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Включение на параллельную работу объединения северной
и южной частей энергосистемы Томской области

УФА Р.А., ГАВРИЛОВ Е.Б., СУСЛОВА О.В., РУДНИК В.Е., МАЛЬЦЕВ А.П.

Энергосистема Томской области в настоящее
время (рис. 1) состоит из несинхронно работающих
северной и южной частей, эксплуатационный раз�
дел между которыми проходит по транзиту 220 кВ
между подстанциями (ПС) Томская (ОЭС Сибири)
–ПС Володино–ПС Парабель–ПС Советско�Со�
снинская–Нижневартовская ГРЭС (ОЭС Урала)
протяженностью 797,3 км (в том числе по террито�
рии ОЭС Сибири – 785,7 км) [1].

В северной части сосредоточены крупные узлы
нагрузки – предприятия нефтегазового комплекса,
в южной – основные источники генерации (Том�
ские ТЭЦ�3, ГРЭС�2 и ТЭЦ ОАО «Объединенная
теплоэнергетическая компания», газотурбинные
электростанции). Включение на параллельную ра�
боту данных частей обеспечит увеличение уровня

эксплуатационной надежности и эффективности
энергоснабжения, особенно на период проведения
оперативных переключений без погашения потре�
бителей. В частности, проведение эксплуатацион�
ных переключений, проводимых на ПС транзита
при полном снятии напряжения даже на короткое
время, всегда приводит к временному отключению
части потребителей, а поскольку доля синхронных
двигателей велика, несинхронное включение узла
нагрузки невозможно. При сравнительно неболь�
шом недоотпуске электроэнергии этим потребите�
лям (в основном предприятиям нефтегазового ком�
плекса) в режимах оперативных переключений не�
доотпуск нефти и газа достигает весьма заметных
размеров из�за длительного восстановления техно�
логического процесса [2]. Кроме этого, включение
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Рис. 1. Схема энергосистемы Томской области (Г1–6 – электрические станции)



на параллельную работу обеспечит переток элек�
троэнергии между ОЭС Урала и ОЭС Сибири, по�
высит гибкость и устойчивость функционирования
энергосистемы, снизит потери электроэнергии.

В связи с этим крайне желательным является
возможность кратковременного (или на долгосроч�
ную перспективу постоянного) включения на па�
раллельную работу северной и южной частей Том�
ской электроэнергетической системы (ЭЭС).

Для оценки возможности такого включения не�
обходимо определение предельного угла расхожде�
ния d, при котором не произойдет нарушения ста�
тической и динамической устойчивости (устойчи�
вая работа двигательной нагрузки сохранится,
сформировавшийся после включения наброс мощ�
ности не приведет к термическому воздействию на
проводник). Следующим этапом на пути решения
данной задачи является выбор возможных средств
включения на параллельную работу: с применени�
ем функции контроля синхронизма, которая пред�
полагает включение выключателя с улавливанием
или ожиданием синхронизма [3] или применение
современных устройств и технологий управления
линиями переменного тока (FACTS – Flexible
Alternative Current Transmission Systems), в частно�
сти фазоповоротного устройства (ФПУ) или встав�
ки постоянного тока (ВПТ) [4]. Далее необходимо
определить оптимальное место и мощность ВПТ
для установки на транзите 220 кВ ПС Томская–
Нижневартовская ГРЭС.

Необходимые для решения данных задач иссле�
дования были проведены с помощью программных
комплексов Eurostag [5] and RastrWin [6]. Исходное
схемно�режимное состояние тестовой ЭЭС уста�
навливается по данным контрольно�диспетчерских
замеров, сформированных на основе телесигналов
и телеизмерений оперативно�информационного
комплекса Томской ЭЭС, российский аналог
SCADA.

Анализ существующих средств включения на па�
раллельную работу. Согласно анализу нормального
(с учетом ремонтных схем) и утяжеленных режи�
мов работы частей Томской ЭЭС диапазон измене�
ния угла между векторами напряжения d северной
(ОЭС Урала) и южной (ОЭС Сибири) частей со�
ставляет ±20°. При этом, согласно результатам на�
турных измерений угла расхождения векторов на�
пряжения d северной и южной частей Томской
ЭЭС на ПС Парабель и ПС Завьялово выявлено,
что диапазон изменения угла составляет от –40° до
50° [7], отрицательное значение угла соответствует
опережению напряжения северной части Томской
ЭЭС, положительное – южной части.

