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Авторское резюме 
 

Состояние вопроса: Сосредоточенные управляемые устройства продольной компенсации позволяют повысить 

предел передаваемой мощности и устойчивость сети в целом, однако результаты исследований таких ученых, 
как В.А. Веников, В.А. Строев, Ю.Г. Шакарян, В.К. Фокин, свидетельствуют о том, что применение данных уст-
ройств может приводить к недопустимым перенапряжениям на их выводах и колебательным нарушениям стати-
ческой устойчивости. Для стабилизации уровней напряжения обычно устанавливаются шунтирующие реакторы 
без возможности регулирования, что отрицательно сказывается на пределе передаваемой мощности. Таким об-
разом, необходимо оценить эффективность применения шунтирующих реакторов как в дискретном, так и в 
управляемом исполнении для стабилизации уровней напряжения, и их влияние на устойчивость системы. 
Материалы и методы: Использованы метод первого приближения А.М. Ляпунова, метод Ньютона, метод 

D-разбиения по одному параметру, а также критерий устойчивости П.С. Жданова. 
Результаты: Дан анализ влияния дискретного и плавного регулирования мощности шунтирующих реакторов на 

предел передаваемой мощности. Их применение увеличивает предел до 10 %, приводит к выравниванию уров-
ней напряжения в сети и улучшает устойчивость электроэнергетической системы. 
Выводы: Выбор количества шунтирующих реакторов при дискретном регулировании, а также закона регулиро-

вания при плавном регулировании необходимо производить исходя из условия обеспечения приемлемых уров-
ней напряжения на выводах устройства продольной компенсации, а также максимального увеличения предела 
передаваемой мощности при сохранении колебательной устойчивости. Результаты работы могут быть использо-
ваны при расчетах статической и динамической устойчивости систем, содержащих гибкие линии электропереда-
чи с комплексом управляемых устройств, а также при создании систем регулирования данных устройств. 
 
Ключевые слова: апериодическая статическая устойчивость, колебательная статическая устойчивость, управ-

ляемые устройства продольной компенсации, области устойчивости, управляемые шунтирующие реакторы. 
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Abstract 
 

Background: Lumped controlled series compensation devices can increase the transmission limit and the stability of the 

network. However, the studies conducted by V.A. Venikov, V.A. Stroyev, Ju.G. Shakaryan and V.K. Fokin suggest that 
usage of these devices may lead to unacceptable overvoltages on series compensation output terminals and oscillatory 
instability. To stabilize voltage levels it is common to use unregulated shunt reactors that have a negative impact on the 
transmission limit. With that in mind it is necessary to evaluate voltage stabilization efficiency of the shunt reactors with 
discrete and smooth control and their effect on system stability. 
Materials and methods: A.M. Lyapunov’s first approximation method, Newton's method, one parameter  

D-decomposition method, and P.S. Zhdanov’s stability criterion are used. 
Results: The paper represents analysis of the effect of discrete and smooth power control of shunt reactors on the 

transmission limit. Their usage can improve this limit to 10 %, stabilize the voltage levels in the network and enhance the 
stability of the electrical power system. 
Conclusions: The number of shunt reactors at discrete regulation and the control law at smooth regulation should en-

sure acceptable levels of voltage at the output terminals of the series compensation device and maximize the transmis-
sion limit, while maintaining oscillatory stability. The study results can be used in steady state and transient stability cal-
culations of the systems containing flexible power transmission lines with controlled devices, as well as for development 
of control systems of such devices. 
 
Key words: aperiodic steady-state stability, oscillatory steady-state stability, controlled series compensation devices, 

stability regions, controlled shunt reactors. 
 

                                                      
1 Работа выполняется при финансовой поддержке Министерства образования и науки РФ (ГЗ №2014/41; код проекта: 2915). 
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Введение. Применение устройств про-
дольной компенсации (УПК) при всех своих пре-
имуществах по увеличению предела передавае-
мой мощности и устойчивости системы [1, 2] 
имеет недостаток в виде большого перепада на-
пряжений на выводах УПК, что в ряде режимов 
приводит к недопустимым перенапряжениям. 
Для решения данной проблемы на выводах УПК 
устанавливают шунтирующие реакторы. Однако 
их включение в основном отрицательно сказыва-
ется на устойчивости, по сравнению с режимами 
работы при их отсутствии. Следовательно, необ-
ходимо исследовать, как влияет совместное 
применение управляемых УПК и шунтирующих 
реакторов (ШР) на режимы и устойчивость, по 
сравнению с нерегулируемой передачей, по-
скольку включение подобных устройств в работу 
перераспределяет потоки реактивной мощности 
по сети, что сказывается на режимах и устойчи-
вости системы в целом. 

