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Промежуточные энергосистемы (П ЭС), расположенные по трассе 
дальних Л Э П  переменного тока, могут выступать в качестве основных 
или дополнительных регулируемых источников реактивной мощности 
(П Р М ). Важным условием повышения эффективности этих функций яв­
ляется правильный выбор законов регулирования по отклонениям ре­
жимных параметров, или основного регулирования, генераторов ПЭС и 
определение долевого их участия в регулировании напряжений на линии 
в составе других ИРМ .

Рассматриваются общие закономерности и ограничения, обусловли­
вающие решение этих вопросов. В основу методики положено зам ещ е­
ние всех элементов, подключенных в промежуточных точках ЛЭ П , ста ­
тическими характеристиками реакции на внешние возмущения.

Существующие рекомендации по выбору законов основного регули­
рования промежуточных П Р М  касаются синхронных и статических ком­
пенсаторов [1, 2]. Они сводятся к тому, что в качестве параметров ,регу­
лирования по отклонению должны выбираться напряжения на выводах 
И Р М  или в узле подключения трансформатора связи к линии. Мнения 
этих авторов относительно эффективности регулирования по другим ре­
жимным параметрам расходятся.

Известно, что действие основного регулирования направлено на 
поддержание напряжений и повышение пределов передачи мощности 
по условиям апериодической устойчивости. В работах [3,4] показано, 
что соответствующим подбором законов регулирования И Р М  в проме­
жуточных точках Л Э П  можно добиться неограниченного повышения 
нагрузки линии с сохранением апериодической устойчивости при доста­
точной мощности П РМ . При этом во всех точках линии с равномерно 
распределенной компенсацией может быть достигнуто равенство напря­
жений. М аксимальная мощность линий с конечным числом промеж у­
точных И Р М  ограничивается обеспеченностью реактивной мощности, 
перенапряжениями и условиями колебательной неустойчивости.

Очевидно, что из множества возможных зависимостей P  (б, (J) и, 
соответственно, множества законов основного регулирования генерато­
ров ПЭС следует осуществлять такие, которые удовлетворяли бы тре­
бованиям экономического распределения напряжений по линии, устой­
чивости работы электропередачи и целого ряда условий и ограничений, 
в том числе и внутри ПЭС.
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Требования к распределению напряжений вдоль компенсированных 
длинных линий по условиям максимального к.гі.д. изложены в [5 ,6].

Если ввести требование максимального увеличения статического 
предела мощности по линии при ограниченных ресурсах реактивных 
мощностей ПЭС, то жесткое регулирование напряжений в узлах их 
присоединения может оказаться не наилучшим решением. Реализацией 
определенных законов основного регулирования генераторов ПЭС м ож ­
но добиться большего возрастания транзитной мощности при отсутствии 
самораскачивания. Однако вместе с мощностью будут возрастать на­
пряжения в узлах примыкания ПЭС. Так, сбалансированная по актив­
ной и реактивной мощностям ГІЭС, примыкающая к середине идеализи­
рованной линии / , =  120° при постоянных напряжениях по концам, позво­
ляет осуществить передачу натуральной мощности по линии с запасом 
11 % по условиям статической устойчивости, если напряжение в узле 
примыкания поддерживается постоянным ( U = I =  пост.). Величина ре­
гулировочного потока реактивной мощности от ПЭС, обеспечивающая 
этот запас, составляет 0,5 P нат. Такой же регулировочный поток дает 
возможность увеличить запас до 32,5%, если поддерживать угол по ли­
нии постоянным (б =  А, =  пост.). При этом зависимость напряжения в 
узле примыкания от передаваемой по линии мощности аналогична полу­
волновому режиму линии до полного расхода регулировочного потока 
реактивной мощности (рис. 1).

!----1-------- 1-------- 1-------- 1-------- і_____ i_____ i0,35 0JO 0,95 (,00 1/OS +0 IT

I 1-------- 1-------- 1-------- 1-------- 1-------- 1-------- 1
0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 U

Рис. 1. Зависимости P(S) и P(U) (показано 
штрихом) при Q пэс макс. =  0,5 P нат. a) А, =  60°; 
/ .— U - X =  пост., 2.—6 =  ТО=пост.; б) то же

при А, =  120°
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По мере ослабления жесткости поддержания угла передачи запас 
статической устойчивости уменьшается. В линиях с волновой длиной до 
90° запас статической устойчивости одинаков при выполнении обоих 
условий, если величина регулировочного потока реактивной мощности 
ПЭС ограничена. Однако при выполнении условия ô = 7 = пост, регули­
ровочный лоток расходуется полностью при меньших значениях переда­
ваемой по линии мощности, чем при условии L = I =  пост, (точки й\ И CL2 
на рис. 1, а ) .

