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пущена Запорожским трансфор-
маторным заводом и использует 
принципы, предложенные д. т.н., 
проф. А.М. Брянцевым;

–	 успешный опыт применения УШРТ 
конструкции д. т.н., проф. Г.Н. Алек-
сандрова в Анголе в 2009 г.;

–	 наличие теоретического обосно-
вания эффективности применения 
быстродействующих УШРТ в каче-
стве линейных реакторов;

–	 инновационные предложения 
«НТЦ Россети ФСК ЕЭС» по глу-
бокой модернизации и усовер-
шенствованию применявшихся 
на момент 2010 г. УШРТ;

–	 решение «Россети ФСК ЕЭС» о ди-
версификации номенклатуры УШР 
и дальнейшем совершенствовании 
реакторов, несмотря на высокую 
стоимость НИОКР, риски и наличие 
применявшейся в ЕНЭС линейки 
управляемых подмагничиванием 
шунтирующих реакторов.

В 2011–2013 гг. по заказу «Россе-
ти ФСК ЕЭС» в «НТЦ Россети ФСК 

ЕЭС» под руководством В.И. Кочки-
на С.В. Крайновым, А.Н. Киселевым, 
В.Н. Карповым, М.В. Пешковым, 
К.С. Кошелевым и другими сотруд-
никами института был разработан 
проект УШРТ технически более 
совершенной конструкции, которая 
отличалась от реактора конструкции 
проф. Г.Н. Александрова наличием 
расщепленных вентильных обмоток, 
соединенных в «звезду» и «треуголь-
ник», что позволяло вдвое снизить 
уровень эмиссии гармоник тока в сеть.

В 2014 г. был введен в работу первый 
экземпляр УШРТ с расщепленными 
вентильными обмотками мощностью 
50 Мвар подстанции (ПС) 220 кВ 
«Светлая» МЭС Сибири. Принци-
пиальная комбинированная схема 
инновационной конструкции УШРТ 
[2, 3] приведена на рис. 1 и вклю-
чает электромагнитную часть (ЭМЧ) 
и вентильную часть (ВЧ). Вентильные 
обмотки ВО1a, ВО1b и B01c соединя-
ются по схеме «треугольник», а вен-
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ВВЕДЕНИЕ
«НТЦ Россети ФСК ЕЭС» — преемник 
Всесоюзного научно-исследователь-
ского института электроэнергетики 
(ВНИИЭ), основанного в 1944 г. 
Первый опыт разработки и внедрения 
высоковольтной преобразовательной 
техники ВНИИЭ относится к 1950 г., 
к проекту сооружения передачи 
постоянного тока на ртутных вентилях 
Кашира — Москва. Главные достиже-
ния «НТЦ Россети ФСК ЕЭС» в области 
преобразовательной техники в период 
до 2010 г. приведены в сборнике 
статей под редакцией В.И. Кочкина [1]. 
Настоящая обзорная статья освещает 
основные результаты деятельности 
центра качества и центра производ-
ства «НТЦ Россети ФСК ЕЭС» после 
2010 г., являющихся центрами компе-
тенций НИОКР по указанной тематике. 
Наиболее значимые результаты — со-
здание линейки современных отече-
ственных управляемых шунтирующих 
реакторов трансформаторного типа 
(УШРТ), высоковольтного тиристор-
ного блока вентилей для Выборгского 
преобразовательного комплекса 
и высоковольтного активного фильтра, 
выполненного по наиболее широко 
применяемой в новых проектах в мире 
схеме модульных многоуровневых 
преобразователей.

СОЗДАНИЕ ЛИНЕЙКИ 
СОВРЕМЕННЫХ 
ОТЕЧЕСТВЕННЫХ УШРТ
Проведение серии НИОКР по созда-
нию линейки быстродействующих 
УШРТ с расщепленными вентильными 
обмотками по заказу «НТЦ Россети 
ФСК ЕЭС»  было обусловлено рядом 
факторов, в числе которых:

–	 успешный опыт эксплуатации 
в ЕНЭС более 100 управляемых 
подмагничиванием шунтирующих 
реакторов, применяемых c 1998 г., 
значительная часть которых вы-
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испытания высоковольтных 
тиристорных вентилей и выполнять  
опробование высоковольтных 
активных фильтров.