Материалы и методы исследования. 
Модель рассматриваемой электроэнерге-
тической системы. Исследование проводи-
лось для изолированной системы из двух элек-
трических станций, работающих на общую на-
грузку (рис. 1). Генерирующие станции номи-
нальной мощностью 2400 МВт каждая соединены 
между собой двухцепной линией электропереда-
чи 500 кВ длиной 1000 км с установленным посе-
редине управляемым устройством продольной 
компенсации (УУПК). На выводах УУПК подклю-
чены ШР, причем рассмотрены 2 типа реакторов: 
с дискретным управлением мощностью ШР  
(т.е. включением и отключением групп ШР) и 
плавным управлением (т.е. к выводам подклю-
чаются управляемые шунтирующие реакторы 
(УШР)) На рис. 2 представлена схема замещения 
исследуемой системы [3]. 
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Рис. 1. Исследуемая двухмашинная электроэнергетическая 
система 
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Рис. 2.  Схема замещения исследуемой электроэнергети-
ческой системы 

 
Регулирование в УПК осуществляется пу-

тем изменения емкостного сопротивления в за-
висимости от тока линии (передаваемой по ли-
нии мощности) [1]: 
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где XУПК (I) – сопротивление регулируемого УПК, 
Ом; I – ток линии, кА; К1, К2 – коэффициенты ре-
гулирования УПК, мкФ и мкФ/кА соответственно. 

Плавное регулирование ШР осуществляет-
ся путем изменения индуктивного сопротивления 
в зависимости от напряжения в точке подключе-
ния ШР [4]: 

УШР УШР 0 ,X U K U U        (2) 

где ΔXУШР (U) – изменение сопротивления УШР, 
Ом; U – напряжение в точке подключения УШР, 
кВ; U0 – уставка УШР по напряжению, кВ; КУШР – 
коэффициент регулирования УШР, кА

–1
. 

Для расчета установившихся, а также пе-
реходных режимов производится решение сис-
темы нелинейных алгебраических уравнений ме-
тодом Ньютона в специально разработанной 
программе.  

Результаты исследования. Дискретное 
регулирование. Влияние комплексного ре-
гулирования УПК и ШР на предел переда-
ваемой мощности. На рис. 3 приведены угло-
вые характеристики мощности генераторов при 
включении одной, трех и пяти групп ШР при от-
сутствии регулирования УПК (К2 = 0). Согласно 
этим зависимостям, с увеличением числа вклю-
ченных реакторов предел передаваемой мощ-
ности уменьшается. 
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Рис. 3. Угловые характеристики активной мощности 
генераторов при отсутствии регулирования УПК: 1, 1’ – 
включение по одной группе ШР на выводах УПК; 2, 2’ – 
включение по три группы ШР; 3, 3’ – включение по пять групп ШР 

 
Однако необходимо учитывать уровни на-

пряжения на выводах УПК при оценке эффектив-
ности применения данных устройств. На рис. 4 
приведены угловые характеристики напряжения 
на выводах нерегулируемого УПК при тех же 
условиях, что и на рис. 3. Анализ показывает, 
что по мере увеличения числа включенных 
групп ШР уровни напряжения на шинах УПК вы-
равниваются. 

Данные результаты справедливы и при 
других значениях коэффициента регулирова-
ния К2. Таким образом, выбор количества реак-
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торов при фиксированном значении коэффи-
циента К2 должен производиться с учетом двух 
ограничений: 

1) максимальное значение предела пере-
даваемой мощности; 

2) приемлемые уровни напряжения на вы-
водах УУПК. 
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Рис. 4. Угловые характеристики напряжения на выводах УПК 
без его регулирования: 1, 1’ – включение по одной группе ШР 
на выводах УПК; 2, 2’ – включение по три группы ШР; 3, 3’ – 
включение по пять групп ШР 

 
С увеличением коэффициента К2 (рис. 5) 

при одинаковом числе групп ШР происходит уве-
личение предела передаваемой мощности. Од-
нако при небольшом увеличении предела пере-
даваемой мощности уровни напряжения на вы-
водах УПК увеличиваются значительно (рис. 6). 
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Рис. 5. Угловые характеристики мощности генераторов при 
включении по три группы ШР: 1, 1’ – К2 = 0; 2, 2’ – К2 = 4;  
3, 3’ – К2 = 6 
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Рис. 6. Угловые характеристики напряжения на выводах УПК 
при включении по три группы: 1, 1’ – К2 = 0; 2, 2’ – К2 = 4;  
3, 3’ – К2 = 6 

