Ом исполь-
зуется не весь регулировочный 
диапазон углов зажигания ТВ. 
При Lр = 10 мГн УУПК-ТВ будет 
работать с углами зажигания 
тиристора α в диапазоне 135° ÷ 
180°, который еще больше сужа-
ется при меньших значениях Lр.

Второй путь представляется более 
предпочтительным, поскольку требу-
ется меньшая установленная мощ-
ность реактора и можно реализовать 
индуктивный режим антикомпен-
сации при наиболее оптимальных 

XCрез. = 
–XP × XC

XP – XC

1 Здесь принято, что угол α зажигания соответствующего тиристора отсчитывается от момента перехода напряжения на КБ через ноль (см. рис. 5).
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неуправляемые (нерегулируемые) 
устройства (НУПК) и управляемые 
(регулируемые) (УУПК).

НУПК

Структурная схема для фазы одного 
блока НУПК показана на рис. 1.

Здесь конденсаторные батареи (КБ) 
соединены по схеме с измерением 
небаланса токов (ТТ-1), разъедини-
тели (Р1–Р3) обеспечивают сборку 
схемы УПК, реактор LS ограничива-
ет и сглаживает токи при коммута-
циях выключателем (MS); ограни-
чители напряжений ОПН-1 и ОПН-2 
снимают повышенные напряжения 
на КБ и реакторе LS. Делители на-
пряжения ДН-1 и трансформаторы 
тока ТТ-1, ТТ-2 используются в си-
стемах регистрации и управления.

Неуправляемое УПК может состоять 
из нескольких блоков и быть осна-
щено всеми необходимыми защи-
тами от повышенных напряжений, 
сверхтоков при перегрузках и при 
КЗ. 

НУПК частично выполняет отмечен-
ные выше полезные свойства функ-
ции УПК, обеспечивая повышенную 
пропускную способность и запас 
по устойчивости отдельных линий 
и сечения между энергосистемами 
в целом, а также заранее заданное 
перераспределение потоков актив-
ной мощности по параллельным 
связям. Как правило, эти устройства 
устанавливаются в серединах линий 
на электропередачах со стационар-
ными установившимися режимами, 
когда нет необходимости в частых 
изменениях величины емкостной 
компенсации, т.е. частых пере-

ключений блоков или КБ в соста-
ве компенсирующего устройства, 
например, на месячном и сезонном 
интервалах времени.

УУПК

Управляемые УПК подразделяются 
на три типа: ступенчатые, коммути-
руемые механическими выключа-
телями УУПК-В (по международной 
терминологии — MSSC), ступенча-
тые, коммутируемые тиристорными 
ключами УУПК-ТК (TSSC), и плавно 
управляемые тиристорными венти-
лями УУПК-ТВ (TCSC). 

УУПК-В 

УУПК-В содержит N модулей (рис. 2), 
каждый из которых имеет структур-
ную схему, показанную на рис. 1. 
При этом отдельные модули конден-
саторных батарей (С) коммутируются 
выключателями (В) с управляемой 
коммутацией, обладающими высо-
ким коммутационным ресурсом. Та-
кое УПК, в отличие от НУПК, может 
участвовать в управлении режимом 
работы сети или электропередачи 
на суточном и недельном интервале 
времени. 

УУПК-ТК И УУПК-ТВ

Упрощенная электрическая схема 
управляемых тиристорных устройств 
УПК для УУПК-ТК и УУПК-ТВ оди-
накова, она приведена на рис. 3, 
где C — базовая емкость конденса-
торной батареи; L — индуктивность 
реактора; TV1 и TV2 — тиристорные 
вентили. 

Различие УУПК-ТК и УУПК-ТВ за-
ключается в принципе их работы. 
В первом используется ключевой 
режим работы тиристоров (ТК): 
шунтирование емкости C через не-
большую индуктивность L. Во вто-
ром — УУПК-ТВ — используется 

СТРУКТУРНАЯ СХЕМА УУПК-В

Рис. 2

УПРОЩЕННАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СХЕМА 
МОДУЛЯ УУПК-ТК И УУПК-ТВ 

Рис. 3
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даже при одинаковых емкостях C 
и индуктивностях L стоимость сило-
вого оборудования УУПК-ТВ выше 
стоимости того же оборудования 
в схеме УУПК-ТК. 

