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О влиянии быстродействия управляемых шунтирующих реакторов
трансформаторного типа на стабилизацию напряжения

и электромеханические переходные процессы

ШАКАРЯНЮ.Г., ФОКИН В.К., ЛИХАЧЕВ А.П.

В нашей стране активно ведутся работы по соз�
данию и внедрению в высоковольтных сетях
110–750 кВ управляемых шунтирующих реакторов
(УШР) с непосредственным подключением этих
устройств на стороне высокого и сверхвысокого
напряжения.

Отечественной электропромышленностью раз�
рабатываются и изготовляются два типа УШР: на
основе подмагничивания магнитопровода транс�
форматора постоянным током (УШРП) и на осно�
ве двухобмоточного трансформатора со 100%�м со�
противлением короткого замыкания (КЗ) и с тири�
сторным управлением на стороне низкого напря�
жения 10–35 кВ (УШРТ).

В настоящее время техническими требованиями
ОАО «ФСК ЕЭС» к устройствам УШРП в части
быстродействия нормируется значение времени на�
бора (сброса) номинальной мощности устройства
не ниже 0,3 с. При этом появившиеся в последние
годы публикации [1–3] ставят под сомнение дан�
ные требования в сторону их ослабления.

В статье рассматривается возможность исполь�
зования быстродействующих УШРТ (с постоянной
времени регулирования Тр = 0,01¸0,03 с), прису�
щих устройству исходя из его принципа действия
[4–6]. При этом исследуется быстродействие
УШРТ в диапазоне 0,03¸0,9 с, что задается его сис�
темой регулирования выбором определенных пара�
метров передаточной функции регулятора.

В предлагаемой статье показано на общеприня�
той классической схеме сети влияние быстродейст�
вия управляемого реактора (особенно в комбина�
ции с БСК) на различные свойства ЭЭС с точки
зрения электромеханических переходных процес�
сов, связанных с движением роторов машин и ко�
лебаний модулей напряжений и токов. И, как след�
ствие, представлено обоснование необходимости
высокого быстродействия УШРТ для ЭЭС в целом.

Влияние УШРТ на электромагнитные переход�
ные процессы в части начальных стадий КЗ, ком�
мутаций ВЛ и субгармонических колебаний в ста�
тье не рассматривается.

Задачей исследования является оценка влияния
включенного непосредственно в сеть СВН устрой�
ства УШРТ с различным быстродействием на элек�
тромеханические переходные процессы в системе,
а именно: стабилизацию напряжения в сети и ус�
тойчивость двигательной нагрузки, динамическую
устойчивость генераторов станции и ЭЭС в целом,
демпфирование электромеханических колебаний.

Описание исходной схемы, условий и моделей СГ
и УШР. Поскольку аналитические доказательства
влияния быстродействия компенсирующих уст�
ройств на переходные электромеханические про�
цессы довольно трудоемки, то исследования
(расчёты) выполнялись в сертифицированном для
этой цели ПВК Eurostag для конкретной схемы, в
которую входят электростанция (2´ ТВВ = 800,
Тjp = 5,5 c), станционная ПС (2´ ТЦ 1000000/500)
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(рис. 1), две линии ВЛ 1 и ВЛ 2 500 кВ (провод
АС�500/64) по 300 км с компенсаторами УШР или
УШР+БСК на промежуточной ПС (узел 3) или на
шинах станции (узел 1), а также и при одновремен�
ной установке этих устройств в узлах 1 и 3;
приёмная система (узел 2) представлена шинами
бесконечной мощности (U2 = const); нагрузка – из�
меняемая в зависимости от исследуемого режима.

При отсутствии нагрузки на ПС предел статиче�
ской апериодической устойчивости рассматривае�
мой ЭЭС без УШР составляет 1450 МВт. Предел
передаваемой мощности при наличии УШР+БСК±
±180 Мвар на промежуточной ПС – 1500 МВт,
при наличии УШР+БСК±360 Мвар – 1550 МВт.

Однолинейная математическая модель УШР +
БСК. Если проводить исследование электромехани�
ческих переходных процессов в диапазоне от мил�
лисекунд до десятков секунд, то достаточно рас�
сматривать лишь силовые элементы УШР и БСК,
представленные принципиальной схемой на
рис. 2,а. При данном подходе вариация быстродей�
ствия УШРТ задается его системой регулирования
выбором определенных параметров передаточной
функции регулятора.

