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Установившиеся режимы электроэнергетических систем 
с фазоповоротными устройствами (Часть 1)

ШАКАРЯН Ю.Г., ФОКИН В.К., ЛИХАЧЕВ А.П.
На примере электроэнергетической системы простой структуры, содержащей одну и две па

раллельно работающие линии электропередачи, представлены ее аналитические зависимости и ре
жимные характеристики в установившемся режиме при наличии на передающем конце электро
передачи различного типа фазоповоротных устройств (ФПУ), построенных на основе фазопово
ротного трансформатора и на основе современной силовой электроники — объединенного регулято
ра потока мощности. Рассмотрены ограничения применения отдельных типов ФПУ и мероприя
тия по их ослаблению. Выполнен анализ распределения потоков активной и реактивной мощно
стей внутри данных типов устройств с рассмотрением значений амплитуды и фазы тока на вхо
де и выходе ФПУ. Получены соотношения, определяющие установленную мощность различных ти
пов ФПУ, и при относительно равном влиянии на энергосистему проведено сопоставление как 
требуемых установленных мощностей, так и их стоимости. Исследовано перераспределение пото
ков мощности между параллельно работающими линиями электропередачи при наличии фазопово
ротных устройств на одной из них для случаев наличия и отсутствия ограничения токовой на
грузки ЛЭП по нагреву проводов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электроэнергетическая система, линия электропередачи, фазопово
ротное устройство, фазоповоротный трансформатор, объединенный регулятор потока мощности

Статья является продолжением статьи [1], в ко
торой рассматривались установившиеся режимы 
электроэнергетической системы (ЭЭС) простой 
структуры с устройствами FACTS поперечного и 
продольного включения, и посвящена исследова
нию установившихся режимов и характеристик 
ЭЭС простой структуры, содержащей одноцепную 
и двухцепную линию электропередачи (ЛЭП) с фа

зоповоротными устройствами (ФПУ) различного 
типа на передающем конце электропередачи 
(рис. 1).

При использовании в ЭЭС ФПУ решается зада
ча изменения соответствующим образом угла меж
ду векторами напряжений источника и приемника 
для улучшения условий динамической устойчиво
сти, демпфирования электромеханических колеба-
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Рис. 1. Схема исследуемой ЭЭС: ЭС -  электростанция; ШБМ 
-  шины бесконечной мощности

ний, а при установке ФПУ на одной из параллель
но работающих линий электропередачи — для оп
тимального перераспределения потоков активной 
мощности в параллельно работающих ЛЭП различ
ного или одинакового класса напряжений для мак
симального использования пропускной способно
сти данной электропередачи или снижения потерь 
активной мощности.

Существующее в настоящее время множество 
разновидностей ФПУ можно разделить по способу 
формирования вектора вольтдобавочного напряже
ния (ВДН) AU  на ортогональный и симметричный 
(рис. 2). По типу регулирования эти устройства де
лятся на плавно регулируемые и ступенчато регу
лируемые.

+J i +J

д и
и  /
/Ч Д8

U'
+1

/ V  дг/
и.
. 4  Д5

'  о-
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а) б)

Рис. 2. Способы формирования вольтдобавочного вектора на
пряжения: а — ортогональный; 6 -  симметричный

В ортогональном ФПУ вектор A U направлен 
перпендикулярно к вектору фазного напряжения 

на входе устройства (рис. 1). Как следует из

рис. 2,а, значение вектора AU  при заданном (но
минальном) векторе Щ должно быть ограничено

по условиям допустимого значения вектора Щ , что 
ограничивает значение угла поворота Ад вектора
д й.