Основное преимущество УУПК-ТВ 
по отношению к УУПК-ТК и не-
управляемым УПК — возможность 
предотвращения субсинхронного 
резонанса и емкостного самовоз-
буждения [6].

Субсинхронный резонанс может 
наблюдаться в энергосистемах, где 
частоты субгармонических (субсин-
хронных) колебаний в сети близки 
к собственной частоте крутильных 
колебаний валов многомассовых 
электрических машин, таких как тур-
боагрегаты с массивными роторами 

генераторов, ступенями паровых 
турбин, вентиляторами, возбудите-
лями и др. на одном валу [7]. 

Емкостное, как правило, асинхрон-
ное самовозбуждение синхронных 
генераторов и крупных электриче-
ских машин (синхронных и асин-
хронных двигателей и синхронных 
и асинхронизированных компенса-
торов) может наблюдаться при опре-
деленном соотношении емкости УПК 
и параметров указанных машин, 
работающих в электрической сети, 
содержащей емкостные элементы 
[8].

На рис. 8 показана реальная струк-
турная схема единичного модуля 
УУПК-ТК или УУПК-ТВ. Здесь ис-
пользованы такие же обозначения 

элементов, как на схеме НУПК (см. 
рис. 1), но имеются дополнительные 
элементы: тиристорные венти-
ли ВТВ с фазовым управлением 
или ВТК с ключевым управлением, 
ограничители перенапряжений 
ОПН-3, индуктивности Lr.

На рис. 9 показана структура УУПК-
ТК или УУПК-ТВ модульного типа [2] 
из трех модулей.

Приемлемое качество протекания 
переходного процесса при работе 
УУПК-ТК достигается при нали-
чии трех и более коммутируемых 
тиристорными ключами модулей 
с рекомендуемыми параметрами 
модуля Хс =10 Ом. Опытный образец 
такого модуля для УПК на линиях 
500 кВ создан и испытан в АО «НТЦ 
ФСК ЕЭС» [2].

По сравнению с УУПК-В УУПК-ТК 
более универсальное и очень бы-
стродействующее компенсирующее 
устройство, которое может обе-
спечить не только ведение режима 
на любом временном интервале, 
но и демпфирование электромеха-
нических колебаний, а УУПК-ТВ — 
еще и управление электромагнит-
ными процессами. Но тиристорные 
устройства более сложные по кон-
струкции и обслуживанию. В от-
личие от УУПК-В в состав УУПК-ТК 
входят мощная тиристорная группа 
с системой охлаждения тиристоров, 
дополнительные индуктивные реак-
торы (Lr) для ограничения скорости 
изменения токов через ТВ, дополни-
тельная батарея ОПН-3 (см. рис. 9). 
По стоимости УУПК-ТК более чем в 2 
раза превосходит УУПК-В.

При одинаковом диапазоне регу-
лирования суммарная мощность 
емкостных и индуктивных элемен-
тов, а также мощность тиристорных 
блоков УУПК-ТВ значительно боль-
ше, чем у УУПК-ТК. Для достижения 
одинакового технического эффекта 
необходимая мощность оборудова-
ния УУПК-ТК приблизительно в 2–3 

УГОЛ ЗАЖИГАНИЯ ТИРИСТОРОВ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ИНДУКТИВНОСТИ 
РЕАКТОРА ПРИ ЭКВИВАЛЕНТНОМ 
ЕМКОСТНОМ СОПРОТИВЛЕНИИ УУПК −27 Ом

Рис. 6
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для данного примера значениях 
индуктивного сопротивления Хр = 
2–3 Ом.

Применительно к упрощенной 
схеме (см. рис. 3) на рис. 5 (а, б, 
в, г) показаны осциллограммы на-
пряжения на КБ (UКБ), ток в линии 
(IВЛ), ток в ветви КБ (IКБ) и ток в ветви 
«реактор — ТВ» (IТРГ) для случая ис-
пользования ХL1 = 3 Ом (L1 = 10 мГн) 
при угле зажигания α1 = 135°, соот-
ветствующем ХСmax = −27 Ом. Из ос-
циллограмм видно, что амплитуды 
мгновенных значений несинусои-
дальных токов в ветвях ТВ и КБ зна-
чительно превышают амплитуду тока 
ВЛ. Действующие значения токов 
в цепях ТВ и КБ при максимальном 
емкостном сопротивлении ХС1max = 
−27 Ом превышают токи в линии со-
ответственно в 2–3 раза.