АВТОРЫ: 

А.М. МАТИНЯН, К.Т.Н.,
М.В. ПЕШКОВ, К.Т.Н.,
А.Н. КИСЕЛЕВ, К.Т.Н., 
К.С. КОШЕЛЕВ, К.Т.Н., 
В.Н. КАРПОВ, К.Т.Н., 
Н.А. АЛЕКСЕЕВ, 
А.В. АНТОНОВ, 
П.Ю. БУЛЫКИН,
В.А. ПАДАЛКО, 
«НТЦ РОССЕТИ ФСК ЕЭС»

Современный управляемый 
шунтирующий реактор 
трансформаторного типа (УШРТ)

Ключевые слова: управляемые шунтирующие реакторы; вставка 
постоянного тока; активный фильтр,  однофазное автоматическое повторное 
включение, НИОКР.

Н
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Рис. 1
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Высокое быстродействие УШРТ позво-
ляет предотвратить развитие режима 
недопустимого повышения напряжения, 
возникающего на ЛЭП со степенью ком-
пенсации зарядной мощности близкой 
к 100 % (большинство линий) после 
погасания дуги в цикле ОАПВ линии 
[8]. Разработанные алгоритмы с 2017 г. 
применяются на УШРТ, подключаемых 
непосредственно к линии электропе-
редачи 500 кВ. Опытно-промышленная 
эксплуатация УШРТ с данными алгорит-
мами проведена на ПС 500 кВ «Алания» 
и ПС 500 кВ «Усть-Кут».

Еще одним преимуществом УШРТ 
является фазоимпульсное управление 
УШРТ, которое обеспечивает включе-
ние линии без апериодической состав-
ляющей (на ЛЭП со степенью компен-
сации зарядной мощности, близкой 
к 100 %) и позволяет устранить причину 
повреждения линейного выключателя 
в нормированном цикле «включе-
ние — отключение» без применения 
специальных дополнительных мер, 
таких как управляемая коммутация 
или предвключенные резисторы, 
необходимых в случае применения 
шунтирующих реакторов (ШР) либо 
управляемых шунтирующих реакторов 
(УШР) других типов.

В период с 2012 по 2018 г. «НТЦ Рос-
сети ФСК ЕЭС»  по заказу «Россети 
ФСК ЕЭС» был выполнен ряд НИОКР 
по созданию универсальной линейки 
отечественных современных УШР 
мощностью 25, 63, 100 и 180 Мвар 
на напряжение 110, 220, 330 и 500 кВ, 
предназначенных для обеспечения 
надежности работы электрических се-
тей 110–500 кВ в нормальных, аварий-
ных и послеаварийных режимах работ 
[4–13]. Пилотные образцы всех типов 
реакторов линейки введены в эксплуа-
тацию (рис. 8). Налажено производство 
оборудования электромагнитной части 
УШРТ на российских заводах ООО 
«Тольяттинский трансформатор» и ХК 
АО «Московский электрозавод».

Совместно с ООО НПП «ЭКРА» успеш-
но выполнены дополнительные НИР 

для обеспечения совместной работы 
УШРТ и релейной защиты (РЗ) ВЛ 
с функцией адаптивного ОАПВ линии.

Применение УШРТ конструкции «НТЦ 
Россети ФСК ЕЭС» позволяет:
–	 снизить вероятность резонанса 

токов в сети и искажений напряже-

ния на высших гармониках за счет 
пониженной эмиссии гармоник 
тока;

–	 повысить надежность работы 
электрической сети и увеличить 
максимально допустимые перетоки 
(МДП) сечений в энергосистеме 
за счет высокого быстродействия 
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СПЕКТР НАПРЯЖЕНИЯ СО УШРТ В РЕЖИМЕ 
С МАКСИМАЛЬНЫМ THDi

Рис. 3

СПЕКТР НАПРЯЖЕНИЕ СО УШРТ НА ХОЛОСТОМ 
ХОДУ РЕАКТОРА

Рис. 4

СПЕКТР ТОКА СО УШРТ В РЕЖИМЕ 
С МАКСИМАЛЬНЫМ THDi

Рис. 2

НАБОР МОЩНОСТИ УШРТ НА ПС 330 КВ 
«СТАРОРУССКАЯ» ПРИ ИЗМЕНЕНИИ УСТАВКИ 
НАПРЯЖЕНИЯ

Рис. 5

тильные обмотки ВО2a, ВО2b и ВО2с — 
по схеме «звезда». Тиристорные 
вентили (TВ) обеих групп соединяются 
по схеме «треугольник». ЭМЧ УШРТ 
напряжением 110 и 220 кВ и мощно-
стью от 25 до 100 Мвар выполняется 
трехфазной, в едином баке. ЭМЧ 
реакторов 330 и 500 кВ мощностью 
180 Мвар выполняется в виде трех фаз 
по 60 Мвар. Схема соединения фаз 
Yg0/D11/Y0 УШРТ позволяет исключить 