Основные аналитические выражения рассмат�
риваемой математической модели имеют следую�
щий вид:
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К примеру, для устройства УШР + БСК сим�
метричной мощности ±180 Мвар принцип работы
математической модели представлен в табл. 1.

В соответствии с табл. 1 в модели реализуется
изменение индуктивной проводимости в диапазоне
- £ £b bL 0 при параллельно включенной в узел не�
изменяемой ёмкостной проводимости b bC L= / 2.
Таким образом, диапазон изменения проводимости
устройства УШР+БСК составляет
- £ £ =b b b bL C L/ /2 2.

Модель системы регулирования устройства
представлена на рис. 3.

В качестве основного регулируемого параметра
режима УШР и УШР+БСК принято напряжение в
узле подключения устройства. Дополнительным
стабилизирующим каналом может быть сигнал по
изменению частоты Df сети (в месте подключения
УШР) или скольжения генератора s f f= - ном .

Модели генератора и нагрузки. Расчеты электро�
механических переходных процессов выполнены с
помощью программно�вычислительного комплекса
Eurostag. В рассматриваемой модели ЭЭС генера�
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Рис. 1. Рассматриваемая ЭЭС простой структуры

Рис. 2. Принципиальная схема замещения (а) и векторная диа�
грамма (б) устройства УШР + БСК
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тор моделируется по уравнениям Лебедева–Ждано�
ва [7, 8] с учетом АРВ пропорционального дейст�
вия (АРВ ПД) (с кратностью форсировки, равной
двум) и регулятора частоты вращения турбины.

Асинхронная двигательная нагрузка представле�
на в соответствии с [9–11]. Механический момент
торможения в модели был принят постоянным и
независимым от скольжения ротора двигателя.

Влияние УШР на стабилизацию напряжения. Ос�
новным назначением УШР являются поддержание
требуемого уровня напряжения в установившихся
режимах и воздействие на всплески напряжений в
переходных динамических процессах для стабили�
зации уровня напряжения.

Для выполнения первой функции по поддержа�
нию напряжения и компенсации зарядной мощно�
сти высоковольтной линии в установившемся ре�
жиме не требуется высокого быстродействия уст�
ройства: важно иметь необходимую установленную

реактивную мощность УШР, т.е. достаточный диа�
пазон её регулирования.

Стабилизация напряжения в динамическом ре�
жиме как вторая функция УШР – это способность
компенсатора удерживать при протекании электро�
механического переходного процесса напряжение
на неизменном уровне или в пределах задаваемого
диапазона. Здесь свойство быстродействия УШР
при наличии достаточного диапазона регулирова�
ния играет главную роль.

Быстрота восстановления напряжения в узле
сети во многом определяет способность УШР ло�
кализовать возмущение или ослабить его распро�
странение в энергосистеме.

При принятом в статье подходе к моделирова�
нию УШР в электромеханическом процессе важ�
ным показателем быстродействия является посто�
янная времени регулирования Тр, которая являет�
ся некоторой эквивалентной величиной транспорт�
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Таблица 1

Параметры
рассматриваемого

устройства

Режим работы Параметр

Проводимость Ток Мощность
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Рис. 3. Структурная схема регулятора устройства УШР или УШР+БСК



ного запаздывания в контуре измеритель– регуля�
тор–силовое устройство.

Для иллюстрации влияния компенсирующего
устройства (УШР или УШР+БСК) на стабилиза�
цию напряжения в узле 3 (рис. 1) рассматривается
возмущение в виде включения в этом же узле реак�
тивного шунта bн соизмеримой с УШР мощно�
стью. Индуктивным шунтом может быть реактор
ШР 500 кВ мощностью 180 Мвар, а емкостным –
конденсаторная батарея (КБ) аналогичной мощно�
сти. Можно имитировать ёмкостный наброс от�
ключением на приемном конце отходящей от ПС
линии 500 кВ длиной около 200–250 км.

В исходном режиме по ВЛ 500 кВ передавалась
мощность, близкая по значению к натуральной
Рл = Рнат = 900 МВт при отсутствии нагрузки на
промежуточной ПС. Напряжение в узлах 1–3 уста�
новилось на уровне 510 кВ. Параметры режима
электропередачи представлены на рис. 1. Распола�
гаемая мощность УШР+БСК на промежуточной
ПС (узел 3) была принята равной ±180 Мвар. Ус�
тавка напряжения регулятора устройства составля�
ла 510 кВ, поэтому компенсирующее устройство до
возмущения работало с нулевым током на выходе.