На рис. 6 показана зависимость угла 
зажигания α от величины индуктив-
ности реактора (L), при которых 
отрабатывается максимальное 
значение емкостного сопротивления 
ХСmax = −27 Ом при исходной величи-
не ХC = −11 Ом, а на рис. 7 — крат-
ности действующих значений токов 
в ветвях С и L.

Из рис. 7 следует, что в режиме мак-
симальной эквивалентной емкости 
УУПК-ТВ действующее значение 
токов в реакторе и тиристорных 
вентилях, конденсаторной батарее, 
как правило, в 2–3 раза выше, чем 
действующее значение тока линии 
электропередачи. 

В отличие от УУПК-ТВ в схеме УУПК-
ТК осуществляется ступенчатое 
регулирование сопротивления УПК. 
Тиристорные вентили шунтируют 
либо дешунтируют КБ модулей УПК. 

В УУПК-ТК в установившихся режи-
мах работы действующее значение 
тока в конденсаторной батарее, 
реакторе и тиристорных вентилях 
равно действующему значению тока 
в линии электропередачи. Поэтому 

ОСЦИЛЛОГРАММЫ НАПРЯЖЕНИЯ НА КБ 
(А), ТОКОВ В ЛИНИИ (Б), В КБ (В) И В ТРГ 
(Г) ПРИ МАКСИМАЛЬНОЙ ЕМКОСТНОЙ 
КОМПЕНСАЦИИ (Х

СMAX
 = −27 Ом)

Рис. 5
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вания колебаний мощности по ВЛ 
могут быть использованы сигналы 
по мощности ΔРл, по углу ВЛ ΔδВЛ, 
по току линии Δiл и др.

Предпочтение должно быть отдано 
регулированию УУПК по местным 
параметрам: изменению (отклоне-
нию) передаваемой по ВЛ активной 
мощности ΔРл (или отклонению тока 
линии Δiл) и частоты сети Δf.

∑Кi(р) × ΔПi = Кор×ΔР + 
К0f × Δf + рК1f × Δf, (3)

гдеКор — коэффициент регулирова-
ния по изменению передаваемой 
активной мощности ΔРл;

К0f — коэффициент регулирования 
по изменению частоты сети Δf;

К1f — коэффициент регулирования 
по производной частоты сети f.

Упрощенная структурная схема авто-
матического регулятора УУПК-ТВ 
приведена на рис. 10.

В блоке ΔРл должен отфильтровы-
ваться начальный скачок активной 
мощности, возникающий при ее 
сбросах после отключения генерато-
ров, нагрузок, КЗ и т.д.

На блок Δf подается текущее значе-
ние частоты в месте подключения 
УУПК и уставка f0 — синхронная 

частота сети предыдущего (исходно-
го) режима, f0 = 50 Гц. В блоках КР(р) 
и Кf(р) формируются передаточные 
функции и устанавливаются кон-
кретные значения коэффициентов 
усиления КоР, Коf, К1f, полученные 
на основании исследований на мо-
делях и уточненные при натурных 
испытаниях.
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СОСТАВ И СХЕМА ТИРИСТОРНОГО УПК (УУПК-ТК) ИЗ ТРЕХ МОДУЛЕЙ 
ПО 10 Ом СТУПЕНЧАТОГО УПРАВЛЕНИЯ ТИРИСТОРНЫМИ КЛЮЧАМИ (ТК) 

Рис. 9

СТРУКТУРНАЯ СХЕМА АР УУПК ПЛАВНОГО 
РЕГУЛИРОВАНИЯ Х

С

Рис. 10

U 
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φ
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ХрХХ

КfК (рff )∆f∆
  Измеритель
    частоты

ХрХХ max

ХрХХ minf0ff

f 

раза меньше установленной мощ-
ности аналогичного оборудования 
УУПК-ТВ. 

