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Промежуточный отбор мощности из полуволновой
электропередачи

КОБЫЛИН А.В., САМОРОДОВ Г.И., ЗИЛЬБЕРМАН С.М., КОБЫЛИН В.П.,
ЛИ+ФИР+СУ Р.П., АФАНАСЬЕВ Д.Е., ХОЮТАНОВ А.М., ДАВЫДОВ Г.И.

Параллельная работа энергосистем через на�
строенную линию электропередачи характеризует�
ся высоким запасом статической устойчивости
[1–3]. Настроенные на полуволну электропередачи
по своим технико�экономическим характеристикам
могут быть рекомендованы в качестве мощных
транзитных электропередач на расстоянии
2000¸4000 км [4, 5]. Однако в определенных усло�
виях целесообразно присоединение промежуточ�
ных электроэнергетических систем и автономных
потребителей с целью взаимного обмена энергией
или постоянного отбора мощности [6, 7].

Особенностью полуволновых электропередач яв�
ляется изменение напряжения в «электрическом
центре» (1500 км) средней части линии от минималь�
ного значения в режиме холостого хода до макси�
мального в режиме наибольшей загрузки. Это не по�
зволяет в режиме малых нагрузок осуществлять па�
раллельный отбор мощности на большей её части,
исключая концевые зоны, где такой отбор возможен.

Известны три способа присоединения транс�
форматоров для промежуточного отбора мощности
из полуволновой электропередачи (ПЭП): парал�
лельный (в концевых зонах), последовательный (в
средней зоне) и последовательно�параллельный (в
промежуточных зонах между концевой и средней).
В Институте физико�технических проблем Севера
им. В.П. Ларионова СО РАН разработан четвертый
способ и устройство на основе сильноточной элек�
троники – тиристорный стабилизатор параметров,
позволяющий заменить три традиционных устрой�

ства и осуществлять промежуточный отбор в лю�
бой точке ПЭП в различных режимах, включая
предельные, к которым относятся режимы переда�
чи натуральной мощности и холостого хода.

На рис. 1 представлена структурная схема уни�
фицированного тиристорного стабилизатора пара�
метров (ТСП) для осуществления промежуточного
отбора мощности из ПЭП и способ его присоеди�
нения к ПЭП.

Устройство отбора мощности в средней части
магистральной полуволновой электропередачи со�
стоит из стабилизаторов напряжения и реактивных
параметров нагрузки при изменении её мощности
от нуля до максимальной.

Устройство стабилизации напряжения состоит
из трансформатора вольтодобавочного канала 3,
первичная обмотка которого присоединена одним
концом параллельно к магистральной полуволно�
вой линии электропередачи (ПЭП) 1–2, а другим
концом присоединена последовательно с первич�
ной обмоткой трансформатора связи 15, к вторич�
ной обмотке которого присоединена промежуточ�
ная система с её нагрузками 4 и генераторами 5, из
трансформатора тока 9, электронной системы
управления 8, блока силовых тиристоров 6, регули�
руемого трансформатора 7.

Устройство стабилизатора реактивных пара�
метров состоит из устройства измерения угла фазо�
вого сдвига 11, трансформатора тока 12 ПЭП 1–2,
электронной системы управления 8, питающего
трансформатора 10, блока силовых тиристоров 13,
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синхронного компенсатора 14, присоединенного к
промежуточной системе с нагрузками 4 и генерато�
рами 5.

Устройство отбора мощности работает следую�
щим образом. Изменение напряжения линии, на�
пример на 5% в сторону понижения, увеличивает
соответственно ток в трансформаторах тока 9 и 12.
Вторичная обмотка трансформатора тока 9 нагру�
жена одним входом электронной системы 8 управ�
ления и вторым входом устройства 11 измерения
угла фазового сдвига. Устройство электронной сис�
темы управления 8 получает электропитание от пи�
тающего трансформатора 10.