 
Таким образом, при выборе числа вклю-

ченных групп ШР необходимо учитывать: 
– исходную степень компенсации; 
– коэффициент регулирования К2 УУПК; 
– допустимость уровней напряжения на 

выводах УПК, 
– наличие максимального эффекта на пре-

дел передаваемой мощности. 
Статическая апериодическая устой-

чивость. Оценка предела апериодической ста-
тической устойчивости производится по упро-
щенной математической модели: 

2 '
1 1 1 12 T1 Э1

2
2 2 2 12 T2 Э2

'
01 1 1 1

'
02 2 2 2

12 УПК 1 2

УПК 2

δ δ ,

δ δ ,

,

,

(δ , , ,  ),

( , ).

J

J

d q q qe

d q q qe

q q

T p D p P P

T p D p P P

T pE E E

T pE E E

I f X E E

X f I K

 (3) 

Апериодическая статическая устойчивость 
любой сложной электроэнергетической системы 
определяется лишь знаком свободного члена 
характеристического уравнения, который для 
исследуемой системы с регулируемым УПК име-
ет следующий вид [1]: 
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На рис. 7 представлены зависимости зна-
чения свободного члена характеристического 
уравнения при включении 1, 3 и 5 групп ШР на 
выводах УПК и отсутствии регулирования УПК. 
Анализ зависимостей показал, что число вклю-
ченных групп ШР не влияет на предел устойчи-
вости, так как смена знака свободного члена 
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происходит при одном и том же значении взаим-

ного угла 12. 
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Рис. 7. Зависимость свободного члена ХУ для 
нерегулируемого УПК: 1 – включение по одной группе ШР на 
выводах УПК; 2 – включение по три группы ШР; 3 – 
включение по пять групп ШР 

 
Если же УПК является управляемым, то 

увеличение числа включенных реакторов ведет к 
увеличению предела по статической устойчиво-
сти (рис. 8). 
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Рис. 8. Зависимость свободного члена характеристического 
уравнения для регулируемого УПК (K2 = 4): 1 – включение по три 
группы ШР на выводах УПК; 2 – включение по пять групп ШР 

 
Однако необходимо учитывать, что нару-

шение данного вида устойчивости наблюдается 
при углах, которые в эксплуатации не применя-
ются. Таким образом, с точки зрения апериоди-
ческой устойчивости возможно использование 
любого коэффициента регулирования К2 и числа 
реакторов, поскольку в установившихся режимах 
углы в 90

о
 и более на практике недостижимы и 

возможны только при математическом модели-
ровании. 

Статическая колебательная устойчи-
вость. Регулирование сопротивления УПК по 
закону (1) может приводить к колебательному 
нарушению устойчивости [5]. Поэтому необходи-
мо отметить, что выводы, сделанные относи-
тельно апериодической устойчивости, справед-
ливы только при отсутствии колебательной неус-
тойчивости в системе [6]. Поэтому необходимо 
произвести оценку допустимости применения 
коэффициентов, использованных выше. 

Для анализа колебательной статической 
устойчивости также используется упрощенная 
математическая модель исследуемой ЭЭС. В 
полученном характеристическом уравнении при-
сутствует коэффициент регулирования УПК K2. 

Используя метод D-разбиения по одному пара-
метру, строятся области устойчивости для ис-
следуемой системы. Для построения границы  
D-разбиения коэффициент K2 записывается в 
следующем виде [7]: 

2 2( ) ( ).K K jb  (5) 

Полином jb( ), входящий в уравнение, не-
посредственно влияет на форму границы 
D-разбиения и зависит как от конфигурации ис-
следуемой системы, так и от исходного устано-
вившегося режима. 

На рис. 9 представлены области устойчи-
вости исследуемой ЭЭС для регулируемого УПК 
и при различном количестве групп шунтирующих 
реакторов. 
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Рис. 9. Области устойчивости регулируемого УПК: 1 – 
включение по одной группе ШР на выводах УПК; 2 – 
включение по две группы ШР; 3 – включение по три группы 
ШР; 4 – включение по пять групп ШР 

 
Следует отметить, что интерес представ-

ляет только зона положительных действитель-
ных значений, так как критерием сохранения ко-
лебательной статической устойчивости является 
принадлежность коэффициента K2 оси действи-
тельных чисел [8]. Соответственно, на рис. 10 
для большей наглядности представлены те же 
зависимости, но с увеличенным масштабом ин-
тересующего диапазона. 
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Рис. 10. Области устойчивости регулируемого УПК: 1 – 
включение по одной группе ШР на выводах УПК; 2 – 
включение по две группы ШР; 3 – включение по три группы 
ШР; 4 – включение по пять групп ШР (увеличенный масштаб) 
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Анализ областей устойчивости, представ-
ленных на рис. 9, 10, показывает, что увеличение 
числа включенных в работу групп ШР отрица-
тельно сказывается на диапазоне допустимого 
изменения коэффициента регулирования УПК K2. 
Однако при передаче мощности, близкой к нату-
ральной или превосходящей ее, необходимость 
в большом количестве реакторов отпадает из-за 
увеличения потерь реактивной мощности в ли-
нии, что позволяет дополнительно увеличить 
диапазон допустимого значения коэффициента. 

