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задачИ управлеНИя 
реЖИмамИ работы 
лэп
Безопасное и эффективное функ-
ционирование электроэнергетиче-
ских систем в условиях активного 
внедрения в отрасли принципов 
цифровой экономики подразумева-
ет использование двух технологиче-
ских базисов: применение цифро-
вых систем мониторинга процессов 
и широкомасштабное внедрение 
технологий быстродействующего 
цифрового управления режимами 
работы линий электропередачи.

Активное развитие промышленного 
производства сопровождается ро-
стом электропотребления, высокой 
динамикой изменения нагрузок 
и увеличивающейся неоднород-
ностью их характера. Это приво-
дит к ужесточению требований 
к функционированию энергосистем, 
а также к необходимости монито-
ринга и управления процессами 
в ЛЭП. Современные системы мо-
ниторинга, в основе которых лежит 
использование векторных измере-
ний, позволяют получать в режиме 
реального времени достоверную 
информацию об установившихся 
и переходных процессах в энерго-
системах.

На состояние энергосистемы зна-
чительное влияние оказывает ряд 
факторов, среди которых можно 
выделить: резкие изменения пара-
метров источников электроэнергии 
(вероятность этого возрастает ввиду 
активного внедрения объектов рас-
пределенной генерации и возоб­
новляемых источников энергии), 
наличие мощных нелинейных 
и динамически изменяющихся 
нагрузок, аварийных процессов раз-
личного происхождения, ремонтных 
режимов, изменений физических 
параметров ЛЭП, связанных с по-
годными условиями, режимов 

работы силового оборудования под-
станций и др.

Быстродействующее управление 
режимами работы ЛЭП позволяет 
оперативно решать задачи под-
держания заданных параметров 
передачи и распределения энергии, 
обеспечивать требуемое качество 
энергии у потребителей, повышать 
надежность работы энергосисте-
мы в статических и динамических 
режимах, повышать пропускную 
способность ее отдельных сечений 
и уменьшать потери энергии при ее 
передаче конечным потребителям.

В большинстве случаев активное 
управление режимами работы 
требует формирования физических 
воздействий, компенсирующих лишь 
изменения потоков электроэнергии, 
связанные с воздействием возму-
щающих факторов. При этом по аб-
солютной величине установленная 
мощность устройств управления 
режимами оказывается существенно 
меньшей, чем мощность, пере-
даваемая по ЛЭП, что определяет 
относительно низкие капитальные 
затраты при их внедрении. 

Развитие цифровой энергетики 
создает основу для разработки 
и эффективного применения инно-
вационных технологий построения 
устройств управления режимами 
работы ЛЭП с возможностью полу-
чения значительного технико­эконо-
мического эффекта. Однако следует 
подчеркнуть, что достижение сум-
марного положительного эффекта 
занимает достаточно длительный 
промежуток времени и базируется 
на решении комплекса научно­тех-
нических задач.

«Россети ФСК ЕЭС» активно 
работает в данном направлении, 
стимулируя создание отечественных 
аппаратно­программных платформ 
управления режимами работы ЛЭП, 
ориентированных на применение 
в магистральных и распределитель-

ных сетях. Такие платформы построе-
ны на основе управляемых устройств 
силовой электроники с цифровыми 
системами управления и способны 
функционировать как в автономном 
режиме, так и при реализации цен-
трализованного управления.

За последние 10 лет «Россети 
ФСК ЕЭС» и рядом ведущих на-
учно­исследовательских центров 
РФ реализован ряд крупных про-
ектов по созданию инновационных 
технологий построения аппарат-
но­программных платформ на базе 
устройств силовой электроники, 
реализующих эффективное быстро-
действующее управление режимами 
работы ЛЭП. Настоящая статья 
посвящена описанию особенностей 
данных технологий и эффектов, 
достигаемых за счет их внедрения 
на объектах электроэнергетики.

ИННоваЦИоННые 
техНологИИ 
построеНИя 
управляемых 
устройств сИловой 
элеКтроНИКИ
Технологии построения и приме-
нения устройств силовой электро-
ники могут существенно разли-
чаться в зависимости от областей 
их применения и решаемых задач. 
В магистральных сетях управление 
режимами работы ЛЭП осуществля-
ется за счет управления напряже-
нием на концах линий электропере-
дачи или изменения их физических 
параметров. 