Дальнейшим действием был определен предель�
ный угол dпр на различных ПС объединения, при
котором включение на параллельную работу север�

ной и южной частей ЭЭС не приводит к наруше�
нию устойчивости (сформировавшийся уравни�
тельный ток не превышает предельно допустимый
по термической стойкости, колебания в мощности
затухают, напряжение на ПС объединения снижа�
ется незначительно (D £1%), что не приводит к ос�
танову двигательной нагрузки):

Подстанция
объединения

Значение предельного угла dпр
Опережает вектор
напряжения ОЭС

Урала

Опережает вектор
напряжения ОЭС

Сибири

Парабель 45° 38°

Каргасок 49° 43°

Завьялово 50° 46°

Вертикос 54° 50°

Раскино 57° 52°

Чапаевка 62° 57°

Советско�
Соснинская

66° 60°

Так, «безопасное» включение на ПС Парабель
возможно при d< °45 , иначе происходит нарушение
устойчивости в близлежащих узлах нагрузки
(рис. 2), в частности двигатели на ПС Парабель,
ПС Чажемто и ПС Каргасок теряют синхронизм.

В связи с этим включение на параллельную ра�
боту частей Томской ЭЭС с помощью устройств с
функцией контроля синхронизма является возмож�
ным, однако ограничено значением предельного
угла dпр, а также временем, при котором выполня�
ются условия синхронизации (равенство угловой
частоты, разность между значениями напряжений
и фазовый угол между этими напряжениями долж�
ны быть равны нулю), что особенно критично при
аварийных режимах, когда необходимо быстро (на
период обеспечения резервирования) осуществить
включение на параллельную работу.

Учитывая данные обстоятельства, а также тот
факт, что неизвестно, насколько долго данный угол
будет находиться в пределах «безопасного» диапа�
зона, альтернативным способом объединения могут
быть устройства и технологии FACTS, анализ при�
менения которых рассматривается далее.

Фазоповоротное устройство (ФПУ) осуществля�
ет регулирование фазного угла между напряжения�
ми по концам линии, что обеспечивает управление
мощностью и пропускной способностью этой ли�
нии.

Схема ФПУ включает два трансформатора,
один из которых (Т1) включается последовательно
в каждую фазу линии, другой (Т2) – параллельно
на междуфазное напряжение (рис. 3). Напряжение
в начале линии U будет определяться напряжением
соответственно фазы ¢d и напряжением последова�
тельной обмотки DU , которое сдвинуто по отноше�
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нию к напряжению фазы на 90° (напряжение каж�
дой фазы сдвинуто по отношению к междуфазному
напряжению двух других фаз на 90°).

В результате напряжение в конце линии ( ¢U ) и
угол между напряжениями по концам линии будут:

¢= ±U U UD ; d d d= ¢±D .

Регулирование Dd по значению и по знаку, ко�
торое обеспечивается с помощью блока управления
тиристорным переключателем, обеспечивает изме�
нение передаваемой по линии мощности.

Обозначенные свойства и возможности позво�
ляют рассматривать ФПУ для объединения несин�
хронно работающих частей энергосистемы Том�
ской области, и проводились соответствующие ис�
следования по технико�экономическому обоснова�
нию применимости ФПУ. Однако для реализации
данного решения предлагалось использовать ФПУ
с пределами регулирования фазы напряжения ±60°,
при этом регулирование фазы напряжения предпо�
лагалось осуществлять с помощью устройства регу�
лирования напряжения под нагрузкой, которое
имеет ограниченный коммутационный ресурс. Бо�
лее того, даже для современных ФПУ с использо�
ванием силовых полупроводниковых ключей пре�
делы регулирования составляют ±40° [8, 9].

В связи с этим применение ФПУ для решения
обозначенной задачи возможно, однако имеет тех�
нические ограничения.

