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Работа комбинированного устройства управления перетоком  
активной мощности на изолированную нагрузку
Н.И. Зеленохат, И.С. Супрунов
В настоящее время в Единой национальной энергетической системе (ЕНЭС) России и мировых энергосистемах происходит рост 
транзитных перетоков как внутри энергосистем, так и между отдельными элементами, при этом существующие связи не обладают 
достаточной пропускной способностью. 
В качестве мероприятия по устранению перегрузок может быть использовано комбинированное устройство управления перетоком 
активной мощности на основе асинхронизированного электромеханического преобразователя частоты, выполненного на базе асин-
хронизированных синхронных машин (АС ЭМПЧ), которое позволит снизить переток по перегружаемому электросетевому элемен-
ту и загрузить слабозагруженные линии электропередач. При этом вопрос о том, какое влияние оказывает АС ЭМПЧ на протекание 
переходных режимов и качество работы энергосистемы в аварийных режимах, изучен достаточно слабо. 
В задачи настоящего исследования входят изучение этого влияния и оценка возможности улучшения качества переходных процессов 
в сложной неоднородной электрической сети за счет управления АС ЭМПЧ.
Использованы основные положения теории электромеханических переходных процессов, методы математического моделирования 
и решения систем нелинейных и линейных уравнений, теория дифференциальных уравнений.
Проведены расчеты электромеханических переходных процессов с учетом установки устройства управления перетоком мощности 
на основе АС ЭМПЧ. Выполнена оценка влияния устройства с предложенным алгоритмом управления при работе на изолированный 
район на динамическую устойчивость машин и нагрузки в сложной неоднородной электроэнергетической системе.
Комбинированное устройство управления перетоком активной мощности с предложенным алгоритмом управления позволяет под-
держивать электроснабжение потребителей в нормальных и ремонтных режимах работы электрической сети, в том числе при пита-
нии непосредственно от комбинированного устройства.
Ключевые слова: асинхронизированная синхронная машина, управление перетоком мощности, слабозатухающие колебания, пере-
ходный процесс, динамическая устойчивость. 
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Operation of a Combined Active Power Flow Control Device  
on Isolated Load
N.I. Zelenokhat, I.S. Suprunov
At present, the Unified National Energy System of Russia and power systems around the world are witnessing a growth of transit flows both inside 
power systems and between individual elements; however, the transmission capacity of existing ties lags behind this growth.
A combined active power flow control device based on an asynchronized electromechanical frequency converter (AEMFC) can be used as a 
measure for eliminating overloads. This converter, which is constructed on the basis of an asynchronized synchronous machine, can be used to 
decrease the power flow through the overloaded power grid element and increase the power flows through weakly loaded power lines.
However, the question of how an AEMFC influences the course of transients and power system behavior in emergency modes of its operation is 
still poorly understood. This research work is aimed at studying that influence and estimating the possibility of improving the quality of transients 
in a complex inhomogeneous power grid through control by means of an AEMFC.
The analysis was performed using the basic principles of the theory of electromechanical transients, mathematical modeling techniques, methods 
for solving systems of linear and nonlinear equations, and the theory of differential equations.
Calculations of electromechanical transients have been carried out taking into account the use of an AEMFC-based power flow control device. The 
AEMFC control algorithm was proposed, and the effect the AEMFC device with the proposed control algorithm has on the transient stability of 
machines and load in a complex inhomogeneous electric power system during its operation in an isolated area has been estimated.
It has been shown that the combined power flow control device with the proposed control algorithm makes it possible to maintain power supply 
of loads in the power grid's normal and repair operation modes, also in case of supplying power directly from the combined device.
Key words: asynchronized synchronous machine, power flow control, weakly damped oscillations, transient, transient stability.
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Введение

Единая энергосистема России характеризуется на-
личием удаленных энергорайонов и энергосистем с 
протяженными неоднородными связями, для улучше-
ния управляемости которых может быть рекомендова-
на установка электромеханической вставки перемен-
ного тока (ЭВПТ) на основе АС ЭМПЧ [1 — 4].