из спектра токов сетевых обмоток 
реактора, помимо всех четных и крат-
ных трем гармоник, дополнительные 
гармоники с номерами 6 × (2n — 1) ± 1, 
где n — натуральное число [2, 4, 5].

Остаточный уровень гармонических 
искажений тока сетевой обмотки (СО) 
реактора довольно мал, это позволяет 
отказаться от дополнительных мер 
ослабления высших гармоник тока 

в большинстве сетей, что подтвержде-
но результатами сетевых испытаний 
УШРТ на ПС 330 кВ «Старорусская» 
(рис. 2–4). Данная ПС выбрана 
с учетом отсутствия конденсаторных 
батарей, подключенных параллельно 
с УШРТ, которые могли бы явиться 
фильтром высших гармоник тока 
УШРТ. Таким образом, на примере ПС 
330 кВ «Старорусская» можно проде-
монстрировать преимущества данного 
типа УШР в наиболее сложной схемно-
режимной ситуации.

Испытания шинных УШРТ конструкции 
«НТЦ Россети ФСК ЕЭС» показали 
возможность регулирования напряже-
ния указанным устройством с высоким 
быстродействием (рис. 5), потенци-
ально обеспечивающим возможность 
его работы в качестве линейного 
реактора (рис. 6), позволяющего 
дополнительно повысить надежность 
работы энергосистемы, в частности, 
за счет повышения вероятности 
успешного однофазного автоматичес-
кого повторного включения (ОАВП) 
линии электропередачи и безопасного 
опробования реактированной линии 
напряжением.

Теоретическая возможность использо-
вания для этой цели различных типов 
шунтирующих реакторов известна 
с 1990‑х гг., но практическое примене-
ние линейного УШР требовало разра-
ботки особых алгоритмов управления 
реактором и проведения существенно-
го объема исследований, что привело 
к инициированию «Россети ФСК 
ЕЭС» в 2015 г. НИОКР «Исследование 
и разработка программно-техническо-
го комплекса управления УШРТ 500 кВ 
180 Мвар в паузе ОАПВ и при включе-
нии линии 500 кВ на холостом ходу».

В результате выполнения данной 
НИОКР был разработан оригинальный 
способ управления УШРТ в цикле 
ОАПВ воздушной линии (ВЛ) [6], 
позволяющий сократить время паузы 
ОАПВ линии [7]. Расчетная зави-
симость длительности паузы ОАПВ 
от длины ВЛ приведена на рис. 7. 
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Преобразовательный блок типа БВПМ 
новой конструкции (рис. 10) состоит 
из двух высоковольтных тиристорных 
вентилей (ВТВ), они, в свою очередь, 
включают четыре высоковольтных ти-
ристорных модуля (ВТМ), соединенных 
последовательно. ВТМ располагаются 
на этажах рамной конструкции БВПМ 
по одному на этаж. ВТМ представ-
ляет собой устройство, состоящее 
из последовательно соединенных двух 
дросселей насыщения и тиристорной 
сборки (см рис. 11), которая включает 
12 последовательно соединенных 
тиристоров типа Т283–1600–60 и 13 ох-
ладителей с единым прижимным 
устройством, блок конденсаторов, 
резисторы цепей деления напряжения 
между тиристорными ячейками, стойки 
с блоками управления, два коллек-
тора с трубками для подвода (отвода) 
охлаждающей жидкости к охладителям 
и дросселям насыщения. Питание 
блоков управления осуществляется 
отбором мощности с тиристорной 
ячейки.