Вторичный ток трансформатора 9 преобразуется
электронной системой управления 8 в сигнал
управления комбинацией ключей блока 6 силовых
тиристоров, через которые присоединяется регули�
руемая вторичная обмотка трансформатора 7 к вто�
ричной обмотке трансформатора 1 вольтодобавоч�
ного канала для стабилизации напряжения через
трансформатор связи 15 у нагрузок 4 промежуточ�
ной системы.

Стабилизация реактивных параметров у нагру�
зок 4 осуществляется путем сравнения входящих
токов от трансформаторов 9 и 12 устройством 11
измерения угла фазового сдвига, которое подает
сигнал управления через электронную систему
управления 8 и блок 13 силовых тиристоров в сис�
тему возбуждения синхронного компенсатора 14
для балансировки режима реактивной мощности
нагрузок с режимом магистральной полуволновой
линии 1–2, обеспечивая при этом ей режим устой�
чивой передачи натуральной мощности.
Схема и алгоритм расчета режимов в полуволно+

вой линии. Расчетная схема полуволновой электро�
передачи с нагрузкой в произвольной точке m и
устройством реактивной мощности в пункте n, ко�

торое может потребоваться для введения режимов
по условию напряжения в допустимую область, по�
казана на рис. 2.

В качестве исходной информации принимаются
мощность и напряжение на приёмном конце полу�
волновой электропередачи, мощность нагрузки в
промежуточной точке, которая в общем случае мо�
жет включать мощность дополнительных компен�
сирующих устройств, необходимых по условию
обеспечения приемлемого режима напряжений в
любой точке линии. Кроме того, предусматривает�
ся установка устройств реактивной мощности в
промежуточном пункте со стороны отправного
конца линии.

Параметры линии заданы так, что коэффициен�
ты четырехполюсника для участка линии длиной х
определяются как

A x x( ) cosh= g ; B x Z x( ) sinh= в g ; C x x Z( ) sinh /= g в ;

D x A x( ) ( )= ,

где g – коэффициент распространения; Zв – вол�
новое сопротивление линии.

Необходимо определить режимы в характерных
точках: промежуточного отбора, пунктах установки
устройства реактивной мощности и отправного
конца линии.

Режим в месте отбора мощности в точке m
(справа):

U A L L U B L L I

I C L L U D L L I
m m m

m m m

= - + -
= - + -

( ) ( ) ;

( ) ( ) ,
2 2

2 2 2
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где L – длина линии; Lm – расстояние от отправ�
ного конца линии до места отбора; I S U2 2 23= / –

ток на приёмном конце линии.
Режим в точке m (слева) определяется в зависи�

мости от мощности отбора:

I I Im m m1 2= + ; I
S

U
m

m

= н ; S P jQн н н= + .

Для удобства активная мощность отбора выраже�
на в долях натуральной мощности, определённой
при напряжении на приёмном конце линии:

P P
U

Zа н нат2 н
в

= =a a 2
2

,

где a н – долевой коэффициент.
Реактивная мощность нагрузки определяется

через её активную мощность:

Q P kн a= , k= tgj .

Режим в месте установки устройства реактив�
ной мощности в точке n (справа):

U A L L U B L L I

I C L L U D L L I
n m n m m n m

n m n m m n

= - + -
= - + -

( ) ( ) ;

( ) ( )
1

2 m1,

где Ln – расстояние от отправного конца линии до
места установки устройства реактивной мощности.

Режим в точке n (слева) определяется в зависимо�
сти от параметров устройства реактивной мощности:

I I I

I U iB
n n n

n n n

1 2= +
=

;

,

где Bn – проводимость устройства реактивной
мощности.

Режим на отправном конце линии в точке 1:

U A L U B L I

I C L U D L I

S U I

n n n n

n n n n

1 1

1 1

1 1 13

= +
= +

=

( ) ( ) ;

( ) ( ) ;

.