При этом удельная стоимость УУПК-
ТВ, по зарубежным данным [1, 6], в 3 
раза выше аналогичной стоимости 
УУПК-ТК и в 6 раз — стоимости 
УУПК-В.

ЗАКОНЫ 
РЕГУЛИРОВАНИЯ 
УУПК-ТВ И УУПК-ТК
Если рассматривать математиче-
скую однолинейную модель УУПК 
плавного регулирования (прототипа 
УУПК-ТВ) [3], то основным регули-
рующим элементом в этой модели 
является изменяемое индуктивное 
сопротивление Хр на некотором 
полуинтервале (∞ ÷ Хрmin]. 

На выходе регулятора величина 
индуктивного сопротивления Хр = ХL 
может изменяться в указанных выше 
пределах следующим образом:

 (2)

где Кi(р) — передаточные функции 
регулятора по изменению пара-
метров ΔПi; τрег — эквивалентная 
постоянная времени контура регули-
рования, принимаемая в пределах 
0,05–0,5 с.

Поскольку ставится задача демп-
фирования электромеханических 
колебаний роторов синхронных 
генераторов, колебаний передавае-
мой мощности, колебаний частоты, 
то выбираются те параметры режи-
ма, которые отражают эти колеба-
ния. Например, для демпфирования 
колебаний роторов генераторов 
следует использовать сигналы 
регулирования по изменению угла 
генератора Δδг, скольжения генера-
тора Δs, частоты Δf. Для демпфиро-
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КРАТНОСТИ ДЕЙСТВУЮЩИХ ЗНАЧЕНИЙ 
ТОКОВ В ВЕТВЯХ УУПК-ТВ В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ИНДУКТИВНОСТИ РЕАКТОРА ПРИ Х

СMAX
 = 

−27 Ом 

Рис. 7

СТРУКТУРНАЯ СХЕМА МОДУЛЕЙ УУПК-ТК 
И УУПК-ТВ

Рис. 8
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где S1 — вход блока; S2 — выход 
блока; P1, P2, P3 — параметры 
(активные мощности в фазах линии). 
Звено 3 — узкополосный фильтр 
2-го порядка с частотой настройки 
ω2 и коэффициентом демпфирова-
ния δ2. Звено 4 задано уравнением:

S4 = k1 |S3|,

где S3 — вход блока; S4 — выход 
блока; k1 — параметр. Звено 5 — 
фильтр нижних частот 2-го порядка 
с частотой среза ω3 и коэффициен-
том демпфирования δ3. Звено 6 — 
фильтр нижних частот 2-го порядка 
с частотой среза ω4 и коэффициен-
том демпфирования δ4. Звено 7 — 
релейный элемент с функцией пере-
ключения, представленной на рис. 
14, где S6 — вход блока, S7 — выход 
блока, k2 — параметр.

Звено 8 задано уравнением:

S8 = f(S2·S5·S7+NУР) ,

где f — функция взятия целого числа; 
S2, S5, S7; NУР — входы блока; S8 — 
выход. Звено 9 задано уравнением:

где Nл — уставка количества вклю-
ченных модулей в фазе УПК. Модуль 
считается включенным, если линей-
ный ток протекает через КБ. Nmax — 
количество модулей в фазе УПК. 

Иллюстрация работы УУПК-ТК вы-
полнена на примере двухцепной ВЛ 
с УПК в верхней цепи, показанной 
на рис. 15.

В качестве возмущения рассматри-
вается отключение нижней ветви.

В случае нерегулируемого УПК 
(Хс=2 Ом) отключение линии при-
водит к нарушению устойчивости: 
нарастающие по модулю колебания 
мощности по линии показаны зеле-
ным цветом на рисунке 16, а.

При наличии УУПК-ТК небольшой 
мощности из четырех коммути-
руемых тиристорными ключами 
модулей (Хс=4х1 Ом), как это видно 
из рис. 16 (красный цвет), режим 
сохраняется устойчивым. Измене-

ние емкостного сопротивления УУПК 
показано на рисунке 16, б.