Оборудование БВПМ–М, ШУ и системы 
охлаждения подвергалось заводским 

и типовым испытаниям в соответствии 
с требованиями действующих в России 
отраслевых стандартов, стандартов 
организации «Россети ФСК ЕЭС», 
с учетом требований международных 
стандартов IEC 60700–1, IEC 60060, IEC 
61803 и IEC 600071–1, относящихся 
к тематике испытаний вентильно-
го оборудования вставок и передач 
постоянного тока. Оборудование БВПМ 
подвергалось длительным испыта-
ниям в режимах, соответствующих 
максимальным токовым и потенциаль-
ным воздействиям на тиристоры ВТВ, 
в режимах с максимальной выделя-
емой мощностью в элементах цепей 
деления напряжения.

Проверялись работа ВТВ в условиях 
минимального напряжения пере-
менного тока, режимах работы КВПУ 
с прерывистым током, аварийных 
режимах КВПУ, устойчивость оборудо-
вания БВПМ к воздействию грозовых 
и коммутационных импульсов, элек-
тромагнитная совместимость систем 
управления элементов БВПМ. Ис-
пытания проводились на стендах 
«НТЦ Россети ФСК ЕЭС» в г. Москве 

и подтвердили соответствие характе-
ристик изготовленного оборудования 
расчетным [14, 15].

В мае 2019 г. оборудование БВПМ–М 
было смонтировано на ПС 400 кВ 
«Выборгская» в составе инверторного 
преобразователя КВПУ‑3. Пуско-
наладочные работы БВПМ–М были 
успешно завершены в июне 2019 г. 
После окончания пусконаладочных 
работ оборудование БВПМ–М было 
передано в опытно-промышлен-
ную, а в ноябре — в промышленную 
эксплуатацию. За годы эксплуатации 
на БВПМ–М не произошло ни одного 
аварийного отключения, ни один ти-
ристор не вышел из строя, что говорит 
о правильности принятых технических 
решений. Были подтверждены рас-
четные показатели надежности обору-
дования БВПМ–М, а в 2020 г. принято 
решение приступить к тиражированию 
БВПМ–М для замены других БВПМ 
в составе КВПУ‑3.

Поэтапная замена вентильного обо-
рудования КВПУ на современное по-
зволит сократить издержки на ремонт 
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ТИПЫ ПОДКЛЮЧЕНИЯ УШРТ К СЕТИ

Рис. 6

ЗАВИСИМОСТЬ ДЛИТЕЛЬНОСТИ ОАПВ 
ОТ ПАРАМЕТРОВ СЕТИ

Рис. 7

КАРТА ВНЕДРЕНИЯ УШРТ

Рис. 8

(30 мс) и функции сокращения 
длительности паузы ОАПВ ВЛ;

–	 использовать УШРТ в контуре 
центральной системы противоава-
рийной автоматики (ЦСПА);

–	 перенести на более дальний 
срок либо отказаться от ввода 
дополнительных ЛЭП за счет более 
эффективного использования 
существующей сети.

СОЗДАНИЕ СОВРЕМЕН- 
НОГО ВЫСОКОВОЛЬТ-
НОГО ТИРИСТОРНОГО 
ВЕНТИЛЯ ДЛЯ ВЫБОРГ- 
СКОГО ПРЕОБРАЗО-
ВАТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА
Выборгский преобразовательный 
комплекс — крупнейший объект 
постоянного тока в России. Он пред-
ставляет собой вставку постоянного 
тока на тиристорных преобразовате-
лях тока с возможностью передачи 
до 1300 МВт. Комплекс был построен 
для экспорта электроэнергии из СССР 
в Финляндию. Эксплуатация нача-

устройство с автотрансформатором 
AT‑3 330/400 кВ, через которое обеспе-
чивается выделение одного из энер-
гоблоков Северо-Западной ТЭЦ 
на параллельную синхронную работу 
с энергосистемой Финляндии.

Оборудование Выборгского преобразо-
вательного комплекса вводилось в ра-
боту поэтапно, начиная с 1981 г., когда 
было запущено комплектное вентиль-
ное преобразовательное устройство 
№ 2 (КВПУ2). Далее, в 1982 г. было 
запущено КВПУ1, в 1984 г. — КВПУ3, 
в 2000 г. — КВПУ4. Назначенный ре-
сурс для преобразовательных блоков 
типа БВПМ800/120 составляет 25 лет, 
и в 2016 г. потребовалась замена экс-
плуатируемого оборудования на новое.

