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В настоящее время повышение эффективности
функционирования энергосистем ведущих миро�
вых стран осуществляется за счёт развития и широ�
комасштабного внедрения активно�адаптивных
электрических сетей (Smart Grid, FACTS) [1]. Од�
ними из наиболее распространенных элементов
FACTS являются фазоповоротные трансформаторы
(ФПТ). Данные устройства используются для ре�
шения широкого круга задач, в основе которого
лежит активное управление потоками мощности в
линиях электропередачи (ЛЭП), достигаемое путём
воздействия на фазовый сдвиг напряжений различ�
ных участков ЛЭП. Среди таких задач наиболее ха�
рактерными по применению ФПТ являются:

направленное перераспределение потоков мощ�
ности в сложных замкнутых электрических сетях;

увеличение пропускной способности отдельных
сечений энергосистемы;

ограничение перегрузок ЛЭП, шунтированных
ЛЭП высшего напряжения;

снижение транспортных потерь активной мощ�
ности;

повышение статической и динамической устой�
чивости энергосистемы;

удаление льда с воздушных ЛЭП.
На сегодня в мире работают более 100 ФПТ [2,

3] (Великобритания, Франция, Бельгия, Нидерлан�
ды, США и Канада). Выпускают ФПТ такие круп�
ные компании, как АВВ, Simens, General Electric,
Alstom и др. Установленные мощности устройств
варьируются в диапазоне от сотен до тысяч мега�
вольт�ампер [3]. Изменение фазового сдвига вы�
ходного напряжения практически всех эксплуати�
руемых управляемых ФПТ осуществляется регуля�

торами под нагрузкой (РПН), характеризующими�
ся сравнительно невысоким быстродействием (еди�
ницы секунд) и относительно невысокой надёжно�
стью [4]. В свою очередь, концепция активно�адап�
тивной сети предъявляет к элементам, входящим в
ее структуру, довольно жесткие требования к их ха�
рактеристикам, оказывающим непосредственное
влияние на качество управления процессами тран�
зита электроэнергии в различных режимах работы
сети. Часто такое управление должно быть быстро�
действующим и воздействовать на сеть в темпе
процесса [1].

Повысить быстродействие фазоповоротных уст�
ройств (ФПУ) можно путем применения в них
коммутаторов на силовых полупроводниковых
приборах. Динамические характеристики таких по�
лупроводниковых ключей и их высокая коммута�
ционная способность и надежность значительно
превосходят аналогичные характеристики механи�
ческих переключателей. При этом большое разно�
образие схемотехнических вариантов построения
коммутаторов на полупроводниковых силовых
ключах в полной мере отвечает широкому спектру
структур и различных схемотехнических вариантов
построения фазоповоротных устройств, имеющих
различные характеристики и функциональное на�
значение [5–9].

По режиму работы, уровням коммутируемых
токов и напряжений из полупроводниковых прибо�
ров в наибольшей степени на сегодня подходят для
построения коммутаторов ФПУ однооперационные
тиристоры, широко и успешно применяемые в та�
ких устройствах FACTS, как СТК, УПК, УШР,
вставки постоянного тока и др. В качестве примера
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на рис. 1 приведен один из возможных вариантов
схемотехнической реализации ФПУ с тиристорным
коммутатором (ТК). Этот вариант известен как
схема со средней точкой сериесного трансформато�
ра [5]. В числе её основных особенностей – неиз�
менное значение амплитуды вольтодобавочного
напряжения ФПУ при любом формируемом фазо�
вом сдвиге. Векторная диаграмма напряжений, по�
ясняющая работу данного устройства, представлена
на рис. 2.

Структура ФПУ включает три основные части
(рис. 1): шунтовой (параллельный) трансформатор
Т1, сериесный (последовательный) трансформатор
Т2 и тиристорный коммутатор UT. Фазовый сдвиг
на выходе устройства формируется путем подклю�
чения (комбинации) различного числа секций вто�
ричных обмоток шунтового трансформатора
(aN–xN, …, cN–zN), имеющих различные выход�
ные напряжения, к первичным обмоткам сериес�
ного трансформатора (B1�Y1, C1�Z1, A1�X1) с по�
мощью тиристорных мостов коммутатора (МТК).