Дальнейш ее увеличение транзита мощности по линии до предела 
происходит за счет возрастания угла при постоянной величине реактив­
ной мощности ПЭС. В таблице представлены граничные значения вол­
новых длин ЛЭП , при которых полный расход регулировочного потока 
ПЭС соответствует одинаковым значениям активной мощности линии. 
Последние для граничных волновых длин являются одновременно апе­
риодическими пределами передаваемой мощности.

Т а б л и ц а  1

М аксимальная величина регулировочного потока
от ПЭС 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Граничная волновая длина линии 90,0 88,5 86,0 83,0 80,0
Апериодический предел передачи мощности 1,00 1,22 1,34 1,46 1,54

В связи с этими особенностями может оказаться целесообразным 
введение комбинированного (ступенчатого и непрерывного) регулиро­
вания потока реактивной мощности от ПЭС. В пределах эксплуатацион­
ных ограничений ступенчатое регулирование будет осуществлять эко­
номическое распределение напряжения по линии, а непрерывное — дей­
ствовать на повышение запасов статической устойчивости в пределах 
технических ограничений.

Все режимные параметры, гю которым может осуществляться ос­
новное регулирование генераторов Г1ЭС, условно разделяются на две 
группы: внутренние и внешние. Внутренние параметры (модули напря­
жений и токов, потоки мощностей, внутренние относительные углы, а 
такж е модуль напряжения в узле примыкания ПЭС) представляют со­
бой совокупность, относящуюся только к элементам ПЭС. Остальные 
режимные параметры являются внешними. К ним же относятся фазы 
напряжений, токов и э .д .с .  внутри ПЭС. !

Реакцию ПЭС на стационарное приращение того или иного режим­
ного параметра передачи удобно характеризовать отклонениями актив­
ной и реактивной мощностей ГІЭС в узле примыкания и обобщенными 
коэффициентами влияния или крутизны [8].

Д ля схемы (рис. 2) уравнения регулирования ПЭС можно запи­
сать так:

AP4 =  2  ^
п

AQ4 =  ^ q nA n ,
п

где
AP4, AQ4 — приращения мощностей ПЭС;

П — режимный параметр передачи;
Pm Qn — коэффициенты крутизны активной и реактивной мощно­

стей ПЭС по соответствующему параметру П.
Коэффициенты рп, q n [Yl +  U f )  обусловлены основным регулирова­

нием генераторов ПЭС по внешним параметрам и, если последнего нет,
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равны нулю. Коэффициенты pu4, qn4 при любых законах регулирования 
отличаются от нуля, если не поставлено специальное условие, приводя­
щее их к нулю.

Построение функций P ( ô і) и P(U4) путем последовательного утя­
желения режима передачи при разных законах регулирования возбуж ­
дения генераторов ПЭС требует большой вычислительной работы даж е 
для простейшей схемы, показанной на рис. 2. Можно ограничиться вы­
яснением направлений и значений линейных приращений этих функций, 
которые определяются знаком и величиной полных производных исход- 

d P  d P  гт
ного режима и -jjj  • При этом одновременно контролируется апе­
риодическая устойчивость исходного режима по знаку свободного члена 
характеристического уравнения.

гг d P  d PД ля определения производных и приложим небольшое
стационарное возмущение AP к валу ротора удаленного генератора. 
В силу равенства механического и электромагнитного моментов на валу 
генератора в стационарных режимах приращение AP можно выразить 
через режимные параметры передачи следующим образом:

(2)

Уравнения балансов активной и реактивной мощностей в узле при­
мыкания ПЭС после линеаризации приобретают следующий вид:

Л Р41 + A P 42 +  AE4=O, (3)

AQ4I+ A Q 42 + A Q 4-O .  (4)
Выразим приращения мощностей в уравнениях (3), (4) через те же 