В течение 2017–2018 гг. в «НТЦ Россе-
ти ФСК ЕЭС» по заказу «Россети ФСК 
ЕЭС» была разработана документация 
и изготовлены БВПМ–М (М — модер-
низированный), система охлаждения 
и шкаф управления (ШУ) для него, 
проведены испытания на специа-
лизированных стендах. В процессе 
разработки были приняты во внима-
ние недостатки старой конструкции 
КВПУ и пожелания заказчика в части 
облегчения эксплуатации вентильного 
оборудования.

лась в 1981 г. В настоящее время 
через Выборгский комплекс из России 
в Финляндию ежегодно экспортирует-
ся порядка 6–7 ТВт∙ч электроэнергии. 
Основу комплекса составляют четыре 
однотипных комплектных вентильных 
преобразовательных установки (КВПУ) 
пропускной способностью 350 МВт 
каждая (рис. 9) и напряжением звена 
постоянного тока ± 75 кВ вместе 
с преобразовательными трансфор-
маторами, а также коммутационное 

Линейный реактор

Шинный реактор

Особенности реакторов:

– Быстродействие реактора 30 мс
– Уровень гармоник тока ниже 2%
– Низкие потери
– Дополнительные функции линейного реактора

–	 Сокращение паузы ОАПВ линии
–	 Обеспечение опробования линии напряжением

Объекты внедрения УШРТ:

УШРТ-50000/220 УХЛ1 на ПС 220 кВ Светлая МЭС Сибири
УШРТ-100000/220 УХЛ1 на ПС 220 кВ Кафа МЭС Эга
УШРТ-25000/110 УХЛ1 на ПС 220 кВ Быстринская МЭС Сибири
УШРТ-63000/220 УХЛ1 на ПС 220 кВ Пихтовая, Роснефть
УШРТ-180000/500 УХЛ1 на ПС 500 кВ Моздок-2 МЭС Юга
УШРТ-180000/500 УХЛ1 на ПС 500 кВ Усть-Кут МЭС Сибири
УШРТ-25000/110 УХЛ1 на ПС 220 кВ Тара, МРСК Сибири
УШРТ-63000/220 У1 на ПС 220 кВ Спасск, МЭС Востока
УШРТ-180000/330 У1 на ПС 330 кВ Старорусская, МЭС Северо-Запада
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оборудования, повысить надежность 
работы Выборгского преобразователь-
ного комплекса и энергоэффектив-
ность объекта.

Разработанное оборудование мо-
жет быть использовано при новом 
строительстве вставок и передач 
постоянного тока аналогичного 
типа, в том числе при реализации 
проектов транспорта электроэнергии 
из России в Китай, Японию (создание 
Азиатского энергокольца), ЕС и дру-
гие страны.

СОЗДАНИЕ 
ВЫСОКОВОЛЬТНОГО 
АКТИВНОГО ФИЛЬТРА 
МПУ‑10000/10 УХЛ1
В электрических сетях Российской Фе-
дерации существуют районы, в кото-
рых зафиксированы систематические 
недопустимые ГОСТ 32144–2013 откло-
нения показателей качества электро-
энергии (ПКЭ), обусловленные работой 
мощных искажающих промышленных 
потребителей (электрифицированная 
железная дорога, металлургические 
заводы, предприятия химической 
промышленности и другие нелиней-
ные и/или несимметричные нагрузки). 
Низкое качество электроэнергии (КЭ) 
в сетях общего присоединения при-
водит к сокращению сроков службы 
электрооборудования, технологичес-
ким нарушениям и дополнительным 
потерям электроэнергии в электричес-
ких сетях и у потребителей.

Наиболее проблемными региона-
ми в РФ по критерию несимметрии 
напряжений по обратной последова-
тельности и несинусоидальности на-
пряжения являются Забайкальский 
край и Амурская область [16, 17], где 
основным источником искажений КЭ 
является тяговая нагрузка Трансси-
бирской и Байкало-Амурской маги-
стралей [18]. С 2014 по 2018 г. объем 

перевозок по Транссибирской маги-
страли увеличился на треть. С ростом 
количества поездов возрастает и на-
грузка на энергосистему, в частности, 
актуализируется проблема КЭ.

Организационно аналогичные зада-
чи за рубежом решаются нормирова-
нием предельных уровней эмиссии 
токов высших гармоник и тока 
обратной последовательности [19]. 
Технические мероприятия заключа-
ются в применении компенсирующих 
устройств. Для компенсации искаже-
ний, вызванных электроподвижным 
составом, широко применяются 
активные фильтры [20, 21].