Вставка постоянного тока (ВПТ). Современные
ВПТ доказали эффективность в решении задач не�
синхронного объединения ЭЭС, повышения про�
пускной способности элементов сети, интеграции
распределенных возобновляемых источников энер�
гии [4, 10]. В то же время появление преобразова�
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Рис. 2. Кривые напряжений (а), углов напряжений (б) на шинах ПС Парабель, частоты вращения электрических машин (в) и на�
пряжений в узлах их подключения (г) при d» °40 (СШ – система шин)
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теля напряжения (ПН) на базе более совершенных
силовых полупроводниковых ключей (запираемые
тиристоры (Gate Turn�Off–GTO), биполярные
транзисторы с изолированным затвором IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor)) не только откры�
ло новые возможности для повышения управляе�
мости энергосистем, но и увеличило объем экс�
плуатационных и исследовательских задач на пути
масштабного внедрения ВПТ на базе ПН, обоб�
щенная структура которой приведена на рис. 4.

Вставки постоянного тока обеспечивают неза�
висимое регулирование активной и реактивной
мощности, возможность работы в несимметричной
сети (например, во время неисправности сети пе�

ременного тока или при наличии суще�
ственно несимметричных нагрузок с
возможностью их симметрирования),
применимость в слабых сетях перемен�
ного тока и сетях с пассивными нагруз�
ками. Кроме этого, топология ПН по�
зволяет реализовать многоуровневые
схемы, что снижает требования к пас�
сивным фильтрам и возможность ак�

тивной фильтрации высших гармоник [11, 12].
Согласно представленному анализу свойств и

возможностей обозначенных устройств FACTS
можно сделать вывод, что для объединения несин�
хронно работающих частей Томской ЭЭС наиболее
эффективным является ВПТ, что подтверждают
проведенные результаты моделирования, фрагмен�
ты которых представлены далее.

На рис. 5 представлены результаты моделирова�
ния процесса включения на параллельную работу
посредством установки ВПТ на ПС Парабель, ко�
торые наглядно демонстрируют эффективность
применения ВПТ: даже при наихудшем режиме

36 Включение на параллельную работу энергосистемы Томской области «ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 6/2019

Р1 ПН1 ЦПТ ПН2 Р2Т1 Т2

ФВГ2ФВГ1

Рис. 4. Структурная схема ВПТ: Т1 и Т2 – трансформаторы связи; ФВГ1 и ФВГ2
– фильтры высших гармоник; Р1 и Р2 – фазные реакторы; ПН1 и ПН2 – стати�
ческие преобразователи напряжения; ЦПТ – цепь постоянного тока

Рис. 5. Кривые напряжений (а) и углов напряжений (б) на шинах ПС Парабель, частоты вращения электрических машин (в) и пе�
реток мощности через ВПТ (г) при на d» °180
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( )d» °180 объединение не приводит к нарушению
нормальной работы ЭЭС, колебания в мощности
затухают, напряжение на ПС объединения снижа�
ется незначительно (D £1%), что не приводит к ос�
танову двигательной нагрузки.

В то же время результаты моделирования про�
цессов при КЗ на транзите 220 кВ ПС 500 кВ Том�
ская–Нижневартовская ГРЭС показывают положи�
тельное влияние ВПТ на аварийные процессы в
ЭЭС (рис. 6): напряжение в месте подключения
ВПТ практически не изменяется, снижается уро�
вень колебаний в ЭЭС. Кроме того, ВПТ позволяет
демпфировать колебания в переходном процессе, в
результате чего повышается устойчивость функ�
ционирования узлов нагрузки, особенно двигатель�
ной.

Определение мощности и оптимального места
ВПТ. При выборе мощности ВПТ на транзите
220 кВ ПС 500 кВ Томская–Нижневартовская
ГРЭС Томской ЭЭС необходимо учитывать:

значение максимально возможного аварийного
небаланса активной мощности, возникающего в
результате отключения генерирующего оборудова�
ния или наброса активной мощности в результате
отключения наибольшего потребителя;

значение максимально допустимого перетока
активной мощности (МДП) в контролируемых се�
чениях транзита 220 кВ ПС 500 кВ Томская–Ниж�
невартовская ГРЭС.