Основными задачами, которые может решать 
ЭВПТ, являются:

• обеспечение желаемого распределения потоков 
активной мощности в электрической сети;

• локализация возмущений в отделенной ЭВПТ ча-
сти энергосистемы;

• независимое регулирование напряжения в точках 
присоединения ЭВПТ к электрической сети;

• работа асинхронизированных синхронных машин 
в качестве накопителя электрической энергии.

В [5] для управления перетоком активной мощно-
сти в сложной неоднородной электрической сети было 
предложено комбинированное устройство управле-
ния, состоящее из АС ЭМПЧ и автотрансформатора 
(УУПМ). Была доказана целесообразность его исполь-
зования для оптимального перераспределения потока 
активной мощности с целью недопущения возникно-
вения перегрузок электросетевого оборудования и по-
вышения пропускной способности сети.

Принципиальная схема УУПМ представлена на 
рис. 1 и содержит автотрансформатор АТ, включенный 
между узлами a и b электрической сети, и АС ЭМПЧ, 
подключаемый через трансформаторы Т1 и Т2 [5]. Пре-
образователь АС ЭМПЧ — это управляемое силовое 
устройство, включающее в себя агрегат, выполняемый 
на базе двух асинхронизированных машин (АСМ) M1 
и М2 (их роторы объединены одним общим валом), 
подключаемых к трехфазному источнику электроэнер-
гии через трансформаторы Т1, Т2. Мощность обмоток 
возбуждения АСМ составляет до 20 % от номинальной 
мощности машины, что обеспечивает возможность ее 

работы с частотой, отличной от номинальной частоты 
сети на величину ± 2 Гц [6].

В ряде случаев управление перетоком активной 
мощности требуется осуществлять по связям, в состав 
которых входят линии электропередачи с промежуточ-
ным отбором мощности. Целесообразно рассмотреть 
возможность работы УУПМ в режиме одностороннего 
отключения такой линии. Вся или часть промежуточ-
ной нагрузки в таком режиме должна питаться через 
УУПМ. Рассмотрим переходный процесс, возника-
ющий при выделении нагрузки, а также представим 
алгоритм управления УУПМ, позволяющий улучшить 
параметры переходного режима.

Алгоритм управления комбинированным 
устройством управления перетоком активной 
мощности при работе на местную нагрузку

Управление перетоком мощности с помощью 
УУПМ осуществляется изменением режима рабо-
ты АСМ. Ввиду того, что математическая модель для 
АСМ одинакова, в уравнениях, представленных в рабо-
те, опущен номер машины. Запишем систему уравне-
ний, описывающую АСМ в составе АС ЭМПЧ в систе-
ме координат d–q, вращающихся синхронно с частотой 
подсистемы, к которой подключена машина:
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где Ud , Uq — проекции напряжения в узле примыка-
ния АСМ к системе на осях d, q; s — скольжение вала  
АС ЭМПЧ относительно синхронной скорости; ωS — 
синхронная скорость вращения электрической сети; 
E ′d , E ′q — переходные ЭДС по осям d, q; Ed , Eq— ЭДС 
холостого хода по осям d, q; id , iq — ток статора ма-
шины по осям d, q; x— синхронное индуктивное со-
противление АСМ по продольной и поперечной осям 
(с учетом практически полной магнитной симметрии 
ротора АСМ x = xd  = xq); Рэл, Рт—  электрическая мощ-
ность машины, отдаваемая в сеть, и механическая 
мощность на валу машины; Td 0э, Тq0э — эквивалентные 
постоянные времени контуров ротора; TJ — постоян-
ная инерции ротора АСМ.

Регулирование возбуждения в нормальном режи-
ме проводится по отклонениям напряжения на зажи-
мах АСМ, скольжения вала АС ЭМПЧ от заданного 
(желаемого) значения, а также мощности управления 
Pу от установленного значения [4, 5]. Ввиду того что 

Рис. 1. Комбинированное устройство управления перетоком 
мощности с АС ЭМПЧ, автотрансформатором (УУПМ) и его 
система возбуждения 
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скорость вращения ротора асинхронизированной син-
хронной машины отличается от скорости вращения 
электрического поля ее статора, при математическом 
моделировании системы возбуждения необходимо пре-
образовывать проекцию ЭДС возбуждения из осей d–q, 
связанных с ротором электрической машины, в син-
хронные оси dc–qc. Упрощенная схема АРВ АСМ в со-
ставе АС ЭМПЧ в общем виде представлена на рис. 2.