Первая технология подразумевает 
введение источника напряжения, 
управляемого по фазе и по модулю. 
Такие источники напряжения, по су-
ществу, являются фазоповоротными 

ЦИфровая элеКтроэНергетИКа
Новые техНологИИ

прИМЕнЕнИЕ сОВрЕМЕннЫХ 
тЕХнОЛОГИй УпрАВЛЕнИЯ 
рЕЖИМАМИ рАбОтЫ ЛЭп 
В УсЛОВИЯХ ЦИФрОВОй ЭнЕрГЕтИКИ

азвитие и внедрение со-
временных технологий 
в области генерации, 
передачи и потребления 

электрической энергии оказывает 
все большее влияние на состояние 
энергосистемы. Это отражается 
на режимах работы, качестве 
электрической энергии, надеж-
ности электроснабжения, потерях 
энергии в электрических сетях. 
Развитие цифровой энергетики, 
основанной на мониторинге со-

стояния энергосистемы и методах 
цифрового управления режимами 
работы линий электропередачи, 
создает предпосылки к реализа-
ции эффективного управления 
состоянием энергосистемы с уче-
том общесистемных факторов. 
При этом одним из существенных 
инструментов, способствующих 
достижению поставленных задач, 
является разработка и внедрение 
современных технологий управле-
ния режимами работы ЛЭП.
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меняется несколько устройств, 
распределенных на одной ЛЭП. 
При постоянных перегрузках техно-
логия применения МУПК является 
экономически обоснованной альтер-
нативой построения дополнитель-
ной линии электропередачи. Устрой-
ства легко монтируются на провода 
или опоры и могут перемещаться 
с одной ЛЭП на другую. В условиях 
плотной городской застройки и вы-
сокой стоимости землеотвода МУПК 
также могут являться экономически 
эффективной альтернативой устрой-
ствам продольной компенсации 
стационарного исполнения. 

На сегодняшний день разработаны 
опытно­промышленные образцы 
МУПК, построенные на основе 
трансформатора с изменяемым 
реактивным элементом на его вто-
ричной обмотке, а также трансфор-
матора с регулируемым коэффици-
ентом трансформации на основе 
технологии СТАТКОМ. Созданные 
МУПК могут работать автономно 
или под воздействием сигнала 
внешнего управления.

Дополнительным инструментом 
управления режимами работы 
электрических сетей является при-
менение управляемых источников 
реактивной мощности, подключае-
мых в различных точках ЛЭП. Такой 
подход используется для компен-
сации реактивной мощности и ре-
гулирования напряжения в месте 
установки ее источников. 

В настоящее время в дополнение 
к широко распространенной тех-
нологии построения управляемых 
источников реактивной мощности 
на базе технологий СТК и УШР 
с подмагничиванием, использующих 
методы нелинейного управления 
для регулирования действующе-
го значения реактивного тока, 
развиваются методы управления 
реактивным током, основанные 
на изменении эквивалентной вели-
чины реактивного элемента при со-
хранении постоянной величины си-
нусоидального напряжения на нем 
(рис. 3). В данном случае дискретное 
регулирование эквивалентной ве-
личины реактивного сопротивления 
осуществляется за счет управления 
комбинацией различного включения 
ограниченного набора реактив-
ных элементов, входящих в состав 
устройства. 

Реализация необходимых комбина-
ций включения реактивных элемен-
тов устройства с целью получения 
различных значений эквивалент-
ного реактивного сопротивления 

осуществляется тиристорным комму-
татором. При этом из ограниченного 
количества реактивных элементов 
с помощью подбора их величин 
можно получить большое количество 
практически равномерно распре-
деленных эквивалентных значений 
реактивных сопротивлений устрой-
ства. Например, на базе четырех ре-
активных элементов с помощью раз-
личных комбинаций их включения 
можно получить 25 значений эквива-
лентных реактивных сопротивлений 
устройства, а использование пяти 
реактивных элементов позволяет 
реализовать 64 эквивалентных зна-
чения реактивных сопротивлений. 
Равномерное распределение уров-
ней эквивалентных значений реак-
тивных элементов дает возможность 
практически плавно регулировать 
реактивную мощность, генерируемую 
устройством. 