На рис. 4 показаны осциллограммы процессов
коммутации указанных нагрузок Qшр и Qкб.

Без компенсирующего устройства после набро�
са индуктивной нагрузки возникают провал (ска�
чок) напряжения и далее колебания его модуля с

частотой колебаний ротора эквивалентного гене�
ратора.

При Тр = 0,03 с УШР+БСК обеспечивает быст�
рую стабилизацию напряжения (кривая 4 на рис.
4,а,б). Сначала благодаря пропорциональному ка�
налу по отклонению напряжение в узле 3 восста�
навливается до значения, определённого статизмом
регулирования (Кп = 100), а затем за счёт действия
интегрирующего канала (Тинт = 0,01 с) напряжение
достигает исходного значения 510 кВ. Увеличением
Кп до 150–200 ед. и Тинт до 0,1 с можно получить
идеальную стабилизацию напряжения с длительно�
стью провала напряжения не более 0,1¸0,15 с.

При большей постоянной времени (Тр = 0,3 с)
и тех же настройках регулятора УШР+БСК проте�
кание процесса будет другим: продолжительность
провала напряжения составляет 0,5–0,7 с с дли�
тельными колебаниями напряжения, которые мож�
но частично ослабить за счет больших значений Кп
(более 100) с введением дополнительного канала
регулирования по изменению частоты Df или
скольжению генератора sг.

В целом, в условии отсутствия нагрузки, суще�
ственной разницы в стабилизации напряжения в
узле подключения при вариации быстродействия
устройства УШР нет.

Далее рассматривается влияние быстродействия
УШРТ на устойчивую работу подробной модели
нагрузки.
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Оценка влияния УШР на устойчивость двигатель:
ной нагрузки. Исследуется устойчивость асинхрон�
ной двигательной нагрузки 2´ 200 МВт, включен�
ной на ПС в узле 3 (рис. 1) через понижающий
трансформатор ТЦ�630000/500/6.

Рассматривались два типа асинхронных двига�
телей на номинальное напряжение 6 кВ: АД1 –
А4�400У�4 для привода насоса и АД2 –
4АЗМ�1600/6000�2 для привода поршневого ком�
прессора с основными каталожными данными [9,
10], приведенными в табл. 2.

В качестве возмущения рассматривалось двух�
фазное КЗ на землю на шинах 500 кВ промежуточ�
ной ПС (узел 3), что моделируется включением на
время Dtкз индуктивного шунта bкз = 0,033 См в
указанном узле со снижением напряжения в нем
до 150 кВ. В исходном режиме по ВЛ передавалась
мощность, близкая к натуральной мощность
Pл = Рнат = 900 МВт. В этом случае предельное
время отключения представленного возмущения,
при котором сохраняется устойчивая работа асин�
хронной нагрузки, составляет 0,09 с, при этом нор�
мативное значение равно 0,12 с [12]. Иллюстрация
переходного процесса для продолжительности вре�
мени КЗ 0,12 с представлена на рис. 5: после отклю�
чения КЗ из�за пониженного напряжения тормозит�
ся первый более «лёгкий» двигатель АД1, далее на�
пряжение продолжает снижаться, втягивая в тормо�
жение второй АД2, и вместе с торможением (оста�
новкой двигателей) нарушается устойчивость гене�
раторов станции и исследуемой системы в целом.

Подавить лавину напряжения и обеспечить ус�
тойчивость асинхронной нагрузки можно своевре�
менным включением в узле 3 конденсаторной ба�
тареи определённой мощности (рис. 6). Здесь БСК
мощностью 360 Мвар включается через 0,22 с по�
сле возникновения КЗ. Это предельная задержка
включения конденсаторной батареи.

На рис. 7 и 8 демонстрируется работа
УШР+БСК непосредственно по факту снижения
напряжения (без задержки) с быстродействием 0,3
и 0,03 с соответственно.