Вектор вынужденной ЭДС Ee раскладывается в 
синхронных осях на Eqe и Ede (рис. 3), δe — угол сдвига 
ротора АСМ относительно синхронной оси, определя-
ется приближенно:
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где N — число синхронных генераторов в подсистеме, 
к которой подключена АСМ; TJi — постоянная инерции 
i-го синхронного генератора; δi — угол сдвига ротора 
i-го синхронного генератора относительно синхронной 
оси.

Если разложение вектора ЭДС холостого хода E в 
синхронных координатах имеет значения Eq и Ed, то 
в координатах подсистемы ξ, к которой подключена 
АСМ, Eqξ и Edξ соответственно (рис. 4).

Из рис. 4 и уравнения (1) справедливы следующие 
соотношения (индексы ξ = 1, 2 подсистем, к которым 
подключаются соответствующие машины):
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Закон регулирования возбуждением АСМ в общем 
виде (в режиме поддержания активной мощности)

0 ( ) ( );уd d s PV E V s V Pξ ξ= + ∆ + ∆                  (3)

0 ( ),уq q UV E V Uξ ξ= + ∆                          (4)

где Vs — закон управления по отклонению скольже-
ния вала; Δs — величина отклонения скольжения вала 
s от уставки; VP — закон управления по отклонению 
передаваемой мощности Pg; ΔР — величина отклоне-
ния передаваемой мощности P от уставки; VU — закон 
управления по отклонению напряжения на выводах 

Рис. 2. Упрощенная схема АРВ АСМ в общем виде: 

TU = 0,05 c; TP = 0,03 c; Tω = Tω1 = Tω2 = 0,013 c; T6 = 0,04 c; k0U = 10 ед.возб/ед.напр; k0Р = 3 ед.возб/ед.мощ; k0ω = 6 ед.возб/ед.рад;   
k1ω = 5 (ед.возб⋅с)/ед.рад; k0ωотк = 15 ед.возб/ед.рад; kf =50



ЭНЕРГЕТИКА 63

Вестник МЭИ. № 6. 2017

устройства; ΔU — величина отклонения напряжения U 
от уставки; Vydξ, Vyqξ — напряжения возбуждения асин-
хронизированных машин в проекции на оси d, q, вра-
щающиеся со скоростью ротора машины; Edξ0, Eqξ0 —  
начальные значения ЭДС холостого хода асинхронизи-
рованных машин в проекции на оси d, q, вращающиеся 
со скоростью ротора машины.

Используя (2) — (4), перейдем обратно в синхрон-
ные оси (с учетом компенсации магнитной инерцион-
ности цепи ротора):

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )
1 cos sin ;

1 sin cos ,
qe f yq e yd e f d

de f yq e yd e f q

E k V V k E

E k V V k E
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ξ ξ ξ ξ ξ ξ

= + δ − δ −

= + δ + δ −

где kf — коэффициент обратной связи по току ротора 
АСМ.

Предлагаемый алгоритм управления УУПМ за-
ключается в изменении закона управления (3), (4) при 
нарушении сквозного транзита активной мощности 
по электрической связи, на которой осуществляется 
управление.

Рассмотрим работу АС ЭМПЧ в нормальном режи-
ме работы (М1  работает в двигательном, а М2 в гене-
раторном режимах). В [4, 7] показано, что для обеспе-
чения устойчивой работы АСМ в составе АС ЭМПЧ 
необходимо формировать закон управления возбужде-