Управление значением фазового сдвига выход�
ного напряжения ФПУ осуществляется путём из�
менения состояний тиристорных мостов. Возмож�
ные состояния тиристорных мостов коммутатора
приведены на рис. 3. Каждое плечо моста содержит
два встречно включённых тиристорных ключа, что
обеспечивает возможность двухсторонней проводи�
мости тока первичной обмотки сериесного транс�
форматора. При одновременном включении верти�
кальных плеч одной стороны тиристорного моста
(например рис. 3,а) коммутируемая им секция вто�
ричной обмотки шунтового трансформатора ис�
ключается из контура протекания тока моста и, со�
ответственно, не участвует в процессе формирова�
ния выходного напряжения ФПУ. Диагональная
коммутация плеч позволяет включать соответст�
вующую секцию вторичной обмотки шунтового
трансформатора в контур первичной обмотки сери�
есного трансформатора согласно (рис. 3,б) и
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Рис. 1. Функциональная схема ФПУ с тиристорным коммутатором

Рис. 2. Векторная диаграмма напряжений ФПУ
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встречно (рис. 3,в). Такой мостовой коммутатор
позволяет при неизменной мощности и конструк�
ции электромагнитных элементов ФПУ обеспечи�
вать симметричное формирование как положитель�
ных, так и отрицательных углов фазового сдвига.
Другие комбинации включения плеч мостов недо�
пустимы, поскольку приводят к КЗ секции вторич�
ной обмотки шунтового трансформатора.

Если, например, каждая фаза вторичной обмот�
ки шунтового трансформатора имеет по четыре
изолированных секции, коммутируемых четырьмя
тиристорными мостами, то за счёт описанных
выше свойств тиристорных мостов в каждом на�
правлении (положительном либо отрицательном)

обеспечивается 24 ступеней фазового сдвига (т.е.
16 с учётом нуля). При соотношении чила витков
секций вторичной обмотки шунтового трансфор�
матора 1:2:4:8 обеспечивается равномерное измене�
ние фазового сдвига между соседними ступенями.

При аналогичной конструкции вторичной об�
мотки шунтового трансформатора применение
РПН позволило бы получить всего по четыре сту�
пени изменения фазового сдвига в каждом направ�
лении. Таким образом, мостовой коммутатор по�
зволяет добиться существенно более высокой дис�
кретности изменения фазового сдвига ФПУ.

Полное изменение угла фазового сдвига на вы�
ходе ФПУ по каждой фазе, достигаемое за счёт из�
менения состояний тиристорных мостов, в пре�
дельном случае может быть реализовано на одном
периоде сетевого напряжения, что не превышает
20 мс. При этом максимальное число коммутаций
тиристорных ключей коммутатора не лимитирует�
ся, что позволяет существенно улучшить показате�
ли надёжности устройства в целом.

Совокупность рассмотренных особенностей
ФПУ с тиристорными коммутаторами, включаю�
щая высокое быстродействие, высокую дискрет�
ность изменения фазового сдвига, повышенную
надежность, даёт возможность формировать прак�
тически любой закон изменения фазового сдвига
напряжения на выходе ФПУ. В конечном счете,
это позволяет получить качественно новые харак�
теристики ФПУ, необходимые для использования
устройства в активно�адаптивных электрических
сетях.

Для практической реализации потенциальных
возможностей ФПУ с тиристорным коммутатором
требуются современные подходы к проектирова�
нию как силовой схемы преобразователя, так и его
системы управления. Одной из важнейших задач,
решаемых на этапе проектирования, прежде всего
является обеспечение высокой надежности работы
тиристорного коммутатора в условиях непрерывно
изменяющегося режима работы сети. При этом ос�
новная ответственность за обеспечение надёжно�
сти, в отличие от широко применяемых ФПТ с
РПН, возлагается не только на конструктивные
особенности силового электромагнитного оборудо�
вания ФПУ, но и на меры по эффективному
управлению тиристорным преобразователем в раз�
личных режимах его работы. Как показывает ана�
лиз, надежное переключение тиристорного комму�
татора можно реализовать лишь с учетом электро�
магнитных процессов, происходящих в сети и
трансформаторах ФПУ [10–12]. При этом форми�
рование управляющих воздействий на тиристор�
ный преобразователь должно осуществляться с ис�
пользованием информации о мгновенных значени�
ях токов и напряжений на каждом периоде работы
сети.
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Рис. 3. Состояния тиристорных мостов ФПУ