В первом случае при Тр = 0,3 с теряет устойчи�
вость (частота вращения снижается до нуля) самый
лёгкий АД1, потребляя большую реактивную мощ�
ность (рис. 7). Напряжение в узле 3 снижается до
380 кВ, при этом скольжение АД2 не достигает
критического значения и он продолжает работать
на пониженной частоте вращения. Видно, что ус�
тойчивая работа электростанции в представленном
временном диапазоне сохраняется. Таким образом,
в данном случае быстродействия УШР+БСК не�
достаточно для поддержания напряжения в рас�
сматриваемом узле и обеспечения надежной рабо�
ты нагрузки.

Что касается УШР+БСК с малой постоянной
времени Тр = 0,03 с, то, как видно из рис. 8, уст�
ройство обеспечивает и устойчивую работу асин�
хронной нагрузки, не допуская развития лавины
напряжения, и устойчивую работу генераторов
станции, и ЭЭС в целом.

Представленный пример расчета показал, что
для устойчивой работы асинхронной двигательной
нагрузки существенным фактом является быстро�
действие того устройства (УШР+БСК), которое
обеспечивает надежную работу данной нагрузки с
возможностью быстрого поддержания напряжения
и предотвращения возникновения лавины напря�
жения.

Таким образом, применение быстродействую�
щего УШРТ 0,1–0,03 с требует технического обос�
нования для каждого конкретного типа нагрузки.
Однако в общем случае, чем выше быстродействие
устройства, тем выше надежность работы потреби�
теля.
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Таблица 2

Тип
двигателя

Параметр

Номина�
льная

мощность
Рном, МВт

КПД, % cos j

Кратность
Момент

инерции,
кг×м2

Постоян�
ная

инерции
ТjS, с

Результи�
рующая
инерци�
онность*

ТjS×kпр, с

момента
пускового

токапускового
макси�

мального

А4�400У�4
(АД1)

0,63 95,1 0,88 1,0 2,6 6,4 14 0,48 0,6

4АЗМ�1600
/6000�2
(АД2)

1,6 96,6 0,89 0,9 2,0 5,2 14 0,76 1,5

* Результирующая инерционность двигателей с учётом привода учитывалась коэффициентом kпр: для АД1
kпр = 1 25, ; для АД2 kпр = 2.



Оценка влияния быстродействия УШР на дина:
мическую устойчивость генераторов в системе. Ана�
логично предыдущему разделу, в качестве
расчётного возмущения рассматривается двухфаз�
ное КЗ на землю на шинах 500 кВ ПС (узел 3). Для
чистоты эксперимента исследование проводилась
при отключенной нагрузке на промежуточной ПС
(узел 3). В этом случае при нормативном возмуще�
нии продолжительностью Dtкз = 0,12 с и при отсут�
ствии каких�либо компенсирующих устройств рас�

сматриваемая ЭЭС имеет предельную по динами�
ческой устойчивости передаваемую мощность
Рпр.дин = 1040 МВт. Тогда при оценке динамиче�
ской устойчивости ЭЭС рассматриваются два под�
хода:

возможность увеличения длительности КЗ сверх
расчётного значения Dtкз = 0,12 с за счет работы
УШР+БСК с различным быстродействием и раз�
личной установленной мощностью при условии
фиксированной предельной по динамической ус�
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Рис. 5. Переходный процесс при отсутствии компенсирующих
устройств: а – мощность шунта КЗ, См.; б – напряжение на
шинах ПС (узел 3); в – частота вращения: 1 – АД1; 2 – АД2; г
– реактивная мощность: 1 – АД1; 2 – АД2
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Рис. 6. Подавление лавины напряжения при включении кон�
денсаторной батареи мощностью 360 Мвар через 0,22 с после
отключения КЗ: а – напряжение на шинах ПС (узел 3); б –
частота вращения: 1 – АД1; 2 – АД2; в – реактивная мощность:
1 – АД1; 2 – АД2; г – проводимость БСК
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Рис. 7. «Опрокидывание» двигательной нагрузки при работе
УШР+БСК с постоянной времени регулирования Тр = 0,3 с: а
– напряжение на шинах ПС (узел 3); б – частота вращения: 1 –
АД1; 2 – АД2; в – реактивная мощность: 1 – АД1; 2 – АД2; г –
проводимость УШР+БСК
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Рис. 8. Подавление лавины напряжения с помощью
УШР+БСК с постоянной времени регулирования Тр = 0,03 с: а
– в – см. подпись рис. 7



тойчивости передаваемой мощности Рпр.дин = 1040
МВт;

возможность увеличения предельной по дина�
мической устойчивости передаваемой мощности
Рпр.дин также за счет быстродействия и установ�
ленной мощности УШР+БСК при фиксированном
значении расчётного времени КЗ Dtкз = 0,12 с.