Одним из основных достоинств 
такой технологии построения управ-
ляемых источников реактивной 
мощности является синусоидальная 
форма реактивного тока во всем 

мупК На лэп 110 Кв

рис. 2

управляемый ИсточНИК реаКтИвНой 
мощНостИ ИНдуКтИвНого хараКтера (а) 
И времеННые дИаграммы НапряЖеНИя 
И тоКа ИсточНИКа реаКтИвНой мощНостИ (б)

рис. 3
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устройствами (ФПУ), управляющи-
ми как абсолютной величиной, так 
и фазовым сдвигом напряжения 
на выходе относительно напряжения 
на входе в месте установки в ЛЭП 
(рис. 1). Управление ФПУ осущест-
вляется с помощью полупроводни-
кового (тиристорного) коммутатора, 
дискретно изменяющего напряже-
ние на выходе устройства. Высокая 
дискретность управления регулируе-
мых параметров ФПУ, достигающая 
значений 16−32−64, обеспечивает 
возможность плавного непрерыв-
ного управления режимами работы 
ЛЭП. ФПУ могут с успехом при-
меняться для ограничения токовых 
перегрузок ЛЭП в ремонтных режи-
мах, перераспределения потоков 
мощности в сечениях энергосисте-
мы, управления потоками мощности 
в параллельно работающих ЛЭП 
различных классов напряжений, 
снижения потерь энергии при ее 
передаче, а также повышения устой-
чивости энергосистемы к низкоча-
стотным колебаниям.

Быстродействие является одним 
из существенных параметров ФПУ. 
Значительный технико­экономиче-
ский эффект может быть достигнут 
за счет организации непрерывного 

активно­адаптивного управления 
режимом работы ЛЭП в темпе про-
цесса. Определение режима работы 
ФПУ может быть осуществлено 
исходя из критерия достижения 
заданного системного эффекта 
от его применения или из решения 
локальных задач в конкретном месте 
установки устройства. В любых 
случаях программное обеспечение 
цифровой системы управления ФПУ 
должно адаптировать управление 
режимом работы ЛЭП для каждого 
конкретного места его установки 
с учетом параметров режима ЛЭП. 
Такое свойство позволяет обеспе-
чивать максимально эффективное 
функционирование современных 
ФПУ для любых мест их установки.

Вторая технология управления по-
токами мощности в магистральных 
сетях основывается на изменении 
физических параметров ЛЭП. Это 
достигается путем применения 
устройств продольной компенсации, 
позволяющих вносить дополни-
тельное реактивное сопротивле-
ние. В зависимости от принципа 
работы и выбранной концепции 
построения такие устройства могут 
вводить в ЛЭП как фиксирован-
ное, так и дискретно регулируемое 

реактивное сопротивление одного 
характера (индуктивное или емкост-
ное). Кроме того, они могут управ-
лять одновременно и характером, 
и величиной вводимого реактивного 
сопротивления. 

Современные мировые тенденции 
обусловливают создание устройств 
подобного класса в малогабаритном 
исполнении для распределенного 
размещения на ЛЭП. Особенностью 
таких устройств является небольшая 
величина вводимого реактивного 
сопротивления, определяющего 
формирование дополнительной 
реактивной мощности. Как правило, 
мощность одного устройства со-
ставляет порядка 5−100 кВАр. Она 
ограничивается массогабаритны-
ми показателями, поэтому такие 
устройства называются малогаба-
ритными устройствами продольной 
компенсации (МУПК). Поскольку 
они размещаются непосредственно 
на проводах или опорах (рис. 2), 
при современных материалах 
и технологиях практически невоз-
можно достичь большей реактивной 
мощности, вводимой одним МУПК. 
Поэтому для обеспечения требуемой 
суммарной величины вносимого 
реактивного сопротивления при-

фазоповоротНое устройство с тИрИсторНым Коммутатором

рис. 1
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позволяет оперативно реагиро-
вать на изменение передаваемой 
по ЛЭП мощности и соответствую-
щим образом изменять напряжение 
вольтодобавки. Такие устройства, 
как правило, работают в автономном 
режиме и реализуют однонаправ-
ленную передачу данных о своем 
текущем состоянии для оперативной 
оценки диспетчером их работоспо-
собности. Однако цифровые систе-
мы уже сегодня предусматривают 
возможность полноценной интегра-
ции бустеров в информационную 
структуру автоматизированных си-
стем технологического управления 
распределительных сетей. 