Сравнение действия УУПК-ТК и УУПК-
ТВ сделано для такой же структурной 
схемы, но с параметрами электриче-
ской связи 500 кВ СШ ГЭС — Ново-
кузнецкая, Кузбасская, на трехфазной 
модели в ПК Matlab Simuling.

Ветви 1–3, 4–5, 2–5 моделируются 
пи-схемой замещения со следую-
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СТРУКТУРА РЕГУЛЯТОРА TSSC (УУПК-ТК) 

Рис. 13

ГИСТЕРЕЗИС 
РЕЛЕЙНОГО БЛОКА 
(ЗВЕНА 7)

Рис. 14

На выходе АР однолинейной 
модели УУПК плавного регулиро-
вания (УУПК-ПР) отрабатывается 
величина Хр(t) или изменение этой 
величины (∆Хр(t)). На трехфазной 
модели УУПК-ТВ или реальном 
устройстве на выходе АР отраба-
тывается угол открытия тиристор-
ных вентилей α(t).

Рис. 11 и 12 иллюстрируют дей-
ствие АР УУПК-ПР на однолиней-
ной модели УУПК-ТВ на при-
мере электропередачи 500 кВ 
Саяно-Шушенской ГЭС — Ново-
кузнецкая, Кузбасская с УУПК [2,3] 
при двухфазном КЗ на ВЛ 500 кВ 
СШ — Новокузнецкая и ее от-
ключении через 0,12 с при ис-
ходной загрузке станции РСШ исх = 
2650 МВт. (Здесь Е, эл.град — угол 
генератора, U; кВ — напряжение 
в месте КЗ; X — емкостное сопро-
тивление, Ом).

Из приведенных на этих рисун-
ках осциллограмм можно сделать 
вывод о хорошем демпфировании 
электромеханических колебаний 
по производной частоты сети в ме-
сте установки УУПК.

Подбором настроечных параме-
тров регулятора можно обеспечить 
более высокое качество протека-
ния переходного электромехани-
ческого процесса. 

Для демпфирования низкочастот-
ных колебаний с помощью УУПК-ТК 
можно использовать предложен-
ный выше регулятор УУПК-ПР 
(см. рис. 10) с выходом ∆ХL или ∆α 
на формирователь дискретных 
сигналов регулирования [4, 5] с за-
данными зонами нечувствительно-
сти (ЗН) и далее через распреде-
литель выдачи сигналов на модули 
УУПК-ТК [13].

Для реального устройства УУПК-ТК 
был разработан новый алгоритм 
управления, структура которого 
приведена на рис. 13.

Здесь: звено 1 — фильтр нижних 
частот 2-го порядка с частотой среза 
ω1 и коэффициентом демпфирова-
ния δ1. На вход звена 1 поступает 

сигнал суммарной мгновенной 
активной мощности, передаваемой 
через все три фазы УПК. Звено 2 — 
элемент нелинейной функции:
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ДВУХФАЗНОЕ КЗ НА ЗЕМЛЮ ВБЛИЗИ 
ПС 500 КВ — НОВОКУЗНЕЦКАЯ 
С ОТКЛЮЧЕНИЕМ ВЛ 500 кВ СШ ГЭС — 
НОВОКУЗНЕЦКАЯ ПРИ ОТСУТСТВИИ УУПК

Рис. 11

ДВУХФАЗНОЕ КЗ НА ЗЕМЛЮ ВБЛИЗИ 
ПС 500 КВ — НОВОКУЗНЕЦКАЯ 
С ОТКЛЮЧЕНИЕМ ВЛ 500 кВ СШ ГЭС — 
НОВОКУЗНЕЦКАЯ ПРИ НАЛИЧИИ УПК Х

С
 50% 

(УУПК 20% + НУПК 30%) АР УУПК ПО dF / dT 
(K

1F
 = –3, τ

Р
 = 0,05С)

Рис. 12
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В отличие от УУПК-В УУПК-ТК явля-
ются быстродействующими устрой-
ствами. Они могут демпфировать 
электромеханические колебания 
между энергосистемами и колебания 
роторов генераторов электрических 
станций, работающих на протяжен-
ные электропередачи вдали от узлов 
потребления. Предложено две 
структуры построения ступенчатого 
регулятора для УУПК-ТК и законы ре-
гулирования по местным параметрам 
(частоте сети, току линии, передавае-
мой активной мощности). 