С 2018 г. при Министерстве энер-
гетики РФ ПАО «Россети ФСК ЕЭС» 
и ОАО «РЖД» ведут скоординиро-
ванные работы по обеспечению КЭ 
вдоль тяговых транзитов. Перечи-

сленные выше факторы и опыт «НТЦ 
Россети ФСК ЕЭС» предопределили 
то, что в 2019–2021 гг. «НТЦ Рос-
сети ФСК ЕЭС» по заказу «Россети 
ФСК ЕЭС» выполнило разработку 
высоковольтного активного фильтра 
МПУ‑10000/10 УХЛ1, изготовило, 
испытало и провело его опытно-про-
мышленную эксплуатацию.

МПУ — устройство, выполненное 
на базе модульного многоуровне-
вого преобразователя напряже-
ния, является активным фильтром 
и позволяет повысить ПКЭ за счет 
компенсации тока высших гармоник 
и тока обратной последовательности. 
Компоновка, внешний и внутренний 
виды МПУ‑10000/10 УХЛ1 приведены 
на рис. 12.

Преобразователь напряжения 
выполнен по схеме соединения фаз 

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Рис. 10 
Внешний вид БВПМ в составе Выборгского комплекса

СХЕМЫ ВЫБОРГСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО 
КОМПЛЕКСА

Обозначения:  а) ВПК и прилегающей сети;  
б) КВПУ

Рис. 9
а)

б)

в треугольник, обеспечивающей 
возможность формировать линейный 
ток преобразователя при любом со-
четании фаз тока прямой и обратной 
последовательностей тока нагрузки 
[22]. В каждой фазе МПУ последова-
тельно соединены 20 модулей МПУ, 
из которых один избыточный.

Основные параметры МПУ приведены 
в табл. 1.

Схема присоединения МПУ‑10000/ 
10 УХЛ1 на ПС 220 кВ «Жирекен» 
приведена на рис. 13, где ИН — иска-
жающая тяговая нагрузка. Данная 
схема подключения МПУ выбрана 
для проверки всего функционала 
устройства, предусмотренного НИОКР 
с приоритетом повышения качества 
электроэнергии у местных потреби-
телей (котельной Жирекена) Типовые 
схемы подключения МПУ приведены 
в статье Р. Г. Шамонова и соавт. [23].

В ходе проведения опытно-
промышленной эксплуатации 
МПУ‑10000/10 УХЛ1 на ПС 220 кВ 
«Жирекен» были испытаны следую-
щие режимы работы устройства:

–	 штатный режим № 1 фильтрации 
тока обратной последователь-
ности частоты 50 Гц и токов 3‑й, 
5‑й, 7‑й и 9‑й гармоник (прямой 
и обратной последовательностей) 
в обмотке 2200 кВ АТ‑2;

–	 штатный режим № 2 приоритетной 
компенсации напряжения обрат-
ной последовательности частоты 
50 Гц на шинах 2 СШ 10 кВ и ста-
билизации напряжения прямой 
последовательности частоты 50 Гц 
при неполном исчерпании мощ-
ности МПУ на симметрирование 
напряжения;

–	 штатный режим № 3 приоритетной 
компенсации напряжения обрат-
ной последовательности частоты 
50 Гц на шинах 2 СШ 10 кВ и ста-
билизации напряжения прямой 
последовательности частоты 50 Гц 

при неполном исчерпании мощ-
ности МПУ на симметрирование 
напряжения;

–	 экспериментальный режим 
№ 4 одновременной компенсации 
напряжения обратной после-
довательности частоты 50 Гц 
и компенсации 3‑й и 5‑й гармоник 
напряжения на 2 СШ 10 кВ. Дан-
ный режим не был предусмотрен 
договором НИОКР и реализован 
для демонстрации научно-техни-
ческого задела «НТЦ Россети ФСК 
ЕЭС» в потенциальном развитии 
данной группы НИОКР в средне-
срочной перспективе.

Осциллограмма токов обмоток 220 кВ 
АТ‑2 до и после отключения МПУ при-
ведена на рис. 14. После отключения 
МПУ в момент времени 0,6 с наблю-
дается увеличение коэффициента 
гармонических искажений токов 
в среднем с 14 до 42 % и увеличение 
тока обратной последовательности 
с 1,2 до 3,7 А. Данный режим целе-
сообразно применять в перспективе 
при реализации комплексного проекта 
повышения КЭ в Забайкальском крае 
и Амурской области при подключении 
МПУ через отдельный повышающий 
трансформатор [23].