Стоит отметить, что возникновение аварийного
небаланса активной мощности, возникающего в
результате отключения генерирующего оборудова�
ния на Нижневартовской ГРЭС или Томской
ТЭЦ�3, Томской ГРЭС�2, а также аварийное от�
ключение воздушной линии (ВЛ) 500 кВ на связях
ОЭС Сибири–ОЭС Урала не оказывают влияния
на перетоки активной мощности по транзиту
220 кВ, ввиду того что переток активной мощности
через ВПТ обеспечивается за счет задания и фор�
мирования на выходе статического преобразовате�
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Рис. 6. Кривые частоты вращения электрических машин (а и в) и напряжений в узлах их подключения (б и г) при КЗ трехфазном
(tкз = 11 с) на стороне инвертора ВПТ, установленной на ПС Парабель (а, б) и на ПС Советско�Соснинская (в, г)



ля напряжения ВПТ соответствующей фазы напря�
жения. При этом отключение крупного генерирую�
щего оборудования в Томской ЭЭС учитывается в
МДП Красноярск–Кузбасс–Томск. Таким обра�
зом, установленная мощность ВПТ не зависит от
значения перетока активной мощности по связям
ОЭС Сибири–ОЭС Урала и не зависит от аварий�
ных небалансов активной мощности.

Для определения мощности ВПТ необходимо
определить МДП в контролируемых сечениях. Рас�
смотрим следующие контролируемые сечения на
транзите 220 кВ ПС 500 кВ Томская–Нижневар�
товская ГРЭС:

ОЭС Урала–Томская ЭЭС (состав сечения: ВЛ
220 кВ Нижневартовская ГРЭС–Советско�Соснин�
ская I и II цепь);

Томская–Володино (состав сечения: ВЛ 220 кВ
Томская–Володино с отпайкой на ПС Орловка I и
II цепь).

При определении МДП в рассматриваемых кон�
тролируемых сечениях принимался режим мини�
мального потребления транзита 220 кВ ПС 500 кВ

Томская–Нижневартовская ГРЭС для получения
наибольшего транзитного перетока через ВПТ.

В качестве места установки ВПТ рассмотрены
ПС 220 кВ Парабель (ВПТ № 1 на рис. 7) и ПС
220 кВ Советско�Соснинская (ВПТ № 2 на рис. 7).
В табл. 1 представлено определение мощности
ВПТ на ПС 220 кВ Парабель и в табл. 2 представ�
лены результаты расчета мощности ВПТ на ПС
220 кВ Советско�Соснинская.

Таким образом, при сравнительном анализе по�
лученных расчетов можно отметить, что для обес�
печения реверсивности перетока мощности через
ВПТ, а также с точки зрения минимально необхо�
димой мощности ВПТ (100 МВт для ПС 220 кВ
Парабель, в сравнении 130 МВт для ПС 220 кВ Со�
ветско�Соснинская) удельная стоимость установоч�
ной мощности ВПТ составляет 150 $/кВт [14]) и
наиболее целесообразным является установка ВПТ
на ПС 220 кВ Парабель. При этом с точки зрения
надежности и бесперебойности необходимым явля�
ется установка двух параллельных ВПТ.

Очевидно, что установка ВПТ на данном тран�
зите не обеспечит надежную связь между ОЭС
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Рис. 7. Упрощенная схема транзита 220 кВ ПС 500 кВ Томская–Нижневартовская ГРЭС с рассматриваемыми местами установки
ВПТ

Таблица 1

Определение
максимально
допустимого перетока в
контролируемых
сечениях

В сечении ОЭС Урала–Томская ЭЭС для нормальной схемы составляет: Рp1=247 МВт (определяется
по критерию непревышения аварийно допустимой токовой нагрузки (АДТН) ВЛ 220 кВ.
Нижневартовская ГРЭС–ПС Советско�Соснинская I или II цепь в послеаварийнном режиме (ПАР)
отключения ВЛ 220 кВ Нижневартовская ГРЭС–Советско�Соснинская II или I цепь). В сечении
Томская–Володино для нормальной схемы Рp2=204 МВт (определяется по критерию непревышения
АДТН ВЛ 220 кВ Томская–Володино с отпайкой на ПС Орловка I (II) цепь в ПАР отключения ВЛ
220 кВ Томская–Володино с отпайкой на ПС Орловка II (I) цепь).