Режим напряжений в любой произвольной точ�
ке линии для участков:

2 - m:

U x L x U Z L x Im2 2 2( ) cosh[ ( )] sinh[ ( )]= - + -g gв ;

n m- :

U x L x U Z L x Inm m m m m( ) cosh[ ( )] sinh[ ( )]= - + -g gв 1;

1- n:

U x L x U Z L x In n n n n1 1( ) cosh[ ( )] sinh[ ( )] .= - + -g gв

Общее выражение для распределения напряже�
ния вдоль полуволновой электропередачи можно
получить из функции Хевисайда:

U x x L U x x L x L

U x x
m m n m

mn

( ) ( ) ( ) [ ( ) ( )]

( ) [ ( )

= - + - - - ´
´ +

F F F
F

2

- -F( )] ( ),x L U xn n1

где F( )x – ступенчатая функция Хевисайда, равная
1, если x ³ 0, а иначе – равная 0.
Анализ режимов полуволновой линии при питании

нагрузки в различных зонах линии. В качестве харак�
терных следует выделить зоны:

со стороны приёмного конца с питанием на�
грузки в расчётных пунктах, отстоящих на 2500 и
2000 км от отправного конца;

средней части линии с питанием нагрузки в
расчётных пунктах, отстоящих на 1700, 1500 и 1300
км от отправного конца;

со стороны отправного конца с питанием на�
грузки в расчётных пунктах, отстоящих на 1000 и
500 км от отправного конца.

В качестве характерных режимов полуволновой
линии рассматриваются режим холостого хода
( )P2 0= и передачи максимальной мощности, что
примерно соответствует натуральной мощности на
отправном конце линии при максимальном рабо�

чем напряжении (Pнат1 = =525 280 9852 / МВт).

Активная составляющая мощности отбора
принимается равной 30% (a н = 0 3, ) натураль�
ной мощности приёмного конца, рассчитан�
ной при минимальном рабочем напряжении

( /Pнат2 = =475 280 8052 МВт): Pн = 240 МВт. Более

высокие значения активной мощности нагрузки не
рассматриваются, поскольку в этом случае полу�
волновая линия используется не в полной мере по
своему назначению. Более того, в этом случае мо�
жет оказаться целесообразнее перевод её для рабо�
ты по компенсированной схеме, представляющей
цепочку обычных компенсированных линий.

Реактивная мощность нагрузки определяется
при cos ,j = 0 9 и составляет Qн = 120 Мвар. Однако
для обеспечения допустимых уровней напряжения
в любой точке полуволновой линии может потре�
боваться дополнительное потребление реактивной
мощности либо наоборот – её выдача в узлах под�
ключения нагрузки в зависимости от расположе�
ния нагрузки, а это означает потребность в уста�
новке соответствующих устройств реактивной
мощности в нагрузочных узлах.

Расположение нагрузки в зоне со стороны прием�
ного конца линии. На рис. 3 приведена схема пита�
ния промежуточной нагрузки на расстоянии от
начала полуволновой линии. В режиме холостого
хода в конце линии (рис. 3,а) допустимый режим
обеспечивается при скомпенсированной реактив�
ной составляющей нагрузки. В режиме натураль�
ной мощности в начале линии (рис. 3,б) компенса�
ция реактивной составляющей нагрузки почти не
требуется. В обоих случаях отбор мощности осуще�
ствляется с допустимым распределением напряже�
ния вдоль полуволновой линии (рис. 3,в).
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Схема питания промежуточной нагрузки на
расстоянии 2000 км от начала полуволновой линии
приведена на рис. 4. Как и в предыдущем случае, в
режиме холостого хода в конце линии (рис. 4,а) до�
пустимый режим обеспечивается при скомпенси�
рованной реактивной составляющей нагрузки. В
режиме натуральной мощности в начале линии
(рис. 4,б) наоборот требуется увеличение потребле�
ния реактивной мощности нагрузкой. При этих ус�
ловиях удаётся осуществить отбор мощности с до�
пустимым распределением напряжения вдоль по�
луволновой линии (рис. 4,в).

Расположение нагрузки в зоне со стороны отправ�
ного конца полуволновой электропередачи. На рис. 5
приведена схема питания промежуточной нагрузки
на расстоянии 1000 км от начала полуволновой ли�
нии. В режиме холостого хода в конце линии (рис.
5,а) допустимый режим напряжения обеспечивает�
ся при скомпенсированной реактивной составляю�
щей нагрузки. В режиме натуральной мощности в
начале линии (рис. 5,б) необходима выдача реак�
тивной мощности в узле подключения нагрузки.
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Лишь при выполнении этих условий можно осуще�
ствлять отбор мощности с допустимым распреде�
лением напряжения вдоль полуволновой линии
(рис. 5,в).