Основную часть времени проведения 
опытно-промышленной эксплуатации 
МПУ отработало в режиме приори-
тетной компенсации напряжения 
обратной последовательности частоты 
50 Гц на шинах 2 СШ 10 кВ. Осцилло-
грамма коэффициента несимметрии 
по обратной последовательности 
приведена на рис. 15. Эффективность 
МПУ‑10000/10 УХЛ1 в данном режиме 
зависит от величины тока короткого 
замыкания на шинах присоединения. 
На ПС 220 кВ «Жирекен» гаранти-
рованное снижение K2u составило 
2,5 % при токе короткого замыкания 
9,5 кА. После ввода МПУ в промыш-
ленную эксплуатацию установка будет 
функционировать в данном режиме, 
обеспечивающем повышение надеж-
ности работы, в частности, такого 
важного для района потребителя, 
как котельная.

Осциллограмма работы МПУ в экспе-
риментальном режиме одновременной 
компенсации напряжения обратной 
последовательности частоты 50 Гц 
и компенсации 3‑й и 5‑й гармоник 
напряжения на 2 СШ 10 кВ приве-
дена на рис. 16. До отключения МПУ 
в момент времени 0,6 с наблюдается 
снижение коэффициента несимметрии 
напряжений по обратной последова-
тельности на шинах 2 СШ 10 кВ 
с 1,5 до 0 %; коэффициента суммарных 
нелинейных искажений с 9 до 3 % 
2 СШ 10 кВ; коэффициента 3‑й гармо-
нической составляющей напряжения 

Рис. 11
Внешний вид высоковольтного тиристорного модуля на 
испытательном стенде
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с 2,5 до 0,8 %; коэффициента 5‑й 
гармонической составляющей напря-
жения с 5 до 1,5 %.

Возможность работы МПУ‑10000/10 УХЛ1 
в указанных четырех режимах была 
обеспечена за счет применения 
оригинального адаптивного алгоритма 
управления МПУ [24, 25] и устойчивого 
алгоритма балансирования напря-
жений модулей МПУ при наличии 
гармоник тока [26], а также за счет на-
учно-технического задела в части раз-
работки плат управления для систем 
управления УШРТ и ШУ высоковольт-
ным тиристорным вентилем КВПУ 
Выборгского преобразовательного 
комплекса.

Широкомасштабное применение МПУ 
в электрических сетях в Амурской об-
ласти и Забайкальского края позволит 
нормализовать показатели качества 
электроэнергии за счет предотвра-

щения растекания токов высших 
гармоник и токов обратной после-
довательности тяговых подстанций 
(рис. 17). Приоритетными объек-
тами для масштабного внедрения 
результатов НИОКР являются тяговые 
подстанции БАМа и Транссиба в За-
байкальском крае и Амурской области. 
Предварительный анализ, основанный 
на принятых в общемировой практике 
предельных значениях эмиссий 
токов обратной последовательности 
и токов высших гармоник, показывает, 
что применение МПУ целесообразно 
на 32 из 50 тяговых ПС в Забайкаль-
ском крае и Амурской области.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
«НТЦ Россети ФСК ЕЭС» за последние 
15 лет выполнил более пяти НИОКР 
по тематикам создания высоковольт-
ной преобразовательной техники 

и ввел в эксплуатацию более десяти 
УШРТ на напряжение от 110 до 500 кВ 
мощностью до 180 Мвар, высоковольт-
ный активный фильтр, выполненный 
по передовой технологии модульных 
многоуровневых преобразователей 
на отечественных силовых транзи-
сторах, пленочных конденсаторов 
и системы управления собственной 
разработки, ввел в эксплуатацию 
современный вентиль межгосудар-
ственной ВПТ «Россия — Финлян-
дия», расположенной в г. Выборг, 
и разработал систему управления. До-
стигнутые результаты в значительной 
степени были обусловлены четырьмя 
факторами:

1.	 Преемственность кадров. За по-
следние 15 лет структурные подра-
зделения «НТЦ Россети ФСК ЕЭС», 
занимавшиеся тематикой высо-
ковольтной преобразовательной 
техники, входили в состав центра 