Для рассмотрения представленных подходов
воспользуемся классической «картинкой» [7],
представленной на рис. 9, включающей в себя уг�
ловую характеристику электропередачи Рл = f ( )d и
изменение угла по ВЛ во времени dл = f t( ).

В физическом понимании процесса [7, 8] быст�
родействие работы устройства УШР+БСК может
иметь в данном процессе непосредственное влия�
ние. Так, на рис. 9 представлено изменение угла по
ВЛ при малом (1) и высоком (2) быстродействии.

Снижение выбега ротора генератора. Об эффек�
тивности действия компенсирующего устройства
при заданной длительности КЗ (в данном случае
0,12 с) и заданной передаваемой мощности по ВЛ
(Рл =1045 МВт – чуть больше предельной по дина�
мической устойчивости мощности электропереда�
чи) можно судить по «выбегу» ротора генератора
электростанции. На рис. 10 показаны осцилло�
граммы переходных процессов при отсутствии
УШР+БСК (неустойчивый режим – кривые 1), а

также при наличии на промежуточной ПС и на
шинах электростанции УШР+БСК мощностью по
±180 Мвар с разным временем регулирования:
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угла ротора во времени
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Рис. 10. Результаты исследования выбега ротора генератора: а
– скольжение (f–fном); б – угол ротора генератора; в – напря�
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быстродействии УШР+БСК 0,9 с; 0,3 с и 0,03 с соответственно



Тр = 0,9 с – предельное по устойчивости электро�
передачи быстродействие УШР (кривые 2);
Тр = 0,3 с – кривые 3 и Тр = 0,03 с – кривые 4.

Как видно, УШР+БСК с малыми постоянными
времени регулирования (особенно при Тр < 0,03–
0,1 c) позволяют существенно ограничить выбег
ротора генератора (на 20–25°) благодаря обеспече�
нию более высокого уровня напряжения в узле после
отключения КЗ (рис. 10,в, кривая 4) при практиче�
ски безынерционном, как это видно на рис. 10,г,
кривая 4, изменении проводимости устройства.

Эффективность от быстродействия УШР+БСК
0,3 с в 2 раза хуже, чем при 0,03 с, и составляет
всего 10–12°, что незначительно влияет на улучше�
ние динамических свойств электропередачи.

Таким образом, существенное ограничение вре�
мени выбега ротора генератора посредством быст�
родействующих компенсаторов 0,03–0,1 с повыша�
ет запас по динамической устойчивости ЭЭС и,
как будет показано далее, увеличивает предельное
время отключения КЗ, увеличивает предельную по
динамической устойчивости мощность электропе�
редачи, обеспечивает достаточно быстрое затухание
электромеханических колебаний после снятия воз�
мущения.

Возможность увеличения длительности КЗ. Ре�
зультаты исследования по увеличению предельного
времени КЗ представлены на рис. 11.

При одном УШР+БСК на промежуточной ПС
мощностью ±180 Мвар (кривая 1) эффект от уст�
ройства незначителен: начиная с Тр ³ 0,4¸0,3 с
длительность КЗ увеличивается на 0,01 с и дальше

остаётся неизменной (0,13 с) даже при безынерци�
онном регулировании (Тр ® 0 ).

При более мощном компенсаторе на этой ПС
±360 Мвар (кривая 3) эффект особенно заметен
при Тр £ 0,03 с, когда длительность предельного
времени КЗ увеличивается до Dtпр.кз = 0,15 с.

Такой же эффект увеличения длительности КЗ
можно получить в случае применения двух
УШРТ+БСК мощностью по ±180 Мвар на шинах
500 кВ электростанции и промежуточной ПС (кри�
вая 2).

В итоге, быстродействующие УШРТ 0,1–0,03 с
позволяют увеличить длительность КЗ на 15–25%,
что, в частности, позволяет снизить требования к
РЗА и увеличить общий уровень устойчивости
ЭЭС.