При симметричном ФПУ этого ограничения не 
существует, так как угловое положение вектора Д U 
относительно вектора f/j не является постоянным, 

а формируется таким образом, чтобы значения век
торов vi U{ оставались неизменными (номиналь

ными) при любом значении вектора AU (рис. 2,6).
Устройством плавного регулирования вектора 

AU  является объединенный регулятор потока мощ
ности (ОРПМ) который построен на основе двух 
преобразователей напряжения ПН1 и ПН2, вклю
чаемых в линию параллельно и последовательно и 
соединенных на стороне постоянного тока парал
лельно (рис. 3). Основную функцию ОРПМ выпол
няет ПН2 путем введения в линию через последо
вательно включенный трансформатор вектора AU. 
Вектор AU  может изменяться по значению и по 
фазе независимо от значения вектора тока в линии. 
В общем случае фаза вектора AU  по отношению к 
току линии отличается от 90°, что означает наличие 
обмена активной мощности между линией и ПН2. 
Данная мощность отбирается (или выдается) с шин 
узла 1 (рис. 3), передается через ПН1 и связь по 
постоянному току в ПН2 и далее в узел Г. Ко вто
рой функции ПН 1 относится обеспечение попереч
ной компенсации реактивной мощности с целью 
стабилизации (или заданного регулирования) зна
чения напряжения и которая в статье не рас

сматривается, так как при установке ФПУ на пере
дающем конце напряжение t/j регулируется (под
держивается неизменным) генераторами электро
станции (рис. 1).

В статье устройство ОРПМ рассматривается в 
режиме работы ФПУ с симметричным формирова
нием AU ; другие возможности устройства ОРПМ 
(продольная, поперечная компенсация и др.) опи
саны в [2—4].

s\
ЛЭП ■ и 2 ЭЭС

Рис. 3. Исследуемая ЭЭС с устройством ОРПМ в начале электропередачи
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Рис. 4. Рассматриваемые схемы ФПТ: а — ортогональное формирование А£7; б — симметричное формирование AU

Фазоповоротное устройство трансформаторного 
типа (ФПТ) является устройством ступенчатого ре
гулирования вектора AU. Существует множество 
технических решений ФПТ [5], среди которых 
наибольшее распространение получила схема, ос
нованная на двух трансформаторах параллельного 
и последовательного включения.

На рис. 4,а изображена схема ФПТ с ортого
нальным формированием вектора A U. Здесь пере
ключение отпаек на параллельном трансформаторе 
может осуществляться как выключателями, так и 
тиристорными коммутаторами.

Более сложной схемой ФПТ является устройст
во, обеспечивающее симметричное формирование 
вектора AU (рис. 4,6), что достигается применени
ем РПН в обмотках как параллельного, так и по
следовательного трансформатора. Данное усложне
ние оправдано тем, что практически не ограничи
вается диапазон регулирования угла Ад вектора 
ВДН. Следует отметить, что подобная схема ФПТ с 
тиристорными коммутаторами разрабатывается в 
России специалистами ОАО «ЭНИН им. Г.М. 
Кржижановского» [6].

Несмотря на довольно большое число публика
ций и работ по ФПУ, свойства и характеристики 
этих устройств в установившихся режимах, анализ 
потоков активной и реактивной мощностей в них, 
сопоставление установленных мощностей различ
ных типов ФПУ отражены в литературе, по мне
нию авторов, недостаточно [7—11]. Исследованию 
данных вопросов посвящена настоящая статья.

Исходные допущения, эквивалентные схемы ис
следований. Не нарушая общности результатов ис
следования, были приняты следующие допущения: 
не учитываются потери в устройствах ФПУ и поте
ри активной мощности и зарядная мощность ЛЭП.

На рис. 5 приведены эквивалентные схемы ис
следования потоков мощности в ОРПМ и ФПТ.

На векторных диаграммах напряжений (рис. 2) 
показано, что изменение углового положения век
тора {7j относительно вектора U[ осуществляется за 

счёт изменяемого по модулю и фазе вектора ВДН 
AU=U^ -U{.  Благодаря этому возникает дополни

тельная мощность A^^A^jAQ^), обусловленная 
взаимодействием вектора тока в линии / д и векто

ра A U.
При этом принципиальная разница в работе 

устройств ОРПМ и ФПТ заключается в том, что в 
первом случае мощность AQt генерируется или 
потребляется преобразователем ПН2 (рис. 3), а че
рез ПН1 протекает только активная мощность A/j, 
обусловленная неортогональностью векторов AU  и 
тока в линии.

В случае же ФПТ, в составе которого отсутству
ет источник реактивной мощности, мощности A/J 
и AQj транзитом проходят через параллельно 
включенный трансформатор (рис. 4).