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ МПУ
1 Напряжение, кВ 10

2 Мощность, МВА 10

3 Климатическое исполнение и категория размещения УХЛ1
4 Схема соединения фаз Треугольник
5 Потери (не более), кВт 150

6 Габаритные размеры места застройки, м 12х15

7 Количество модулей в фазе, шт. 20

Таблица 1

СХЕМА ПОДКЛЮЧЕНИЯ МПУ-10000/10 УХЛ1 
НА ПС 220 кВ ЖИРЕКЕН

Рис. 13

ВНЕШНИЙ ВИД И КОМПОНОВКА МПУ-10000/10 УХЛ1

Рис. 12

надежности и режимов работы 
электрических сетей, возглавля-
емого В.И. Кочкиным до 2011 г., 
состав центра высоковольтной 
преобразовательной техники, 
возглавляемого А.Н. Киселевым 
до 2014 г., а ныне входят в состав 
центра качества электроэнергии 
и центра производства, возглав-
ляемых А.В. Антоновым. Несмотря 
на ряд преобразований, во многом 
благодаря профессионализму 
и личным качествам д.т.н. профес-
сора Ю.Г. Шакаряна,  долгие годы 
бывшего научным руководителем 
«НТЦ Россети ФСК ЕЭС», удалось 
сохранить коллектив кадров 
с большим и уникальным опытом 
разработки, изготовления, испыта-
ния и внедрения высоковольтной 
преобразовательной техники.

2.	 Наличие собственного опытного 
производства и испытательного 
полигона, расположенных на Ка-
ширском шоссе на территории 
основного подразделения «НТЦ 
Россети ФСК ЕЭС», что позволяет 
реализовать подход непрерывной 
разработки, контроля и коррек-
тировки процесса изготовления 
силовой части (высоковольтных 
преобразовательных вентилей) 
и программно-аппаратных ком-
плексов систем автоматического 
управления ими, а также значи-
тельно снизить бюрократические 
процедуры и риски срыва сроков 
выполнения НИОКР по сравнению 
с вариантами изготовления опыт-
ных образцов сторонними органи-
зациями. Наличие собственного 
испытательного полигона позво-
ляет проводить в том числе вы-
соковольтные, нагрузочные и ряд 
функциональных испытаний высо-
ковольтных тиристорных вентилей 
(применяемых, например, в УШРТ 
и КВПУ), а после проведенной 
в 2020 г. модернизации выполнять 
предварительное опробование, 
например, такого оборудования 
как высоковольтный активный 
фильтр типа МПУ‑10000/10 УХЛ1.

3.	 Наличие стратегического плана 
развития «НТЦ Россети ФСК ЕЭС», 
касающегося тематики высоко-
вольтной преобразовательной 
техники, позволило скоординиро-
вать план развития «НТЦ Россети 
ФСК ЕЭС» и программы иннова-
ционного развития «Россети ФСК 
ЕЭС» и, начиная с 2017 г., перейти 
к промышленному производству 
линейки современных отечествен-
ных УШРТ, обеспечить научно-
технический задел по потенци-

альным новым тематикам НИОКР 
в области преобразовательной 
техники опережающими темпами 
во многом благодаря опыту и ини-
циативе Т.В. Рябина.

4.	 Конструктивное взаимодействие 
с представителями профильных 
департаментов «Россети ФСК 
ЕЭС», что позволяло оперативно 
корректировать фактический 
план выполнения НИОКР, в том 
числе благодаря высокому 
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профессионализму и практиче-
скому опыту к.т.н. Р. Г. Шамонова 
и Ю.А. Горюшина, являвшегося 
долгое время главным инжене-
ром испытательного полигона 
на ПС 750 кВ «Белый Раст» 
и принимавшего непосред-
ственное участие в создании 
и испытаниях Выборгского 
преобразовательного комплекса, 
сооруженного в 1980‑х гг.

Центр качества электроэнергии 
и центр производства «НТЦ Россети 
ФСК ЕЭС» обладает компетенциями 
и материально-техническими обеспе-
чением для решения задач разработки 
и опытного внедрения высоковольтной 
преобразовательной техники для ти-
ристорных и транзисторных вставок 
и передач постоянного тока на мощ-
ности свыше 1000 МВт на передовом 
мировом уровне.
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