Возможность увеличения предельной по динамиче�
ской устойчивости мощности электропередачи. Рас�
четы проводились при фиксированном возмуще�
нии (двухфазное КЗ на землю на шинах промежу�
точной ПС), начиная с максимальной передавае�
мой мощности по электропередаче при отсутствии
компенсирующих устройств (Рпр.дин = 1040 МВт).
И далее, в зависимости от различного быстродей�
ствия устройств УШР+БСК мощностью 180 Мвар
на шинах промежуточной ПС и ЭС, а также увели�
ченной мощности УШР+БСК на промежуточной
ПС ±360 Мвар с дискретностью 10 МВт определя�
лась предельная по динамической устойчивости
мощность электропередачи.

На рис. 12 показана диаграмма зависимости
Рпр.дин от постоянной времени регулирования УШР.
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Рис. 11. Зависимость предельного времени КЗ от значения по�
стоянной времени регулирования УШР: 1 – при наличии
УШР+БСК только на промежуточной ПС; 2 – для двух ком�
пенсаторов на ВЛ: один УШР+БСК на промежуточной ПС и
другой УШР+БСК на шинах электростанции; 3 – при нали�
чии одного более мощного УШР+БСК на промежуточной ПС

Рис. 12. Диаграмма зависимости Рпр.дин = f(Tр) при фиксиро�
ванном расчетном возмущении: 1 – при наличии УШР+БСК
только на промежуточной ПС ; 2 – при наличии УШР+БСК
на ПС и УШР+БСК на шинах ЭС; 3 – при наличии более
мощного УШР+БСК только на промежуточной ПС



Из рис. 12 видно, что при одном компенсаторе
на промежуточной ПС Qушр+бск = ±180 Мвар пре�
дел передаваемой активной мощности по ВЛ дает
незначительный прирост (20–40 МВт) независимо
от быстродействия устройств. Ощутимым преиму�
щество быстродействующего компенсатора имеет
место при насыщении электропередачи данными
устройствами (рис. 12, кривая 2) или при большей
установленной мощности единичного устройства
(рис. 12, кривая 3): так, при Тр = 0,03 с прирост со�
ставляет 80 МВт, а при Тр = 0,3 с – в 2 раза мень�
ше.

Таким образом, использование быстродейст�
вующего устройства УШР+БСК 0,1–0,03 с в элек�
тропередаче позволяет передать больше активной
мощности в среднем на 5–10%.

Участие УШР+БСК в демпфировании электроме:
ханических колебаний. Длительное существование
электромеханических колебаний не желательно в
первую очередь из�за опасности возникновения
электромеханического резонанса в системе и ряда
других причин. Поэтому возникает вопрос о до�
полнительном использовании компенсаторов реак�
тивной мощности в аварийных и переходных ре�
жимах для уменьшения длительности интенсивных
ЭМК, обеспечивая их надежное быстрое затухание.

Компенсаторы реактивной мощности, в том
числе УШР+БСК , могут демпфировать электроме�
ханические колебания за счёт воздействия на моду�
ли напряжений в узлах их подключения. От значе�
ния напряжений зависит электрическая мощность
электропередачи, представленная, в частности, уг�
ловой характеристикой Рл= f ( )d на рис. 9,а. Ис�
пользуя характеристику динамического перехода,
можно объяснить физику демпфирования электро�
механических колебаний, применяя метод площа�
дей [7].

В данном случае для достижения эффекта демп�
фирования ЭМК наравне с основным каналом ре�
гулирования по отклонению напряжения использо�
вался дополнительный канал по отклонению непо�
средственно частоты вращения ротора генератора,
т.е. скольжения sг = f – fном.

В исходном режиме по ВЛ передавалась мощ�
ность, близкая к натуральной мощности
Pл = Рнат = 900 МВт. В качестве возмущения рас�
сматривалось двухфазное КЗ на землю на шинах
500 кВ промежуточной ПС (узел 3) при отсутствии
отбора мощности.

На рис. 13 приведены результаты переходных
процессов при отсутствии компенсаторов и при
наличии УШР+БСК мощностью ±360 Мвар.