Фундаментальным же условием функциониро
вания как ОРПМ, так и ФПТ является условие ра
венства активных мощностей на входе и выходе 
устройства: Ри = Р^= P j .
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Рис. 5. Эквивалентная схема исследования процессов в ЭЭС с: ОРПМ (а) и ФПТ (б): Еи и хи — ЭДС и реактивное сопротивление 
источника (генератора электрической станции); 5И, Р№ Q„ полная, активная и реактивная мощности источника соответственно; 
5j, Pj, Q| — внутренние потоки мощности в исследуемых ФПУ; 5(, Р{, Qj — мощности в начале линии электропередачи; Qi
— мощности в конце BJI и у шин приемной энергосистемы

Отметим еще раз, что это условие справедливо 
при неучете активных потерь в ФПУ и ЛЭП.

Свойства одноцепной электропередачи с различ
ными типами ФПУ. 1. ФПУ с симметричным фор
мированием вектора AU. Рассматривается одноцеп
ная электропередача (рис. 1, х 2 =°°). Конкретные 
расчеты выполнены для параметров электропереда
чи согласно [1]: х1= х д =200 Ом (0,8 отн.ед.) при 
£/баз = 500 кВ, £ баз = 1000 MBA, %аз = 250 Ом. Узел 
2 принимается в качестве базисного и балансирую
щего (U2 =6 'НОм = 1’ ^ 2  и напряжение на ши
нах электростанции t/j поддерживается номиналь

ным =Uнои =1 за счет АРВ генераторов.
Независимо от типа ФПУ при симметричном 

формировании вектора ВДН AU  и принятых усло
виях векторная диаграмма токов и напряжений по
казана на рис. 6. При этом взаимосвязь модулей и 
фаз векторов напряжений в рассматриваемой элек
тропередаче соответствует:

J di-U{ = f/1e ^ 1; U2 =U2ejd2 ; 

Щ=Щ+МГ\ д[ =д1+Ьд.

Щ- -U [eJ

Примем \Ul \=\U2 \=Uhom=U.

Активная мощность, передаваемая по ЛЭП рав
на

щ и  2 и 2 
PK=—^-smd[=— sin6[.

При заданной активной мощности в случае от
сутствия ФПУ имеет место =<5{, а при наличии

Рис. 6. Векторная диаграмма токов и напряжений электропере
дачи с ФПУ

ФПУ угол д[ остается неизменным, но изменяется 
значение <5j =<5{-Ад. Здесь Дд — угол поворота 
фазы вектора Щ относительно вектора U[, как это

представлено на векторной диаграмме рис. 6. Дан
ное изменение, в свою очередь, повлияет на изме
нение фазы вектора источника ЭДС <5И (относи
тельно U2) при сохранении неизменного значения 

мощности источника согласно выражению:

рш =
E KU
- 2—sin(<5. A ) = V sin<5i = / i'

Аналитические выражения для тока / л , фазы 
<р| и мощностей S [ , /j', Qj в рассматриваемой элек
трической схеме будут иметь вид:
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Щ_Ц_2_ = /

/ л = — ^2(1 -  cosdj) = — sin

Г 217 •/ л = ----sin
*л

б; 2 U
-sin

(д1 + Д6

= arctg
l-cos<5{'

sind,'

при dj=(51+Ad>0;

(5,+АЙ

I

^ = г /1' /л=Р 17 деЛЙ'1"*>1)= — sin

2U
/]' = Re(5|') = ------sin

6] + Д(5̂  ^<5j+A(5
«Ч

U ‘ sin(<5, + A<5);

sin
^ !  + Дб\2U

Q{ = Im(57)= ------sin
*л

U 2
=---- ( l-c o s^ + A d )) .

( 1)
На рис. 7 представлены угловые характеристики 

электропередачи при значении ФПУ Д<5 = ±30° и 
приведены значения углов при передаче активной 
мощности по ЛЭП РИ =1 отн. ед. (точки А\, Aj, Ay).