Потребление транзита
220 кВ ПС 500 кВ
Томская–Нижневар�
товская ГРЭС

Потребление участка электрической сети от ПС Советско�Соснинская до ПС Каргасок составляет
Рн1=200 МВт. Потребление участка электрической сети от ПС 500 кВ Томская до ПС 220 кВ
Парабель составляет Рн2=170 МВт. Дополнительно на данном участке располагается газотурбинное
генерирующее оборудование, загрузка которого составляет в среднем 50 МВт

Определение требуемой
мощности ВПТ

Максимально возможный переток активной мощности через ВПТ от ПС 220 Каргасок в сторону ПС
Парабель (из ОЭС Урала в ОЭС Сибири):
РВПТ = Рp1–Рн1 = 247–200 = 47 МВт.
То же через ВПТ от ПС 220 кВ Парабель в сторону ПС 220 кВ Советско�Соснинская (из ОЭС
Сибири в ОЭС Урала): РВПТ = Рp2 – Рн2 + 50 = 204 – 170 + 50 = 84 МВт.

Соответственно, рекомендуемая установленная мощность ВПТ с учетом запаса составляет ±100 МВт.



Урала и ОЭС Сибири и соответствующий переток
мощности. Однако в существующих условиях
функционирования транзита 220 кВ ПС 500 кВ
Томская–Нижневартовская ГРЭС (наличие экс&
плуатационного разрыва на транзите, слабая связь,
наличие ответственных потребителей) свойства и
возможности ВПТ позволят осуществить включе&
ние на параллельную работу раздельно работающих
северной и южной частей Томской ЭЭС для двух&
стороннего питания потребителей, обеспечения об&
менной мощности и повышения надёжности и бес&
перебойности электроснабжения потребителей.
Кроме этого, связь данных частей Томской

ЭЭС через ВПТ позволит уменьшить уровень токов
КЗ, соответственно уменьшается взаимовлияние
объединяемых частей ЭЭС, а также снижаются
требования к выбору оборудования по условиям
КЗ (табл. 3).

Таблица 3

Линия электропередачи
(ПС—ПС)

Значение токов КЗ при
повреждении на шинах ПС

Парабель, А

До установки
ВПТ при
замкнутом
транзите

После
установки
ВПТ

D, A

Советско&Соснинская
—Чапаевка

590 440 150

Чапаевка—Раскино 600 460 140

Раскино—Вертикос 650 480 170

Вертикос—Завьялово 1200 870 330

Завьялово—Каргасок 1240 880 360

Каргасок—Парабель 1300 910 390

Парабель—Чажемто 970 260 710

Чажемто—Володино 780 310 470

Володино—Орловка 760 340 420

Орловка—Томская 740 350 390

Выводы. 1. Представлен анализ средств включе&
ния на параллельную работу северной и южной
частей Томской ЭЭС, которая имеет эксплуатаци&
онный раздел по транзиту 220 кВ ПС Томская
–Нижневартовская ГРЭС, для увеличения уровня
эксплуатационной надежности и эффективности
энергоснабжения, особенно на период проведения
оперативных переключений без погашения потре&
бителей.
2. Для использования средств с применением

функции контроля синхронизма, которая предпо&
лагает включение выключателя с улавливанием или
ожиданием синхронизма, определен предельный
угол включения, при котором не произойдет нару&
шения статической и динамической устойчивости.
Отметим, что такое включение является возмож&
ным, однако ограничено значением предельного
угла, а также временем, при котором выполняются
условия синхронизации (равенство угловых частот,
значение напряжений и фазовый угол между этими
напряжениями должны быть равны нулю), что осо&
бенно критично при аварийных режимах, когда не&
обходимо быстро (на период обеспечения резерви&
рования) осуществить включение на параллельную
работу.
3. Рассмотренный вариант включения на парал&