Применительно к исследуемой системе, 
все используемые коэффициенты K2 с запасом 

обеспечивают системе колебательную статиче-
скую устойчивость. 

Плавное регулирование. Влияние ком-
плексного регулирования УУПК и УШР на 
предел передаваемой мощности. Для выяс-
нения влияния комплексного управления на пре-
дел передаваемой мощности исследуемой сис-
темы все результаты расчетов сравнивались с 
режимом с постоянной степенью компенсации, 
что осуществлялось введением коэффициента  
К2 = 0 в уравнение для регулируемого УПК (1), и 
с постоянным индуктивным сопротивлением ре-
акторов, что обеспечивалось введением КУШР = 0 
в уравнение для закона регулирования УШР (2). 
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Рис. 11. Угловые характеристики активной мощности 
исследуемой системы: 1, 1’ – К2 = 0; КУШР = 0; 2, 2’ – К2 = 0; 
КУШР = 4; 3, 3’ – К2 = 4; КУШР = 0; 4, 4’ – К2 = 4; КУШР = 4 

 
На рис. 11 приведены угловые характери-

стики мощности для различных видов управле-

ния. Угловые характеристики P1( 12) и P2( 12) по-
казывают увеличение предела передаваемой 
мощности по сравнению с нерегулируемой пере-
дачей. 

Статическая апериодическая устой-
чивость. При оценке устойчивости при плавном 
регулировании мощности ШР необходимо учесть 
их влияние на переходные процессы при малых 
отклонениях. Исходя из этого уравнения элек-
тромеханического переходного процесса иссле-
дуемой системы из двух генераторных станций с 
управляемыми ШР и УПК в простейшем пред-
ставлении имеют следующий вид: 

2 '
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 (6) 

Поскольку в данной системе имеются три 
коэффициента регулирования, выражение для 
свободного члена имеет значительный объем и 
его вид не приводится. Однако рассматривая 
выражения для свободного члена как при плав-
ном, так и дискретном регулировании, можно 
сделать вывод об их адекватности. В случае от-
сутствия регулирования частные производные 

УПКX

I
, 

1

4

рX

U
 и 

2

5

рX

U
 обращаются в ноль. Что в 

свою очередь приводит к тому, что данные вы-
ражения приобретают следующий вид: 

1 2
2

1 12 2 12

1 1
.

J J

P P
a

T T
 (7) 

Исходя из данного уравнения получаем из-
вестный критерий устойчивости для двухмашин-
ной системы [9]: 

1 2

1 12 2 12

1 1
0.

J J

P P

T T
 (8) 

На рис. 12 приведены кривые изменения 
свободного члена характеристического уравне-
ния рассматриваемой системы, причем они по-
строены только для характеристик, дающих 
максимальный запас по пределу передаваемой 
мощности. Построены кривые соответственно 
для системы без регулирования УПК и ШР  
(К2 = 0 и КУШР1 = КУШР2 = 0), для системы с регу-
лированием УПК и с нерегулируемыми шунти-
рующими реакторами (К2 = 4 и КУШР1 = КУШР2 = 0), 
для системы с нерегулируемым УПК и УШР  
(К2 = 0 и КУШР1 = КУШР2 = 4) и для системы с ком-
плексным управлением УУПК и УШР (К2 = 4 и 
КУШР1 = КУШР2 = 4). 

Комплексное управление устройством про-
дольной компенсации и управляемыми шунти-
рующими реакторами дает наибольшее увеличе-
ние запаса системы по критерию апериодической 
статической устойчивости ввиду того, что пре-
дельные режимы (переход значения свободного 
члена характеристического уравнения через 0) 

наблюдаются при значениях угла 12, бóльших 
более чем на 10° по сравнению с предельным 
углом для нерегулируемой передачи. 
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Рис. 12. Кривые изменения значений свободного члена an 
характеристического уравнения рассматриваемой системы:  
1 – К2 = 0 и КУШР1 = КУШР2 = 0; 2 – К2 = 4 и КУШР1 = КУШР2 = 0; 3 – 
К2 = 0 и КУШР1 = КУШР2 = 4; 4 – К2 = 4 и КУШР1 = КУШР2 = 4 

 
Статическая колебательная устойчи-

вость. Анализ колебательной устойчивости при 
наличии плавного регулирования затруднен, по-
скольку для метода D-разбиения необходимо, 
чтобы параметры были линейно независимы. В 
нашем случае параметры зависимы нелинейно и 
характеристическое уравнение невозможно при-
вести к виду, подходящему для построения одно-
значной области D-разбиения. 