Регуляторы синусоидального напря-
жения, использующие современные 
технологии построения и элемент-
ную базу силовой электроники, 
будут находить все более широкое 
применение в электрических сетях. 
Это следует из их высоких технико­
экономических характеристик, бы-
стродействия, способности работать 
в широком диапазоне изменения 

нагрузок автономно или в структуре 
автоматизированных систем техно-
логического управления цифровых 
электрических сетей. К досто-
инствам таких устройств можно 
отнести и развитое программное 
обеспечение систем их управления, 
способных автоматически адапти-
ровать регулировочные характери-
стики к параметрам режима ЛЭП 
в местах установки.

В ряде случаев с помощью одного 
устройства можно одновременно 
решать несколько задач, связанных 
с повышением качества электро-
энергии в сетях. В качестве примера 
можно указать на возможность при-
менения регуляторов напряжения 
с широким диапазоном регули-
рования выходного синусоидаль-
ного напряжения для построения 
устройств подключения мощных 
динамически изменяющихся нагру-
зок. Известно, что при прямом пуске 
асинхронных двигателей от сети 
происходит бросок пускового тока. 
Для ограничения этого применяются 

различные пусковые устройства, осу-
ществляющие подачу на статорные 
обмотки пониженного напряжения, 
что обеспечивает снижение токов 
в сети при пуске таких двигателей. 
Однако при работе в установившем-
ся режиме асинхронный двигатель 
потребляет реактивную мощность, 
сравнимую по абсолютной величине 
с его активной мощностью. Компен-
сация реактивной мощности являет-
ся второй важной задачей, которую 
необходимо решать при работе дви-
гателя в установившемся режиме. 

В настоящее время существуют 
инновационные разработки, по-
зволяющие решить эти две задачи 
с помощью одного устройства — 
регулятора переменного напряже-
ния. На интервале пуска двигателя 
он используется для регулирования 
уровня напряжения, подводимого 
к статорным обмоткам двигателя. По-
сле выхода в установившийся режим 
регулятор, дополнительно содержа-
щий в своем составе конденсатор-
ную батарею, переводится в режим 
компенсации реактивной мощности, 
потребляемой асинхронным дви-
гателем от сети. Во втором режиме 
асинхронный двигатель вместе с ре-
гулятором переменного напряжения 
будет представлять для питающей 
сети чисто активную нагрузку. Основ-
ные эффекты применения данного 
решения связаны с повышением 
качества электроэнергии у потреби-
телей, уменьшением потерь в ЛЭП 
за счет разгрузки электросетевого 
оборудования от реактивного тока, 
потребляемого двигателем. 

Таким образом, существующий 
уровень развития элементной базы 
и технологий построения устройств 
силовой электроники дает в руки 
энергетиков широкий спектр 
устройств, позволяющих решать за-
дачи управления режимами работы 
ЛЭП различных классов напряжения 
(от 500 кВ до 0,4 кВ) и в различных 
режимах (нормальных, динамиче-
ских, ремонтных и аварийных). Диа-
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бустер 50 Ква для обеспечеНИя Качества 
элеКтроэНергИИ в распределИтельНых 
сетях 0,4 Кв (а) И фрагмеНт управлеНИя 
НапряЖеНИем распределИтельНой сетИ 
0,4 Кв На объеКте устаНовКИ (б)

рис. 4

а) б)
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диапазоне регулирования реактив-
ной мощности и предельно высокое 
быстродействие, сравнимое с пе-
риодом сетевого напряжения. Эти 
устройства не влияют на качество 
электроэнергии в сетях и не требуют 
применения в своем составе на-
строенных фильтров для подавления 
высших гармоник тока.