Тиристорные устройства плавного 
регулирования УУПК-ТВ явля-
ются универсальными наиболее 

быстродействующими устройства-
ми, выполняющими весь спектр 
регулирования. Будучи самыми 
дорогостоящими, они позволяют 
предотвратить и подавить емкостное 
самовозбуждение электрических 
машин, предупредить развитие 
субсинхронных колебаний и торси-
альный резонанс. При выборе этих 
устройств требуется специальное 
техническое и технико-экономиче-
ское рассмотрение и обоснование.
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ОСЦИЛЛОГРАММЫ ПЕРЕДАВАЕМОЙ ПО ЛЭП 
МОЩНОСТИ

Рис. 17

ОСЦИЛЛОГРАММЫ СОПРОТИВЛЕНИЯ УПК

Рис. 18

щими погонными параметрами: r = 
0,029 Ом/км; x1 = 0,308 Ом/км; b1 = 
3,604 мкСм/км.

Длины ВЛ 500 кВ моделируемых 
ветвей 1–3, 4–5 и 2–5 составляли 
150, 300 и 450 км соответственно. 
Ветви 0–1, 0–2, 1–2 и 5–6 моделиро-
вались индуктивными сопротивле-
ниями 30, 30, 10 и 20 Ом соответ-
ственно. Параметры генераторов 
и нагрузок приведены к напря-
жению 500 кВ. Мощность эквива-
лентного генератора составляла 
9000 МВт, мощность, потребляемая 
нагрузкой, — 7600 МВт. Величина 
емкостного сопротивления УПК 
в ветви 2–5 могла изменяться в диа-
пазоне от 10 до 20 Ом. В качестве 
возмущения принято резкое умень-
шение нагрузки в узле 5 на 450 МВт. 

Результаты расчетов приведены 
на рис. 17 для активных мощностей 
на участке схемы 1–3 и на рис. 18 
для изменения эквивалентного 
емкостного сопротивления УУПК-ТВ 
XTCSC и УУПК-ТК XTCSC.

Здесь P1 — активная мощность, пере-
даваемая по ВЛ при неуправляемой 
УПК (зеленый цвет); P2 — активная 
мощность, передаваемая по линии 
при УПК типа УУПК-ТВ (TCSC) (крас-
ный цвет) и P3 — активная мощность, 
передаваемая при УПК типа УУПК-ТК 
(TSSC) (синий цвет).

Приведенные выше осциллограммы 
переходных процессов в тестовой 
схеме показывают, что при боль-
ших возмущениях в сети УУПК-ТВ 
и УУПК-ТК приблизительно оди-
наково влияют на демпфирование 
электромеханических колебаний 
и на динамическую устойчивость. 

ВЫВОДЫ
Из зарубежного опыта эксплуата-
ции УПК следует, что наибольшее 
применение находят неуправляе-
мые устройства (НУПК) и управляе-

мые с переключением вакуумными 
или элегазовыми выключателями 
(УУПК-В) в сетях напряжением 500 кВ 
и выше, в которых осуществляется 
заранее ожидаемое изменение ре-
жима и требуется заранее выбран-
ная коррекция параметров ветвей 
с целью повышения пропускной 
способности электрической системы 
и оптимального перераспределения 
потоков мощностей в сети.

Электромеханическое устройство 
УУПК-В может участвовать в форми-
ровании установившегося режима 
работы сети на суточном и более 
длительном интервале времени. 
В составе автоматического регулято-
ра УУПК-В, помимо основных функ-
циональных блоков, должны быть 
блоки формирования очередности 
включения ступеней и счетчики чис-
ла коммутаций каждого выключателя.
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ТЕСТОВАЯ СХЕМА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
РАБОТЫ УУПК-ТК И УПК-ТВ

Рис. 15

РАБОТА 4-Х СТУПЕНЧАТОГО УУПК-ТК 
ПРИ ОТКЛЮЧЕНИИ НИЖНЕЙ ЦЕПИ ДВУХ 
ЦЕПНОЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 

а) изменение активной мощности по линии; б) изменение емкостного сопротивления УПК при действии АР УУПК-ТК.

Рис. 16