Следовательно, с помощью ФПУ в одноцепной 
электропередаче можно изменять фазу <51 вектора 
Uу так, что при ее увеличении угловая характери
стика электропередачи смещается по горизонтали 
вправо (что соответствует отрицательному значе-

Р\, отн. ед.
----Т-------------- Т-------------- Г------ Г------ 11,50

1,25

1,00

0,75

0,50

0,25

А\

КЬ> 0 Д8-О &5<0

М у  А г л

---- -\4

Р„ Р ’ Р:

---1

-30 30 60 90 120 150 180 210
6, град

Рис. 7. Угловые характеристики электропередачи с ФПУ при 
значении Д<5 = ±30°

нию Д(3=-30°<0), а при ее уменьшении она сме
щается влево (Д<5=30°>0).

Эту возможность можно использовать в дина
мических режимах как для повышения динамиче
ской устойчивости ЭЭС, так и для демпфирования 
электромеханических колебаний. Конкретный ана
лиз этих явлений является предметом отдельного 
исследования.

2. Объединенный регулятор потока мощности в 
режиме ФПУ. Согласно схеме рис. в,а можно запи
сать следующие выражения для внутреннего пото
ка мощности , Qj:

(дх+Ад \ J\ 
е

(5j-A(5

Рх = Re(5j ) = sin] —
л

<5,-Д<5
cos

(sin^+sinA ^);

( д , -А д \
sm

2U
Ql =Im(5,1) = ------ sin

х л \
U 2=-- (- cos(dj+cos А<5).

(2)
Определим значения активной мощности, отби

раемой в контур ПН1—ПН2, и реактивной мощно
сти, генерируемой (или потребляемой) последова
тельно включенным преобразователем ПН2, со
гласно рис. 6. Полная мощность равна соответст
венно:

AS1, = А т л = A u in e je = A UIJle jif>~,Pl) =

2А UU
-sin

J\P -
(3J+A6

(3)

Значение вектора AU  и его фазу р можно полу
чить, используя зависимости

Щ = Щ + А и  и ^ = <51 + Дб:

А А
AU = 2U sin

р = Т90°+д1 + ^ ,

(4)

(5)

где «—» соответствует Ад >0, а «+» соответствует 
Д(5<0 .

Подставляя (4) и (5) в (3), получим:
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A S{=
AU‘

-sin
Ad

Sini

2

dj + Ad

4U

2

Ad

A y + 90'

(5j +Ad')
А = Re(A>S'j) = ------ sin —  sin —̂ —  cos

х л

U2
= — [sin <5j + sin Ad -  sin(<5j -I- Ad)]= P\ — P{\ 

x n

+ 90°

Ad
sin sin r -  + 90°

Ш
AQj =Im(A51) = ------ sin

х л

U2= — [-cos dj + cos Ad -1+cos(dj + Ad)]=Q\— Q{ ■ 
x n

Из (1), (2) и (6) следует: 
U*

(6)

Ри =Pl -  АР{ =---- sin(dj +Ad)= Яр
х л

U 2<2И =Q\ =Q{ ~ Щ  =-- (-cosdj+cosAd),
х л

что подтверждает основное свойство ОРПМ в ре
жиме ФПУ: активные мощности на входе и выходе 
устройства равны друг другу, а реактивные мощно
сти различаются благодаря использованию ПН2 в 
качестве источника реактивной мощности.

Сравнивая (1) и (2), легко установить, что моду
ли Sj и Sj равны друг другу, при этом по отдельно- 

Р{, отн. ед.
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-----l_4t5
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i
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t
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!

1-5
!
1
!

!>0 / У \

гоЖ -  -  7 - W

/  1
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i
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£1— 1- .ящ ш л_______
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ста активная и реактивная составляющие этих 
мощностей не равны между собой Щ ф Р̂ , Q[ *Qj). 
Тогда можно записать следующие соотношения 
между полными мощностями в электропередаче с 
ОРПМ в режиме ФПУ:

iS j j  ф  jS j  — i S j ; ф  iS j  ф  i S j . (6а)

В качестве иллюстрации на рис. 8,а,б представ
лены зависимости активных и реактивных мощно
стей внутри устройства в функции угла электропе
редачи d1 =d, а на рис. 8,в,г зависимости полных 
мощностей внутри ОРПМ при изменении Ad на 
±30°.