Динамическая устойчивость. Для ана-
лиза динамической устойчивости рассмотрено 
«большое» возмущение в виде наброса мощно-
сти на генераторы станции 1. На рис. 13–15 пока-

заны зависимости изменения взаимного угла 12, 
напряжений на «левом» U4 и «правом» U5 выво-
де УУПК соответственно. Для наглядности со-
поставления результатов данные зависимости 
построены как для нерегулируемой передачи 
(кривые 1), так и для наличия только управляе-
мого УПК (кривые 2), а также при совместном 
регулировании УУПК и УШР (кривые 3). 
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Рис. 13. Кривые изменения взаимного угла δ12 при изменении 
мощностей турбин:1 – К2 = 0 и КУШР1 = КУШР2 = 0; 2 – К2 = 4 и 
КУШР1 = КУШР2 = 0; 3 – К2 = 4 и КУШР1 = КУШР2 = 4 
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Рис. 14. Кривые изменения напряжения на «левом» выводе 
УУПК U4 при изменении мощностей турбин: 1 – К2 = 0 и  
КУШР1 = КУШР2 = 0; 2 – К2 = 4 и КУШР1 = КУШР2 = 0; 3 – К2 = 4 и  
КУШР1 = КУШР2 = 4 
 

Анализ изменения взаимного угла между 
векторами ЭДС генераторов в переходном ре-
жиме показал существенное влияние на пере-
ходный процесс наличия УУПК и УШР. Особенно 
очевидным положительное влияние регулируе-
мого УПК и УШР становится в первом цикле ка-
чаний, о чем можно судить по величине вылета 
взаимного угла, которая уменьшается по сравне-
нию с использованием только УУПК или нерегу-
лируемого УПК.  
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Рис. 15. Кривые изменения напряжения на «правом» выводе 
УУПК U5 при изменении мощностей турбин: 1 – К2 = 0 и  
КУШР1 = КУШР2 = 0; 2 – К2 = 4 и КУШР1 = КУШР2 = 0; 3 – К2 = 4 и  
КУШР1 = КУШР2 = 4 

 
Анализ графиков (рис. 13) позволяет сде-

лать вывод, что влияние УУПК совместно с УШР 
дает незначительный, но все же отрицательный 
эффект, о чем можно судить по величине значе-
ния взаимного угла в новом установившемся ре-
жиме, которая несколько увеличивается с ростом 
коэффициента КУШР, в то время как колебания 
взаимного угла затухают с той же скоростью не-
зависимо от КУШР. 

На рис. 14, 15 приведены графики измене-
ния напряжений на выводах УПК в переходном 
процессе при тех же коэффициентах закона ре-
гулирования УПК и УШР. Очевидно, что при со-
вместном использовании УУПК и УШР колебания 
напряжений на выводах УПК, как и взаимный 
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угол между векторами ЭДС генераторов да и 
другие режимные параметры системы, затухают 
быстрее, однако в первом цикле качаний всплеск 
напряжения более ярко выражен по сравнению с 
использованием только УУПК или нерегулируе-
мого УПК. Стоит отметить, что совместное ис-
пользование УУПК и УШР меньше «просажива-
ет» напряжение после возмущения по сравнению 
с другими случаями. 

Выводы. Из проведенного анализа следу-
ет, что совместное применение УУПК и ШР по-
зволяет улучшить следующие показатели устой-
чивости электроэнергетической системы, по 
сравнению с нерегулируемой передачей (если 
коэффициент K2 выбран из условия отсутствия 
нарушения колебательной устойчивости): 

– увеличение предела передаваемой мощ-
ности; 

– выравнивание уровней напряжения на 
выводах УУПК; 

– снижение перепада напряжения на выво-
дах УУПК при передаче по линии малого значе-
ния мощности. 

Совместное применение УУПК и УШР по-
зволяет достичь еще большего эффекта по всем 
вышеприведенным пунктам, а также положи-
тельно сказывается на качестве переходного 
процесса при «большом» возмущении, по срав-
нению с нерегулируемой передачей. 
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