На рис. 6 приведена схема питания промежу�
точной нагрузки на расстоянии 500 км от начала
полуволновой линии.

Как и в предыдущем случае, в режиме холосто�
го хода в конце линии (рис. 6,а) допустимый ре�
жим напряжения обеспечивается при скомпенси�
рованной реактивной составляющей нагрузки. В
режиме натуральной мощности в начале линии
(рис. 6,б) необходимая выдача реактивной мощно�
сти в узле подключения нагрузки уменьшается.
Выполнение этих условий позволяет осуществить
отбор мощности с допустимым распределением на�
пряжения вдоль полуволновой линии (рис. 6,в).

Расположение нагрузки в зоне средней части по�
луволновой линии. На рис. 7 приведена схема пита�
ния промежуточной нагрузки на расстоянии
1700 км от начала полуволновой линии. В режиме
холостого хода в конце линии (рис. 7,а) допусти�
мый режим напряжения обеспечивается при не�
большой компенсации реактивной составляющей
нагрузки. В режиме натуральной мощности в нача�
ле линии (рис. 7,б) ни при каких значениях реак�
тивной мощности в узле подключения нагрузки не
удаётся обеспечить допустимое распределение на�
пряжения вдоль полуволновой линии (рис. 7,г).

Лишь установка шунтирующей конденсаторной
батареи (ШКБ) на расстоянии от отправного кон�
ца линии (рис. 7,в) позволяет ввести режим напря�
жений в допустимую область (рис. 7,г).

На рис. 8 приведена схема питания промежу�
точной нагрузки в электрическом центре линии на
расстоянии 1500 км от её начала. В режиме холо�
стого хода в конце линии (рис. 8,а) для обеспече�
ния допустимого режима требуется небольшое уве�
личение потребления реактивной мощности в узле
подключения нагрузки. В режиме натуральной
мощности в начале линии (рис. 8,б) ни при каких
значениях реактивной мощности в узле подключе�
ния нагрузки не удаётся обеспечить допустимое
распределение напряжения вдоль полуволновой
линии (рис. 8,г). Как и в предыдущем случае, необ�
ходима установка шунтирующей конденсаторной
батареи (ШКБ) на расстоянии 850 км от отправно�
го конца линии (рис. 8,в) с доведением выдаваемой
мощности до 430 Мвар. Лишь в этом случае
удаётся ввести режим напряжений в допустимую
область (рис. 8,г).

Схема питания промежуточной нагрузки на рас�
стоянии 1300 км от начала полуволновой линии
приведена на рис. 9. В режиме холостого хода в
конце линии (рис. 9,а) необходима выдача сравни�
тельно небольшой реактивной мощности в узле
подключения нагрузки. В режиме натуральной
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мощности в начале линии (рис. 9,б) ни при каких
значениях реактивной мощности в узле подключе�
ния нагрузки не удаётся обеспечить допустимое
распределение напряжения вдоль полуволновой
линии (рис. 9,г). Как и в предыдущих случаях, ус�
тановка ШКБ на расстоянии 850 км от отправного
конца линии (рис. 9,в) позволяет ввести режим на�
пряжений в допустимую область (рис. 9,г).

Следует отметить, что при питании нагрузки в
зоне средней части линии требуется потребление
или выдача реактивной мощности на приёмном
конце линии в пределах 200–300 Мвар.

В режиме передачи по линии натуральной мощ�
ности следует учесть, что для допустимого уровня

напряжения в любой точке ПЭП может потребо�
ваться дополнительное потребление реактивной
мощности или наоборот – её выдача в узлах под�
ключения нагрузки в зависимости от расположе�
ния нагрузки, а это означает необходимость в уста�
новке соответствующих устройств реактивной
мощности в нагрузочных узлах.