параметры, что и в (2). В результате получим:
дГідР_

дЪ(-¾-1- 2 рп + - ) а з і + (  
п
, IdPil I д Р і 2  , у

+  [ щ + ш :  +  Z p n

п

JdQ il , у  <ЭП\ Л8 , Jd Q il̂ Q 42 у  ^ П \ л й
\ l s 7  +  2л Чп-щ-)Ao1 +  U 7 +  ^ 5-  + Z eI n t f  Ao4 +

7  +  2 рп+ а 8 * +
П

(5)

dQ+ \ Ѣ + дФ  + Ъ < іпж г)ж  = о.Ictfy4 д и л (6)
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П равая часть системы уравнений (2,5,6) не равна нулю, так как 
приложено возмущение А Р. Решив эту систему относительно Абі и A U4, 
получим:

Д §  I =  E a p ' Ю

ALZ4= +  AZj- (8)

Переходя к бесконечно малым приращениям, преобразуем (7) и (8) 
к следующему виду:

■ ^  =  Е  (9)Obl D’ ’

AJL _  d o )
d U 4 D ” *

Очевидно, что определитель D в (7— 10) является свободным чле­
ном характеристического уравнения электропередачи при ее работе на 
шины бесконечной мощности, если APB удаленного генератора отсут­
ствует или учитывается упрощенно. Определители Dr и D"  являются 
алгебраическими дополнениями от D.

Следует отметить, что коэффициенты крутизны активной мощности 
ПЭС рп обусловлены статическими характеристиками активной мощно­
сти нагрузок и, как правило, значительно меньше соответствующих 
коэффициентов дп.

Pn /  Qn-
Рассмотрим влияние законов основного регулирования генераторов 

ПЭС по внутренним и внешним (Р 4Ь ôi, ô4) режимным параметрам на 
апериодическую устойчивость электропередачи и на взаимосвязь между 
приращениями передаваемой по линии мощности AP7 угла Aôi и напря­
жения AU4 (рис. 2).

Принимая AP4= P n -O , преобразуем производные (9, 10) к следую­
щему виду:

d P  D  А  +  QuiDi +  +  +  <7p4iA

d h  D  P 0 -F W A  +  Qft\D 2 +  ЯьіРз +  ?P4iP4

d P  _  D   P o  +  Q uiD i +  Я ь\Р^  +  Qb4D 3 +  QpixD 4c

d U 4 D  D0 ^u4D 1 +  QfglD2 4 -QfS4P 3 4~ Qp41P 4

(ID

(12)

где
D u D [ , D[ ( / = 0 ,  I,  2, 3, 4 ) — коэффициенты исходного режима. 
При отсутствии основного регулирования генераторов Г1ЭС по

внешним параметрам выражения (11, 12) приобретают более простой
вид:

рР __ D_ P o  4  QrU4P i  п
л  -  p ’ - r ;  T w V  (13)

dP  _Р_ Po 4- Qfu4P 1 .
ä U < - D " - D'Q+ q J ) ^  (14)

d PПоскольку D 1 = O ,  производная линейно зависит от qui

d P

d U i Do 
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Если коэффициент крутизны реактивной мощности ПЭС по напря­
жению стремится к предельным значениям ( ± œ  ), то будем иметь

dP_
d \

=  Dl
qUà~* =F оо D 1 (16)

d PВ зависимости от знаков коэффициентов D{ и D6y производная
стремится либо к ( +  оо) ,  либо к ( ±  оо ). В обоих случаях условие 
qO4-+ + оо соответствует результату U6. -> пост.

JT- D,Как показали выполненные расчеты, отношение -т- равно частной

д Рпроизводной наиболее слабого участка ЛЭГ1. Если эквивалентная
волновая длина хотя бы одного участка находится во второй четверти 
(9 0 °< а э <180°), то во всех режимах

W < 0 ;  D1 < 0 ;  >  О,
D\

что служит признаком неустойчивости.
d PИз (16) следует, что критерий статической устойчивости вида ^

может принимать положительные значения и при положительных, и при 
отрицательных коэффициентах крутизны #u4. В условиях, когда на к а ж ­
дом из участков X3 <90°, имеется лишь небольшой отрезок оси #U4, г д е  
свободный член D  и алгебраическое дополнение Dr не совпадают по

d P  ,  пзнаку и <  и.
Однако как видно из (13) и (14), свободный член характеристиче­