При анализе рис. 8,а,б можно отметить, что 
при Ad=30° значение активной мощности А/j 
внутри устройства превышает активную мощность 
на входе и выходе устройства за счет возникнове
ния в устройстве циркулирующего потока актив
ной мощности в замкнутом контуре (в данном 
случае по часовой стрелке, т.е. отбирается с шин 
узла Г  и выдается в узле 1 посредством ПН1-ПН2 
в сумме с основным потоком РИ — Р{). При этом 
активная мощность Р̂  не превышает полную мощ
ность , но лишь изменяется соотношение между

Р, и е , согласно 5, =-^Р2 +Q2 при различныхi | Jrl WUiJidvxlU J |

значениях угла Ad.
Зависимости 5 И и =S{ в функции угла d 

(рис. 8,в,г) свидетельствуют о том, что при Ad, от-
Р\, отн. ед.
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Рис. 8. Зависимости изменения активных и реактивных (а и б) и полных (в и г) мощностей внутри устройства ОРПМ в режиме 
ФПУ от передаваемой мощности: а, в Д<5 = 30°; б, г Ад = 30°
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личном от нуля, имеем 5 И =S{, причем при 
определенных значениях угла Ад получаем 
S и >*5'1 =S{, а при других 5 И < 5 , =S{.

Для определения направлений и значений по
токов мощности A7J (Д<5) и A0j (Ад) удобно исполь-

(5, <3i +  Д<5
зовать угол 6=p-<pj  = — +90°=— -— +90° (рис. 6)

между векторами тока в линии и ВДН и следую
щие выражения:

АРХ = АШ Л cos(6>); AQ1 = АШ Л sin(6»),

Тогда, к примеру, A i| >0 имеет место при 
—90<0<90 или 0<Л(5<90 для =90°, или Д/JcO  
справедливо при 90< в < -9 0  или 90< Д6<0 для 
д[ =90°.

3. Фазоповоротный трансформатор с симмет
ричным формированием AU. Все формулы, приве
денные ранее для ОРПМ, сохраняются в этом слу
чае, кроме соотношений для Qu и 5 И:

(2и =<31-Д(31=1т(Д51)= 4U' -sm

xsm
(д1
—  + 90° 

v 2

л

да sm
д ^ А д )

\
х

U 2 . U 2 
= ---- [-cosdi -t-cosAo]------- [—cosdi +

■̂ л х л
U 2

+cos Ад - 1  + cos(dj + Д<5)] = ---- [1 -  cos(<5j + Д6)]=Q{
х л

Соотношения полных мощностей в данном слу
чае имеют следующий вид:

S vL = s i  = s l ’ = (66)

Различие модулей полных мощностей до и по
сле устройства ОРПМ или равенство данных вели
чин в устройстве ФПТ с симметричным формиро
ванием Д U требует рассмотрения значений тока до 
и после рассматриваемых устройств.

Учитывая, что ток в линии после устройства по
ворота фазы в обоих случаях одинаков, то для уст
ройства ОРПМ согласно (6а) можно записать:

4  ^Щ 1 л еЛд^~91я) =S{;

/ и * / л ; Д?>7 =¥>7л-¥>/ и *Дд.

А для устройства ФПТ с симметричным форми
рованием вектора A U согласно (66) имеем:

с —гг т У(̂ 1_ ^/и) —тт! т /л) _  с '.
‘5и ~ 1/17 и £? ~ и 11л е

7и =/л ; А^/ =<Ры =Ад-
Таким образом, важной особенностью рассматри

ваемого устройства ОРПМ является неодинаковость 
модулей токов до и после этого устройства. При этом 
поворот вектора тока A<pt  происходит на угол, не 
равный углу поворота вектора напряжения Ад.

В устройстве ФПТ с симметричным формиро
ванием вектора AU  модули токов до и после уст

ройства равны и вектор тока поворачивается на 
угол, равный углу поворота вектора напряжения.

4. Фазоповоротный трансформатор с ортого
нальным формированием вектора A U. Упрощенная 
структурная схема ФРТ с ортогональным формиро
ванием Д C/j, эквивалентная схема замещения рас
сматриваемой электропередачи с данным устройст
вом представлены на рис. А,а, 5,6, а на рис. 9 — 
векторная диаграмма напряжений и токов.