На рис. 10 показано распределение напряжения
вдоль полуволновой электропередачи в зависимо�
сти от активной и реактивной мощности в начале
линии [1 – режим натуральной мощности: P = 892
МВт, Q = –30 Мвар; 2 – режим холостого хода:
Р = 0, Q = 0, U1500 = 31 кВ; 3 – то же: Р = 0,
Q = 275 Мвар, U1500 = 173 кВ, U2700 = 525 кВ; 4 –
то же: Р = 0, Q = 500 Мвар,U1500 = 298 кВ (уровень
напряжения в концевой зоне недопустимый); 5 –
то же: Р = 0, Q = –275 Мвар, U1500 =140 кВ,
U300 = 525 кВ; 6 – то же: Р = 0, Q = –500 Мвар,
U1500 = 264 кВ (уровень напряжения в начальной
зоне недопустимый)].

Как следует из рис. 10, потребление или выдача
реактивной мощности в начале полуволновой
электропередачи Q= ±275 Мвар в режиме холостого
хода в конце линии является обязательным услови�
ем обеспечения в «электрическом центре» средней
части полуволновой электропередачи (1500 км)
уровня напряжения 140¸173 кВ, достаточного для
осуществления промежуточного отбора мощности
тиристорным стабилизатором параметров парал�
лельно�последовательным способом. Режим напря�
жения в начальной и конечной зонах находится в
допустимых пределах.
Выводы. 1. Традиционно известны три способа

присоединения трансформаторов для промежуточ�
ного отбора мощности из полуволновой электропе�
редачи: параллельный, последовательный и после�
довательно�параллельный. Предложенные способ и
устройство на основе сильноточной электроники –
тиристорный стабилизатор параметров, позволяют
заменить три традиционных устройства и осущест�
влять промежуточный отбор в любой точке ПЭП в
различных режимах, включая предельные, к кото�
рым относятся режимы передачи натуральной
мощности и холостого хода.

2. В режиме передачи натуральной мощности
допустимый уровень напряжения вдоль линии
обеспечивается при выдаче дополнительной реак�
тивной мощности шунтирующей конденсаторной
батареей, установленной на расстоянии 850 км от
отправного конца линии при промежуточном отбо�
ре в средней части линии.

3. В режиме холостого хода потребление или вы�
дача реактивной мощности по концам линии в пре�
делах 0,3Рн линии обеспечивает уровень напряже�
ния в средней части линии (1500 км) 140¸173 кВ,
что достаточно для осуществления промежуточного
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Рис. 9

Рис. 10
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отбора мощности с помощью устройства тиристор�
ного стабилизатора параметров.
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Intermediate Power Tapping from a Half+wave Power
Transmission Line

A.V. KOBYLIN, G.I. SAMORODOV, S.M. ZIL’BERMAN, V.P. KOBYLIN, R.P. LI+FIR+SU,
D.E. AFANAS’YEV, A.M. KHOYUTANOV, and G.I. DAVYDOV

One specific feature of half�wave power transmission lines is that the voltage at the so�called “electrical
center” (1500 km) in the line middle part varies from the minimal value in the no�load mode to the
maximal value in the maximum load mode. In view of this circumstance, it is not possible to organize
parallel power tapping in the major part of the line, except for the end zones, in which such tapping is
possible.There are three known methods of connecting transformers for intermediate power tapping from a
half�wave transmission line: a parallel one (in the end zones), a series one (in the middle zone) and
series�parallel one (in intermediate parts between the end and middle zones). A new method and device on
the basis of power electronicsare considered, the use of which makes it possible to replace the
above�mentioned three conventional devices and implement intermediate tapping of power at any point of a
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half�wave transmission line in different modes of its operation, including the extreme ones. The specific
features of half�wave transmission line operating modes with supplying power to load at intermediate points
of the lineare investigated.The scheme and algorithm for calculating operating modes in a half�wave
transmission line are presented.

K e y w o r d s : half�wave power transmission line, power tapping, intermediate load, voltage operating
conditions, thyristor stabilizer of parameters
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