ского уравнения положителен только при
qu4 * D1 +> D0 . (Iz)

d PДиапазон значений #U4, при которых gg“ >  О, но D < 0 ,  располо­
жен на отрицательной полуоси #U4 во всех режимах от D =  O до пре­
дельной загрузки наиболее слабого участка, если с помощью ступенча­
того регулирования напряжение поддерживается на уровне номиналь­
ного. Специальная проверка характеристического уравнения показала, 
что в этом диапазоне значений #U4 электропередача может работать 
устойчиво только при безынерционном промежуточном присоединении. 
В частности, если вместо ПЭС подключена батарея статических конден­
саторов, настраивающая электропередачу на полуволновой режим х 
обладающая, как известно, отрицательным коэффициентом крутизны, то 
вместе со свободным членом все коэффициенты характеристического 
уравнения приобретают отрицательный знак. В зависимости от режима 
передачи и настройки регуляторов удаленной станции корни такого 
уравнения могут не иметь положительных вещественных частей. При 
подключении инерционного присоединения старший коэффициент х арак ­
теристического уравнения не зависит от коэффициентов крутизны и, 
если он имеет положительный знак, то условие D < 0  служит признаком

d p ^  глнеустойчивости даж е при >  0.
Нетрудно проверить, что при условии D < 0 приращения активной 

мощности AP и напряжения AU4 совпадают по знаку. Поэтому с помо­
щью инерционного присоединения с основным регулированием только по 
внутренним параметрам невозможно получить устойчиво работающую 
электропередачу, у которой с увеличением передаваемой активной мощ­
ности возрастало бы напряжение в узле примыкания и, следовательно,
7 Заказ 9811 Qj



невозможно реализовать такие решения, как настройка на полуволну, 
компенсация режима и им подобные. Этот вывод справедлив для пе- ' 
редач с одним промежуточным присоединением, у которых волновая 
длина каждого участка не превышает 90° и согласуется с аналогичным 
выводом в [7].

Таким образом, из условий статической устойчивости при основном 
регулировании генераторов по внутренним параметрам от одной ПЭС 
можно требовать только увеличения положительных значений коэффи­
циента крутизны Qua1 что равносильно требованию наиболее жесткого 
регулирования напряжения в узле примыкания.

Следует отметить, что возможности ПЭС по увеличению коэффи­
циента крутизны <7u4 весьма ограничены. Если не проводить специаль­
ных мероприятий (например, компенсацию сопротивления связи между 
ПЭС и Л Э П ), то «приблизить» точку постоянного напряжения внутри 
ПЭС к узлу примыкания можно только с помощью APB генераторов. 
Однако с «удалением» точки постоянного напряжения от выводов вы­
деленных для этой цели генераторов увеличивается зависимость гене­
раторных напряжений от режима передачи, которая в основном и огра­
ничивает возможности жесткого регулирования в узле примыкания. Так, 
изменение потока реактивной мощности присоединения в обоих направ­
лениях в пределах номинальной мощности трансформатора связи обе­
спечивается за счет отклонений напряжения на выводах со стороны ПЭС 
в пределах Д U3= ±  ик %, если при этом t /4 =  nocT. =  l, P 4 =  O (рис. 2).

Участие ПЭС в регулировании напряжения на линии существенно 
увеличивается при введении РП Н  у трансформатора связи, позволяю­
щего дискретно изменять поток реактивной мощности. Если допустить 
зависимость напряжений на выводах генераторов ПЭС от коэффициента 
трансформации трансформатора связи, то можно значительно увеличить 
жесткость регулирования напряжения в узле примыкания, выбрав его 
в качестве параметра основного регулирования выделенных генерато­
ров. Если ик = 12%, то изменением коэффициента трансформации в 
пределах + = 0 , 8 6 — 1,18 можно добиться U3= пост. =  1 при таких же ус­
ловиях, что и выше.