%

ш
ч ,

+J А
ц

Д 5<0

X

/л
*Ф/

Дб>0

и . Ч jxjil л

,> 'А  
\ U 2 +1

Рис. 9. Векторная диаграмма электропередачи с устройством 
ФПУ с ортогональным формированием AU

Учитывая, что условием задачи является 

I^ iIH ^ H ^ h o m  =^ ’ т0 ПРИ изменении Ad(AU)  ме

няется модуль вектора Щ. В этом случае имеем

следующие зависимости:
й у =U{+AU\ 6[ =ду +Ад; U{ = U /cosA<5;

AU=Utg(\Ad\); р=+90°+й,, 
где «—» соответствует Ад >0, а «+» Д(5<0.

Используя полученные зависимости, далее пред
ставлены аналитические выражения для угловой ха
рактеристики электропередачи, а также потоков 
мощностей внутри устройства ФРТ в зависимости 
от передаваемой по электропередаче мощности:

Тл =
Щ-Щ

JXr

U i
Р{= Re(t/j/ л ) = ---- sin <5| ±

UAU cosdj =

U z (sin dj + cos<51tgA<5);

<2{ = 1т(Щ1л )=
1

Si = J(P ]')2+(Q{)2;

vcos Ad
cos«5i + sin<5itgA<5)
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Р{ = Re(£/1/ JI) = ^ — (sindj + tgA<5);

Q1=Im (i/1/ JI) = — (l-co sd j);

и

(8)

APy = Re(Af/j / д ) = ---- (tgAd -  cos(5| tgAd);

л JJ  2

A Qi = Re( А Щ1Л) = ---- (tg 2 A d-sin  5, tgAd);
х л

A S ^ ^ A P 2 + A Q 2 .

(9)
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Рис. 10. Угловые характеристики электропередачи с ФПУ с ор
тогональным формированием вектора ВДН при Дй = ±30°

Из (7)—(9) следует:
2 2 

РИ-Ру=Ру -  A/j = ——(sin(31 + tgAd)-  —— (tgA<5- 
х л  х л

U 2
-cosi5| tgAd)= ---- (sin (51 + cosdj tgAd)= P̂ ,

х л
2 2 

QK =QX -  AQx = — ( l - c o s d ^ -  — (tg2A d-

-sin(51tgA(5) = U ‘

х л  \cos2 Ad
-  cosdj +sindj tgAd =Qi-

Анализируя полученные уравнения, можно за
писать соотношение для полных мощностей в рас
сматриваемом устройстве:

5 И = ^  i ' j ; S u = S y ^ S y .

Далее не составляет труда определить соотно
шение токов на входе и выходе ФПТ с ортогональ
ным формированием A U:

S =1}л1 е ^ / ~ < р/ и ) =  __г е№ \~Ф ь) - s ' -
и 1 и cos Ад

/ и = / л /  cosA&’ A<P f =(P ln ~4) ы  =  А<3-
При анализе полученных зависимостей видно, 

что модули тока на входе и на выходе устройства 
пропорциональны изменению модулей напряже
ний, при этом поворот вектора тока тождественно 
равен повороту вектора напряжения, что принци
пиально отличает данное устройство от рассмот
ренных ранее.

На рис. 10 представлены угловые характеристи
ки электропередачи при наличии ФРТ с возможно
стью поворота фазы на угол Ад=±30°.

Из анализа построенных характеристик видно, 
что имеет место смещение не только в горизон

тальной плоскости (как это было с устройствами с 
симметричным формированием A U), но и в верти
кальной плоскости, что объясняется увеличением 
значений напряжений на выходном зажиме уст
ройства ФРТ.

На рис. 11 построены зависимости изменения 
активных мощностей внутри устройства ФРТ от 
угла передачи для Ад = ±30°.
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Рис. 11. Зависимости изменения активных и реактивных мощ
ностей внутри устройства ФРТ от передаваемой мощности: а 
Д<5 = 30°; б А д -  30°
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Как видно из зависимости изменения напряже
ния от поворота фазы устройства (рис. 12, кри
вая 1), в случае работы ФПТ с ортогональным фор
мированием вектора AU  напряжение на выходе 
устройства может иметь недопустимые значения. К 
примеру, использование данного устройства в сети 
СВН без дополнительных мероприятий возможно 
для рассматриваемой электропередачи лишь с па
раметрами Д(3<±18°, при которых U( <l,05LrHOM.