лельную работу северной и южной частей Томской
ЭЭС с помощью более современных средств, в ча&
стности ВПТ, свойства и возможности которой по&
зволяют осуществить включение даже при d» °180 .
4. Результаты моделирования процессов при КЗ

на транзите 220 кВ ПС Томская–Нижневартовская
ГРЭС показывают положительное влияние ВПТ на
аварийные процессы в ЭЭС, напряжение в месте
подключения ВПТ практически не изменяется,
снижается уровень колебаний в ЭЭС, повышается
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Таблица 2

Определение максимально
допустимого перетока в
контролируемых сечениях

В контролируемом сечении ОЭС Урала–Томская ЭЭС для нормальной схемы составляет:
Рp1 = 247 МВт (определяется по критерию непревышения АДТН ВЛ 220 кВ Нижневартовская
ГРЭС–ПС Советско&Соснинская I или II цепь в ПАР отключения ВЛ 220 кВ Нижневартовская
ГРЭС–Советско&Соснинская II или I цепь).
В сечении Томская–Володино для нормальной схемы составляет Рp2 = 204 МВт (определяется по
критерию непревышения АДТН ВЛ 220 кВ Томская–Володино с отпайкой на ПС Орловка I (II)
цепь в ПАР отключения ВЛ 220 кВ Томская–Володино с отпайкой на ПС Орловка II (I) цепь).

Потребление транзита 220
кВ ПС 500 кВ Томская &
Нижневартовская ГРЭС

Нагрузка ПС 220 кВ Советско&Соснинская составляет Рн1 = 125 МВт.
Потребление участка электрической сети от ПС Томская до ПС Чапаевка составляет Рн2 = 250 МВт.
Дополнительно на данном участке располагается газотурбинное генерирующее оборудование,
загрузка которого составляет в среднем 50 МВт.

Определение требуемой
мощности ВПТ

Максимально возможный переток активной мощности через ВПТ от ПС 220
Советско&Соснинская в сторону ПС Чапаевка (из ОЭС Урала в ОЭС Сибири):
РВПТ = Рp1–Рн1 = 247–125 = 122 МВт.
То же через ВПТ от ПС Чапаевка в сторону ПС Советско&Соснинская (из ОЭС Сибири в ОЭС
Урала):
РВПТ = Рp2 – Рн2 = 204 –250 + 50 = 4 МВт.

Соответственно, рекомендуемая установленная мощность ВПТ с учетом запаса составляет ±130 МВт. Однако при установке
ВПТ на ПС Советско&Соснинская переток мощности может осуществляться только в направлении от ПС 220
Советско&Соснинская в сторону ПС Чапаевка (из ОЭС Урала в ОЭС Сибири).



устойчивость функционирования узлов нагрузки,
особенно двигательной.
5. Расчеты показывают целесообразность уста�

новки ВПТ мощностью 100 МВт на ПС Парабель.

Исследование выполнено при финансовой поддержке
РФФИ в рамках научного проекта № 18�38�00862.
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reliability and more efficient power supply, especially in the course of making routine switching operations
without the need to disconnect the consumers. This will also make it possible to secure more flexible and
stable operation of the power system and to decrease power losses. In view of these considerations, it is
important to analyze the possibility of using various means, with applying the synchronism monitoring
function, which implies closing of the circuit breaker by synchronization or waiting for synchronism, or
using a more advanced system like a back�to�back HVDC link. To this end, the ranges of voltage vector
deviation angles between the united substation buses were determined, as well as limiting switching angles
at different substations of this 220 kV power transmission, at which steady�state and transient stability will
not be lost. The article presents the results of modeling the operations for switching the power system parts
for parallel operation by means of a back�to�back HVDC link. Simulation of the processes triggered in the
considered 220 kV power transmission by a short�circuit fault shows the effectiveness of using this device for
solving the stated problem. The requirements for determining the back�to�back HVDC link power capacity
are specified, and the optimal places for installing it in the considered power transmission line are defined.

K e y w o r d s : power system, back�to�back HVDC link, parallel operation, analysis, modeling