В результате, структура и алгоритмы работы
системы управления ФПУ с тиристорным коммута�
тором значительно усложняются. Задачи, решае�
мые системой управления, становятся комплекс�
ными, многофункциональными и многокритери�
альными. При этом сама система должна быть
цифровой, работать в режиме реального времени и
отслеживать состояние ФПУ на каждом периоде
работы сети. К основным функциям системы
управления можно отнести:

надежное переключение тиристорных мостов
коммутатора в процессе изменения выходного со�
стояния устройства;

реализация различных законов управления
ФПУ в соответствии с требованиями и текущим
состоянием энергосистемы;

осуществление диагностики и защиты устройст�
ва в различных критических режимах работы.

Достижение высокой надежности работы тири�
сторного коммутатора при работе ФПУ в различ�
ных схемно�режимных ситуациях сети обеспечива�
ется, прежде всего, реализацией надежной комму�
тации тиристорных ключей в мостах коммутатора.
Детальный анализ процессов коммутации тиристо�
ров в тиристорных мостах ФПУ, проведенный с
целью определения требований к обеспечению на�
дежного процесса регулирования фазы выходного
напряжения ФПУ, выявил определенные ограниче�
ния, накладываемые на интервалы времени в пре�
делах одного периода работы сети, когда переклю�
чения мостов можно гарантированно осуществлять
[10,12]. На эти ограничения влияют факторы:

режим работы линии (фазовый сдвиг между то�
ком и напряжением и их абсолютные значения), в
которой установлен ФПУ;

время восстановления запирающих свойств ти�
ристоров коммутатора;

электромагнитные процессы в шунтовом транс�
форматоре на интервале коммутации, связанные с
процессами переключения одной или нескольких
секций его вторичных обмоток;

реальные физические параметры шунтового
трансформатора;

начальное и конечное значения угла фазового
сдвига при переключении ФПУ.

Таким образом, необходимые изменения фазо�
вого угла ФПУ можно осуществлять лишь в опре�
деленные (разрешенные) интервалы времени. По
существу это является следствием того факта, что
применяемые ключевые приборы не являются иде�
альными и требуются определенные условия для их
переключения. Длительность этих интервалов на
периоде работы сети меняется в зависимости от ре�

жима работы линии (угла сдвига фаз между напря�
жением и током в линии), начальных и конечных
углов регулирования ФПУ. Система управления
должна непрерывно отслеживать режим работы ли�
нии и определять временные интервалы для безо�
пасного переключения тиристорных мостов на ка�
ждом периоде работы сети в соответствии с необ�
ходимым изменением угла ФПУ [13]. Таким обра�
зом, уже на этапе проектирования алгоритмы рабо�
ты СУ ФПУ должны разрабатываться с учётом воз�
можности адаптации устройства к любым возмож�
ным состояниям сети.

Благодаря наличию у ФПУ с тиристорным ком�
мутатором широких функциональных возможно�
стей, в частности высокой дискретности измене�
ния фазового угла, в процессе переключения появ�
ляется возможность выбора наиболее рационально�
го пути (маршрута) движения системы из началь�
ного состояния (с текущим значением угла сдвига
ФПУ) в заданное конечное (с заданным новым
значением угла сдвига ФПУ). При этом критерии
выбора маршрута переключения углов фазового
сдвига ФПУ в процессе управления могут быть
различны. Они могут базироваться на различных
требованиях:

максимально быстрой, медленной или заданной
оператором динамики отработки ФПУ внешних
управляющих воздействий. Это требование может
вытекать из анализа переходных процессов в ли�
нии при изменении фазового сдвига ФПУ;

минимального негативного воздействия на ре�
сурс силового оборудования ФПУ в переходном
процессе;

отработка системой управления заданного
функционала при работе ФПУ по различным сце�
нариям (например, режим ограничения тока в ли�
нии, оптимизации транзитных потерь в линиях,
управления перетоками в сечениях ЕНЭС и т.д.).

В зависимости от выбранной стратегии система
управления будет реализовывать различные алго�
ритмы управления тиристорным коммутатором,
что, в конечном счете, будет определять маршрут
движения системы из одного состояния в другое
[11, 13].