нием машин в виде функций напряжения на выводах 
АСМ U1, U2, скорости вращения вала ωв и активной 
мощности Pg, передаваемой электромеханически по-
средством вала АС ЭМПЧ (cм. рис. 2). По условию 
обеспечения нормального режима, введения диффе-
ренциальной и интегральной составляющих в регуля-
тор не требуется. При формировании математической 
модели ряд коэффициентов в законе управления воз-
буждением асинхронизированных синхронных машин 
в зависимости от режима их работы становятся равны-
ми нулю и далее не отображаются. Таким образом, за-
кон управления возбуждением машин при поддержа-
нии заданного перетока активной мощности в месте 
установки представляет собой регулятор пропорцио-
нального действия:
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1, 2 — номера связываемых подсистем; k0U — коэф-
фициент усиления по отклонению напряжения на вы-
водах устройства; Ui, U0i — текущее и заданное зна-
чения напряжения на выводах устройства; i — номер 
подсистемы, i = 1, 2; k0ωU — коэффициент усиления 
по отклонению частоты в подсистемах 1, 2 от но-
минального значения; k0ωiотк — коэффициент усиле-
ния по разнице значений частоты в подсистемах 1, 2  
(в рассматриваемом случае в исходном режиме до воз-
мущения значения частоты одинаковы, т. е. ω1 = ω2);  
ωв, ωв.жел, sв — фактическая и желаемая скорости 
вращения вала АС ЭМПЧ, скольжение вала по от-
ношению к скорости вала в установившемся режи-
ме; ω1, ω2 — частоты в подсистемах 1, 2; ωотк — раз-
ница частот между подсистемами; k0Р — отклонение 

Рис. 3. Определение разложения вектора вынужденной ЭДС 
Ee в синхронных осях

Рис. 4. Определение разложения вектора ЭДС холостого хода 
Е в осях подсистемы
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передаваемой мощности от заданного значения; Pg,  
Pуст — фактическое значение передаваемой активной 
мощности и уставка (желаемое значение передавае-
мой активной мощности); TU, Tωв, Tв, TP — постоянные 
времени каналов измерения соответствующих параме-
тров.

При КЗ в электрической сети, примыкающей  
к УУПМ, и дальнейшей его ликвидации (отключении 
поврежденного электросетевого элемента) возникают 
скачкообразные изменения принимаемой (передава-
емой) УУПМ активной мощности с одновременным 
изменением частоты в изолированном энергорайоне. 
Электрическая частота может регулироваться только 
за счет АС ЭМПЧ, при этом расчеты показали, что для 
управления частотой в подсистемах требуется введение 
в закон управления дифференцирующего звена. Автома-
тический регулятор возбуждения асинхронизированных 
синхронных машин в составе АС ЭМПЧ получает сиг-
нал от устройств фиксации отключения линии (ФОЛ),  
и меняет закон управления (5) — (8) на режим поддер-
жания частоты в изолированной части энергосистемы:
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где kω
Д — коэффициент усиления по производной изме-

нения скорости вращения вала АС ЭМПЧ; T1ω — посто-

янная времени дифференцирующего звена; вd
dt
∆ω  —

производная изменения скорости вращения вала АС ЭМПЧ.
Для оценки работоспособности представленного ал-

горитма управления создан программный комплекс, по-
зволяющий проводить расчеты переходных процессов в 
сложной энергосистеме при следующих допущениях:

• в качестве математической модели синхронной 
машины используются упрощенные уравнения Парка– 
Горева;

• учитываются только электромеханические пере-
ходные процессы;

• не учитываются потери на активном сопротивле-
нии обмоток статора машин;

• нагрузка моделируется постоянным сопротивле-
нием;

• рассматривается действие систем автоматическо-
го регулирования элементов энергосистемы (АРВ ге-
нераторов, регуляторов турбины) на всем протяжении 
переходного процесса.

Для проверки возможности электроснабжения по-
требителей энергорайона, не имеющего собственной 
генерации, при его работе непосредственно от УУПМ, а 
также сохранения динамической устойчивости АСМ АС 
ЭМПЧ был проведен расчет длительных электромехани-
ческих переходных процессов. Принято, что АС ЭМПЧ 
выполнен на базе АСМ мощностью 100 МВт. При этом 
в нормальном режиме работы АС ЭМПЧ загружен до 
номинальной мощности. Наиболее тяжелыми с точки 
зрения работы устройства управления являются режимы 
с максимальным изменением передаваемой через него 
мощности; в пределе — реверс мощности. Следует от-
метить, что при учете регулирующего эффекта нагрузки 
облегчается процесс выделения на сбалансированную 
нагрузку, поэтому при расчете переходного процесса на-
грузка представляется постоянным сопротивлением, ко-
торое не зависит от частоты в электрической сети. 