Из осциллограммы скольжения ротора генера�
тора видно, что эффективность компенсатора с ма�
лой постоянной времени Тр = 0,03 с в части демп�

фирования колебаний очевидна. Продолжитель�
ность переходного процесса уменьшается с 9 с (без
УШР) до 1,5 с. Из осциллограмм проводимости
видно, что реакция УШР+БСК на возмущение
практически мгновенная (рис. 13,г, кривая 3), что
сопровождается в первый момент повышенным на�
пряжением (рис. 13,а, кривая 3). Диапазон регули�
рования устройства реализуется полностью.

При большой постоянной времени регулирова�
ния Тр = 0,3 с компенсатор не отрабатывает свой
диапазон регулирования: управляющие воздейст�
вия запаздывают, затухание процесса затягивается
(рис. 13,а–в, кривая 2).

Из анализа полученных результатов следует, что
для улучшения качества переходных процессов в
части демпфирования электромеханических коле�
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Рис. 13. Демпфирование колебаний ротора генератора с по�
мощью УШР+БСК: а – напряжение на шинах промежуточной
ПС (узел 3); б – угол ротора генератора; в – скольжение ротора
генератора (f –f ном); г – проводимость УШР+БСК: 1 – при
отсутствии УШР+БСК; 2, 3 – при быстродействии УШР+БСК
0,3 с и 0,03 с соответственно



баний постоянная времени регулирования компен�
саторов не должна превышать 0,1 с.

Выводы. 1. Участие УШРТ с высоким быстро�
действием в электромеханических переходных про�
цессах дает положительный эффект. Причем, чем
выше быстродействие (вплоть до 0,03 с), тем боль�
ше эффект. Никаких отрицательных влияний вы�
сокого быстродействия УШРТ на ЭЭС в части
электромеханических переходных процессов выяв�
лено не было.

2. В части стабилизации напряжения, а также
предупреждения и подавления лавины напряжения
в зависимости от состава и типа нагрузки быстро�
действующий УШРТ (0,1¸0,03 с) обеспечивает не
только более высокую надежность работы потреби�
телей, но в ряде случаев сохраняет устойчивость
данной нагрузки по сравнению с медленнодейст�
вующим компенсатором 0,5¸0,2 с.

3. Быстродействующие компенсаторы реактив�
ной мощности (Тр £ 0,1с) позволяют существенно
(на 20–25%) уменьшить выбег угла ротора генера�
тора в аварийных и переходных режимах и, следо�
вательно, увеличить запас динамической устойчи�
вости ЭЭС. В частности, увеличить длительность
отключения КЗ на 15–25% или 0,03–0,04 с сверх
расчетного значения 0,12 с, увеличить предельную
по динамической устойчивости мощность электро�
передачи на 5–10%.

4. Высокое быстродействие УШРТ позволяет
влиять на продолжительность электромеханических
колебаний, создавая в темпе переходного процесса
управляющие воздействия с работой в полном диа�
пазоне регулирования. Получаемый эффект демп�
фирования в 4–6 раз сокращает длительность кача�
ний ротора генератора.

5. Для получения существенно большего эф�
фекта от быстродействующих УШРТ мощность
данного устройства должна быть намного больше
мощности, полученной при ТЭО на основании
расчетов установившихся режимов, в частности для
наличия гарантированного регулирующего диапа�
зона для решения задачи в аварийных режимах
ЭЭС.
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About the Effect the Response Speed of Controlled Transformer:Type
Shunting Reactors Has on Stabilization of Voltage and

Electromechanical Transients

YU.G. SHAKARYAN, V.K. FOKIN and A.P. LIKHACHEV

Stabilization of voltage at the connection node, suppression of voltage collapse, transient stability of
generators, and possibility of damping electromechanical transients are investigated taking as an example a
simple electric power system (EPS) containing a controlled shunting reactor (CSR) connected directly to the
high� or extrahigh�voltage network. The CSR considered in the analysis is of a transformer type, with
thyristor control having time constant Tc varying in the range 0.03–0.9 s. The studied versions include a
unilateral�action device with reactive power absorption and a bilateral�action device constructed on the
basis of a CSR and a bank of static capacitors (SCB) (CSR + SCB), which can either absorb or generate
reactive power. For considering the above�mentioned electromechanical processes, a digital single�line
dynamic model of the transformer�type controlled shunting reactor (CSR + SCB) was considered with
addition of parallel�connected capacitive susceptance bscb.

K e y w o r d s : electric network, voltage collapse, voltage stabilization, shunting reactor, transient
stability, damping of electromechanical oscillations
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