U\, отн. ед.

U], отн. ед.

Рис. 12. Зависимость изменения напряжения на выходном за
жиме устройства: 1 — U j = UH0M = U \2 U i = 0,9UHOM = 0,9U

Одним из способов увеличения требуемого диа
пазона регулирования ФПТ с ортогональным фор
мированием вектора A U является уменьшение на
пряжения на входном зажиме устройства E/j для нор
мализации напряжения на выходном зажиме U[.

При наличии ФПТ с ортогональным формиро
ванием вектора ВДН рассматриваемое мероприя
тие может быть реализовано установкой в сети до
полнительного параллельно включаемого источни
ка реактивной мощности, применением специаль
ной конструкции ФПТ [10] или посредством регу
лирования возбуждения генераторов электростан
ции, как это предлагается в статье. Тогда имеет ме
сто следующая коррекция аналитической зависи
мости для построения угловой характеристики 
электропередачи:

Р 2| = ̂ н ом =^  = 1 °™ -еД-; Ul =klU>

и , . U1 _  W  .
1 cos Ad cos Ad’ 

k  U ^
P1'=Re(l71/JI)= —---(sin <3j -t-cosdjtgAd)

( 10)

где £| — коэффициент изменения напряжения .
На рис. 13 для fcj =0,9 и соответственно 

f/j =k,\U=0,9 отн. ед. согласно (10) построена угло
вая характеристика электропередач с ФПТ.

Из рис. 13 видно, что представленное решение 
несколько снижает амплитуду смещенной угловой
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Рис. 13. Угловые характеристики электропередачи с ФРТ с ор
тогональным формированием AU и регулированием^]

характеристики, но при этом исходный предел пе
редаваемой мощности (при =1 и t/j =1) не умень
шается.

Для оценки возможного расширения диапазона 
регулирования фазы устройства ФРТ с ортогональ
ным формированием A U была проведена коррек
тировка соответствующих аналитических выраже
ний для случая фиксации передаваемой по элек
тропередаче мощности:

Щ(Ад)=-
kxU

cos Ad cos Ad
Для =0,9 построена зависимость изменения 

напряжения на выходе ФПТ при повороте фазы в 
широком диапазоне (рис. 12, кривая 2). Анализи
руя полученные кривые, можно отметить, что 
уменьшение напряжения на входном зажиме уст
ройства ФПТ до значения U^=k1U=0,9 позволяет 
увеличить диапазон поворота фазы с сети СВН от 
±18° до ±32° при выполнении условия 
U[ <1,05t/HOM, не снижая при этом исходный пре
дел передаваемой мощности.

Продолжение в №  8/2014.
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Steady-State Operating Conditions of Electric Power Systems 
Containing Phase Shifting Devices

YU.G. SHAKARYAN, У.К. FOKIN and A.P. LIKHACHEV

The analytic dependences and steady-state operating characteristics of an electric power system fitted 
with different types o f phase-shifting devices (PSDs) installed at the power line sending end (implemented 
on the basis of a phase-shifting transformer and using a unified power flow controller made on the basis of 
modem power electronics) are presented taking as an example a simple power system containing one and 
two parallel power lines. Limitations imposed on the use o f individual types of PSDs and measures for 
relieving them are considered. The distribution of active and reactive power flows inside these types of 
devices is analyzed taking into consideration the amplitude and phase of the current at the PSD inlet and 
outlet. Correlations for determining the installed capacity of different types o f PSDs are obtained, and 
comparison of PSDs having relatively commensurable effects on the power system is carried out in terms of 
the required capacities and costs. The redistribution o f power flows between parallel power lines with a PSD 
installed in one of them is investigated for the cases with and without constraints imposed on the power line 
current loading based on permissible heating of wires.

K ey  w o r d s :  electric power system, power line, phase-shifting device, phase-shifting transformer, 
unified power flow controller
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