Дальнейшее исследование показало, что законы основного регули­
рования по углам 0і и 04 идентичны по воздействию на статическую 
устойчивость и напряжение в узле примыкания. Оба закона с разной 
степенью воздействия позволяют получить устойчивую (D > 0 )  пере­
дачу, у которой увеличение транзитной активной мощности сопровож­
дается подъемом напряжения в узле примыкания. При этом возникают 
более сложные затруднения с регулированием напряжений на выводах 
генераторов ПЭС и в узле примыкания. Величина потока реактивной 
мощности от ПЭС и напряжение в узле примыкания определяется уг­
лом передачи, и поэтому применение РП Н  трансформатора связи мало­
эффективно для их регулирования. Эффект от переключения ответвле­
ний трансформатора проявляется в виде некоторого изменения коэффи­
циентов крутизны реактивной мощности ПЭС по углам ôi и ô4 и, соот­
ветственно, жесткости регулирования этих углов, а также в виде изме­
нения напряжения на выводах трансформатора связи со стороны ПЭС.

Каскадное подключение дерегулируемых компенсирующих уст­
ройств с целью регулирования напряжения в узле примыкания такж е не 
дает желаемого эффекта, так как такое подключение приводит к изме­
нению угла передачи, а ПЭС, восстанавливая угол, восстанавливает 
суммарный поток реактивной мощности присоединения и напряжение 
в узле примыкания. Поэтому при широких пределах изменения актив­
ной мощности линии требуются нелинейные зависимости реактивной 
мощности ПЭС от углов передачи. Такие зависимости могут быть осу-
98



ществлены с помощью переключения установок измерительных элемен­
тов APB генераторов ПЭС, регулирующих угол передачи, в зависимости 
от передаваемой гго линии активной мощности.

Интересные свойства приобретает электропередача при основном 
регулировании генераторов ПЭС по активной мощности линии. Свобод­
ный член характеристического уравнения не зависит от действия про­
порциональных APB по внешним возмущениям, так  как при его опре­
делении последние не принимаются во внимание. В силу этого коэффи­
циент крутизны <7Р4і ие оказывает какого-либо влияния на величину 
свободного члена, если не учитываются потери активной мощности в 
электропередаче, так  как  при этом AP4I =  — А Р. При учете потерь сво­
бодный член слабо зависит от qp41. 

n  dP УРПолные производные ^  и m- jjj  связывают приложенное возмуще­
ние с приращениями режимных параметров передачи и поэтому в зн а ­
чительной степени зависят от qp41. Основное регулирование генераторов 
ПЭС по отклонению активной мощности линии дает возможность полу­
чить переход от одного установивш егося-режима передачи к другому

d P  d P  üпри положительных значениях производных и -щ - . Вполне воз­
можно, что свободный член характеристического уравнения станет отри­
цательным не доходя до нового установившегося режима.

В ы в о д ы

1. В линиях с волновой длиной до 90°+80° регулирование угла пе­
редачи и регулирование напряжения в узле примыкания с помощью 
ПЭС, подключенной в середине линии, дают одинаковый эффект по 
улучшению статической устойчивости передачи, если ресурсы ПЭС ог­
раничены пределами 0 + 2  Р нат. Ж есткость регулирования угла таких 
передач не долж на быть большой, с тем чтобы уменьшить зависимость 
напряжения в узле примыкания от передаваемой по линии мощности.

2. В линиях с волновой длиной от 90°+ 80° до 180° при таких же ус­
ловиях регулирования угла передачи с помощью ПЭС дает возмож ­
ность увеличить запас статической устойчивости. При одинаковых ресур­
сах реактивной мощности ПЭС запас увеличивается с возрастанием 
идеализированной линии и усилением жесткости регулирования угла пе­
редачи.

3. Основное регулирование генераторов ПЭС по активной мощности 
линии малоэффективно для повышения уровня статической устойчиво­
сти передачи несмотря на то, что позволяет в принципе получить любые 
зависимости угла и напряжения в узле примыкания от передаваемой по 
линии мощности.

4. Отклонения напряжения на выводах трансформатора связи со 
стороны ПЭС, обусловленные изменением потока реактивной мощности, 
регулирующего напряжение в узле примыкания могут быть скомпенси­
рованы с помощью РП Н . Отклонения напряжений на обеих сторонах 
трансформатора связи, имеющие место при регулировании угла пере­
дачи, могут быть скомпенсированы в результате совместного примене­
ния РП Н  трансформатора связи и переключения уставок измеритель­
ных элементов APB генераторов ПЭС, регулирующих угол.

5. При отсутствии основного регулирования генераторов по внеш­
ним параметрам невозможно получить с помощью одной ПЭС устойчиво 
работающую электропередачу, у которой приращения активной мощно­
сти линии и напряжения в узле примыкания имеют одинаковый знак.
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