При другом инновационном под-
ходе, реализуемом при построении 
управляемых источников реактив-
ной мощности, используется прин-
цип регулирования синусоидального 
напряжения, прикладываемого 
к реактивному элементу. При этом 
реактивный элемент устройства 
может иметь как индуктивный, так 
и емкостной характер. По существу, 
такие устройства строятся на основе 
регуляторов переменного синусои-
дального напряжения, обеспечива-
ющих широкий диапазон измене-
ния синусоидального напряжения 
на своем выходе. К достоинствам 
данных устройств, как и в пре-
дыдущем случае, можно отнести 
синусоидальную форму реактивного 
тока во всем диапазоне его регули-
рования, высокое быстродействие 
(соизмеримое с периодом напряже-
ния сети), возможность получения 
большого количества дискретных 
уровней регулирования реактивной 
мощности при высоких общих тех-
нико­экономических показателях.

Цифровые системы управления вы-
шеописанных источников реактив-
ной мощности могут работать в ав-
тономном режиме или по сигналам 
внешнего управления, обеспечивая 
компенсацию реактивной мощности 
или управление напряжением в ме-
сте подключения устройства в ЛЭП. 
Программное обеспечение должно 
также осуществлять автоматическую 
адаптацию управления устройством 
к изменениям параметров режима 
линии электропередачи.

Построение и применение надеж-
ных и быстродействующих устройств 

регулирования напряжения ЛЭП 
является еще одной важной научно­
технической задачей. В магистраль-
ных сетях она решается с помощью 
применения электромеханических 
регуляторов напряжения под на-
грузкой в составе высоковольтных 
трансформаторов (РПН). В распре-
делительных сетях 35/20/10/6/0,4 кВ 
перспективной технологией управ-
ления напряжением на стороне 
высокого напряжения трансфор-
маторов, имеющих промежуточные 
отпайки обмотки высокого напря-
жения, является технология быстро-
действующих полупроводниковых 
управляемых регуляторов напряже-
ния трансформаторов под нагрузкой. 
Технология использует переключе-
ние промежуточных отпаек высоко-
вольтной обмотки трансформатора 
под нагрузкой без прерывания тока 
нагрузки с помощью полупроводни-
ковых управляемых ключей. 

Отличительной особенностью такой 
технологии является высокое бы-
стродействие и надежность работы 
регулятора, определяемые параме-
трами современных быстродейству-
ющих высоконадежных полупро-
водниковых ключей (тиристоров) 
и цифровыми системами управле-
ния, позволяющими обеспечивать 
надежный процесс переключе-
ния полупроводниковых ключей 
при различном характере нагрузок. 
Регулирование выходного напряже-
ния трансформаторов дает возмож-
ность обеспечивать требуемое каче-
ство электроэнергии у потребителей 
и управлять передаваемой по ЛЭП 
мощностью путем получения допол-
нительного экономического эффекта 
за счет поддержания напряжения 
в узлах подключения электропри-
емников в нормируемых пределах 
и снижения транспортных потерь 
электроэнергии. Несомненно, уже 
в обозримом будущем непрерывное 
совершенствование характеристик 
современных высоковольтных полу-
проводниковых ключей позволит 
распространить данную технологию 

и на устройства управления напря-
жением для сетей 110 кВ и выше.

Одной из актуальных проблем рас-
пределительных сетей является 
обес печение нормируемых по-
казателей качества электроэнергии 
у потребителей с односторонним пи-
танием, находящихся на значитель-
ном удалении от трансформаторных 
подстанций. Как правило, в узлах 
подключения таких потребителей 
установившееся отклонение напря-
жения выходит за рамки нормируе-
мого диапазона. Данный параметр 
зависит от передаваемой по ЛЭП 
мощности, а потому существенно 
колеблется в течение суток. Обеспе-
чить необходимое качество электро-
энергии у таких потребителей 
можно за счет реконструкции ЛЭП, 
что требует значительных затрат. 
Альтернативой является исполь-
зование регуляторов напряжения 
на основе вольтодобавки — бусте-
ров (рис. 4), питающихся от распре-
делительной сети и формирующих 
регулируемое напряжение на своем 
выходе, вводимое последовательно 
в ЛЭП. Таким образом, выходное 
напряжение бустера позволяет 
повысить напряжение на нагрузке 
в часы повышенного потребления 
мощности и сохранять его в рамках 
нормируемого диапазона. Во многих 
случаях применение бустеров явля-
ется экономически более эффектив-
ным инструментом решения выше-
описанной проблемы по сравнению 
с затратами на реконструкцию 
линии электропередачи. Совре-
менные бустеры строятся на основе 
полупроводниковых преобразова-
телей электроэнергии, обладающих 
высоким быстродействием и надеж-
ностью работы в широком диапазо-
не изменения нагрузок. Выходное 
напряжение таких бустеров имеет 
синусоидальную форму, поэтому 
данный класс устройств не оказыва-
ет негативного влияния на гар-
монический состав напряжений 
в узлах подключения потребителей. 
Высокое быстродействие бустеров 
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реклама