Последняя, диагностическая, функция системы
управления необходима из�за наличия в тиристор�
ном коммутаторе быстродействующих полупровод�
никовых приборов (тиристоров), включенных, как
правило, группами (последовательно) ввиду отно�
сительно высоких напряжений на вторичных об�
мотках шунтового трансформатора. При разработке
коммутатора учитывается, что, хотя выход из строя
одного или нескольких приборов в группе не при�
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водит к фатальным последствиям и отказу ФПУ,
важно обеспечить своевременную диагностику,
контроль и соответствующее управление коммута�
тором. Кроме того, необходимо также обеспечи�
вать надежную и устойчивую работу устройства
при различных аварийных режимах как линии
электропередачи, так и внутри самого ФПУ. В этих
режимах система управления должна обеспечивать
своевременное диагностирование аварийной ситуа�
ции и формирование соответствующего управляю�
щего воздействия на коммутатор. Для реализации
этой функции система управления должна иметь
широкую сеть обратных связей на базе датчиков
тока и напряжения, расположенных в соответст�
вующих цепях преобразователя.

Благодаря большим вычислительным мощно�
стям и быстродействию современные цифровые
микропроцессорные системы позволяют успешно
реализовывать одновременное выполнение всех от�
меченных функций системы управления ФПУ в ре�
жиме реального времени. Поэтому комплексное
решение отмеченных задач с аппаратной точки
зрения не представляет на сегодня существенной
технической сложности.

Ввиду того что мощности ФПУ для конкретных
применений в энергетических системах составляют
десятки, сотни и даже тысячи мегавольт�ампер, ис�
следование электромагнитных процессов в ФПУ и
отладка алгоритмов работы их систем управления в
полном объеме непосредственно на объекте уста�
новки не представляются возможными. В этом слу�
чае разработке конструкторской документации на
силовое оборудование и программно�аппаратное
обеспечение ФПУ должен предшествовать боль�
шой объем математического моделирования и экс�
периментальных исследований электромагнитных
процессов на физических моделях. Для этих целей
в ОАО «ЭНИН» была создана физическая модель
ФПУ с тиристорным коммутатором и микропро�
цессорной системой управления. Физическая мо�
дель позволила выявить, проверить и отработать
основные принципы и особенности управления ти�
ристорным коммутатором для применения в соста�
ве ФПУ.

Для эффективного использования ФПУ с тири�
сторными коммутаторами в энергосистеме их
управление должно осуществляться в режиме ре�
ального времени (в темпе процесса) с учетом ин�
формации о текущем состоянии энергосистемы и
задания законов регулирования ФПУ в каждом
конкретном случае, определяемом режимом работы
сети. При работе в нормальных и ремонтных режи�
мах во многих случаях высокое быстродействие

ФПУ может и не потребоваться. Однако в аварий�
ных режимах и других предельных ситуациях такие
ФПУ позволяют осуществлять управление процес�
сами в линии электропередачи на каждом периоде
работы сети. Это может быть использовано, напри�
мер, для быстрого ограничения тока в линии элек�
тропередачи в послеаварийных схемах сети. Реак�
ция ФПУ с тиристорным коммутатором на резкое
возрастание тока в линии может быть более быст�
рой, чем реакция систем противоаварийной защи�
ты.

В заключение подчеркнем, что замена электро�
механического переключателя отпаек обмотки
шунтового трансформатора на полупроводниковый
коммутатор приводит к качественному изменению
характеристик ФПУ. При этом проектирование та�
ких устройств должно базироваться на силовой по�
лупроводниковой электронике и цифровых систе�
мах управления. Эти технологии, в конечном счете,
и определяют результирующий высокий техни�
ко�экономический эффект.

Получить максимальный эффект от использова�
ния ФПУ с тиристорными коммутаторами в элек�
троэнергетической системе возможно лишь в соче�
тании с современными системами мониторинга
процессов в ВЛ, позволяющими оперативно отсле�
живать состояние сети и определять необходимые
требования по управлению состоянием ФПУ в ре�
жиме реального времени. Активно внедряемые се�
годня цифровые подстанции предполагают нали�
чие комплекса необходимого оборудования как для
мониторинга процессов в ВЛ, так и для формиро�
вания сигналов оптимального управления всем
оборудованием подстанции, в том числе и ФПУ. В
данных условиях ФПУ с ТК будет являться как раз
тем гибким инструментом управления, который
необходим для активно�адаптивных сетей.
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