Расчетные технические данные электрических ма-
шин в составе АС ЭМПЧ

Полная мощность, МВ•А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111,1
Активная мощность, МВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Индуктивное сопротивление, ненасыщенное, о.е.:

сопротивление взаимоиндукции обмоток 
статора и ротора, xad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,00
синхронное по продольной оси, xd . . . . . . . . . . . . . 2,08
переходное по продольной оси, x′d . . . . . . . . . . . 0,146

Номинальное напряжение, кВ  . . . . . . . . . . . . . . . . . 15,75
Механическая постоянная времени инерции 
машины TJ , с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,5
Постоянная времени затухания переходных 
составляющих токов ротора в продольной оси 
при разомкнутой обмотке статора 
(ненасыщенное значение) T ′d0, с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,5
Постоянная времени затухания переходных 
составляющих токов ротора в поперечной оси 
при разомкнутой обмотке статора 
(ненасыщенное значение) T ′q0, с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,5
Сопротивление блочного трансформатора, 
приведенное к стороне ВН 
(220/500 кВ соответственно), Ом . . . . . . . . . . . . . 32,2/143

Расчеты проводили для схемно-режимных ситуа-
ций  электроснабжения потребителей через УУПМ с 
нормально включенным и нормально отключенным 
автотрансформаторами (АТ).

Во всех случаях исследовали поведение АСМ в ус-
ловиях изменения топологии электрической сети в ре-
зультате возникновения повреждений электросетевого 
оборудования.
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Анализ работы устройства управления  
перетоком мощности с нормально  
включенным автотрансформатором

Схема исследуемой сети представлена на рис. 5. Элек-
трическая сеть представляет собой сложную неоднород-
ную связь между мощной энергосистемой, эквивалентом 
которой является Г1, Г3 и энергоузлом небольшой мощно-
сти с собственной генерацией Г2, Г4. Передача мощности 
из энергосистемы в дефицитный энергоузел осуществля-
ется по сетям 500 и 220 кВ. При этом пропускная спо-
собность ограничена токовой перегрузкой ЛЭП 220 кВ.  
Установка АС ЭМПЧ между узлами 5 и 6 определяется 
необходимостью управления перетоком мощности по 
сети 220 кВ для ликвидации возникающих перегрузок. 
Количество автотрансформаторов на подстанции в ме-
сте установки АС ЭМПЧ может быть сокращено, так как 
резервирование автотрансформатора в некотором объеме 
может выполнять ЭВПТ. Нагрузка на ПС 8 составляет 
220 МВт, т. е. в случае отключения питающей ВЛ не воз-
никает перегрузки оборудования УУПМ (см. таблицу). 
При возникновении трехфазного короткого замыкания 
вблизи ПС 7 или ПС 8 на отходящих в энергосистему ли-

ниях происходит их отключение, и электроснабжение на-
грузки на ПС 7 (ПС 8) и местной нагрузки АС ЭМПЧ осу-
ществляется от энергосистемы электрически через АТ и 
электромеханически посредством общего вала преобра-
зователя. На рис. 6 — 9 представлены результаты расче-
тов переходных процессов, возникающих при коротком 
замыкании в начале линии 220 кВ между ПС 8, узлом 4 и 
его последующей локализацией.

Нагрузка и генерация в исследуемой системе

Номер Параметр
Значение 

МВт о.е.
1 PГ1 483 0,322
2 PГ2 200 0,133
3 PГ3 200 0,133
4 PГ4 100 0,067
5 PН7 30 0,02
6 PН8 192 0,128
7 PН9 355 0,237
8 PН10 349 0,233

Рис. 5. Расчетная схема сети

Рис. 6. Напряжение на выводах УУПМ в точке 5 электрической сети
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Увеличение скольжения вала преобразователя  
(см. рис. 8) показало, что в результате отключения 
линии 220 кВ между ПС 8 и узлом 4 увеличивает-
ся передаваемая через УУПМ в сторону ПС 8 мощ-
ность. Поскольку АТ находится в рабочем режиме, 
частота в узле 8 поддерживается за счет электри-
ческой связи с энергосистемой. Величина перетока 
мощности через АС ЭМПЧ в этом случае постоянна. 
Влияние УУПМ в данном случае характеризуется 
стабилизацией напряжения в точках подключения 
(см. рис. 6), а также увеличением скорости затухания 
переходного процесса. 