пазон мощностей таких устройств 
достаточно широк — от десятков 
киловатт до сотен мегаватт. Актуаль-
ной задачей, стоящей перед энер-
гетиками, является эффективное 
использование данных устройств 
в энергосистемах с целью получения 
существенного технико­экономиче-
ского эффекта от их применения.

достИЖеНИе 
техНИКо­
эКоНомИчесКого 
эффеКта 
от управлеНИя 
реЖИмамИ работы 
лэп в условИях 
ЦИфровой 
эНергетИКИ
Создаваемые сегодня отечествен-
ные устройства силовой электро-
ники, предназначенные для управ-
ления режимами работы ЛЭП, 
по технико­экономическим показа-
телям не уступают лучшим мировым 
аналогам. При этом инновационные 
подходы к их построению и управ-
лению строятся на отечественной 
элементной базе и имеют отече-
ственное программное обеспечение, 
что дополнительно гарантирует без-
опасность их функционирования. 

Эффективное применение таких 
устройств в условиях цифровой 
энергетики должно базироваться 
на получении суммарного положи-
тельного экономического эффекта 
в течение всего срока эксплуатации 
оборудования. К положительным 
эффектам от управления режи-
мами работы ЛЭП посредством 
аппаратно­программных платформ, 
базирующихся на технологиях 

силовой электроники и цифровых 
принципах управления, можно отне-
сти: снижение потерь при передаче 
и распределении электроэнергии; 
повышение пропускной способности 
ЛЭП; направленное перераспре-
деление потоков электроэнергии 
между отдельными сечениями энер-
госистемы; рост качества электро-
энергии у потребителей; повышение 
надежности электроснабжения; 
устранение перегрузок отдельно 
взятых ЛЭП в нормальных, ремонт-
ных и послеаварийных режимах 
работы; экономию на капитальном 
строительстве; увеличение срока 
службы оборудования подстанций; 
повышение безопасности функцио-
нирования электроэнергетических 
систем в целом и др.

Применение отдельно взятых техно-
логий управления режимами работы 
ЛЭП на конкретных объектах требует 
предварительного детального ана-
лиза ожидаемых технико­экономи-
ческих эффектов. Как правило, ин-
тегральный положительный эффект 
использования данных технологий 
может представлять собой совокуп-
ность комплекса эффектов, достига-
емых посредством активно­адаптив-
ного управления режимами работы 
ЛЭП в течение всего срока эксплуа-
тации оборудования. Комплексный 
расчет интегрального эффекта, так 
же как и расчет режимов работы ЛЭП 
и управляющих воздействий на ис-
полнительные органы, представляет 
собой сложную научно­техническую 
задачу. Ее невозможно решить 
без разработки моделей устройств 
управления, программ анализа ста-
тических и динамических режимов 
работы энергосистемы. Это позволит 
создавать цифровые двойники энер-
госистем, на основе которых можно 
анализировать влияние процессов 
регулирования режимов работы 
ЛЭП на достижение интегрального 
технико­экономического эффекта 
применения тех или иных технологий 
управления, а также определять не-
обходимые управляющие воздей-

ствия на исполнительные органы 
устройств управления с целью его 
дальнейшей практической реализа-
ции.

С этой точки зрения цифровая энер-
гетика как комплекс, оснащенный 
современными инновационными 
средствами мониторинга и управле-
ния режимами работы ЛЭП, может 
представлять собой единый эффек-
тивно функционирующий механизм, 
отвечающий современным критери-
ям надежности, безопасности и тех-
нико­экономической эффективности. 
Описанные технологии управления 
режимами работы ЛЭП являются 
основой практической реализации 
положений концепции цифровой 
трансформации энергетики и перехо-
да к новому этапу развития отрасли.
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