Анализ работы устройства управления  
перетоком мощности при выводе из работы 
(ремонте) автотрансформатора

При выводе в ремонт автотрансформаторов связи 
сети 500/220 кВ передача мощности в сеть 220 кВ осу-
ществляется исключительно посредством вала преоб-
разователя, т. е. электромеханически. В случае потери 
питания со стороны энергосистемы задачей вставки 
является обеспечение электроэнергией промежуточ-
ных подстанций транзита (рис. 10).

Рассмотрим короткое замыкание на ВЛ 3—7 с ее 
последующим отключением. При этом в исходном ре-
жиме машина М1, подключенная к узлу 6 расчетной 
схемы, работает в двигательном режиме, т. е. потребля-
ет активную мощность из сети. Машина М2, в свою 
очередь, работает в генераторном режиме и выдает ак-
тивную мощность в узел 5 схемы.

В результате ликвидации короткого замыкания на 
ЛЭП 3—7, местная нагрузка в узле 7 схемы не должна 
отключаться и качество ее электроснабжения не долж-
но ухудшаться. Нагрузка на ПС 7 составляет 30 МВт, 
при этом происходит автоматический реверс встав-
ки: машина М1 переходит в генераторный, а машина  
М2 — в двигательный режим, т. е. АСМ меняют вели-
чину загрузки на 130 МВт (рис. 11).

Результаты расчета переходного процесса представ-
лены на рис. 11, 12. Согласно проведенным расчетам 
(см. рис. 11), реверс мощности АС ЭМПЧ осуществля-
ется не более, чем за 3 с: на участке 1—2 происходит 
смена знака активной мощности машины М2 в узле 5 
схемы, при этом за 0,4 с возобновляется электроснаб-
жение потребителей со стороны машины М1 за счет 
кинетической энергии роторов асинхронизированных 

Рис. 7. Электрическая активная мощность машин М1 в генераторном (1) и М2 в двигательном (2) режимах АС ЭМПЧ

Рис. 8. Скольжение вала АС ЭМПЧ
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а

б

Рис. 9. Электрическая частота сети, к которой подключаются машины М1 (а) и М2 (б) АС ЭМПЧ

Рис. 10. Принципиальная схема сети для исследования особых режимов (с учетом вывода автотрансформатора в ремонт)
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Рис. 11. Электрическая активная мощность машин М1 (I) и М2 (II)

a

б

Рис. 12. Электрическая частота сети, к которой подключаются машины М1 (а) и М2 (б) АС ЭМПЧ
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машин. Следует отметить, что частота в примыкающей 
сети, согласно [8], значительно не меняется и не выхо-
дит за рамки срабатывания АОСЧ.

Заключение

Рассмотрены особенности работы комбиниро-
ванного устройства управления перетоком активной 
мощности, состоящего из асинхронизированного элек-
тромеханического преобразователя частоты и транс-
форматора на изолированную нагрузку.

Предложен алгоритм управления комбинирован-
ным устройством управления перетоком активной 
мощности, заключающийся в изменении закона управ-
ления асинхронизированными синхронными маши-
нами с режима поддержания передаваемой активной 
мощности на режим регулирования частоты в приле-
гающей сети при возникновении аварийных ситуаций 
в прилегающей сети и обеспечивающий работу рас-
сматриваемого устройства как в нормальном режиме 
работы, так и при работе на изолированную нагрузку.

Для оценки работоспособности предложенного 
алгоритма управления проведена серия расчетов пере-
ходных процессов в нормальной и наиболее тяжелых 
ремонтных схемах в прилегающей к устройству сети, в 
том числе расчет переходного процесса при выделении 
на сбалансированный район с учетом реверса мощ-
ности асинхронизированного электромеханического 
преобразователя частоты, которые подтвердили рабо-
тоспособность устройства в переходных режимах;

Результаты численных экспериментов показали, 
что предложенный алгоритм управления позволяет при 
потере питания с любой стороны комбинированного 
устройства управления перетоком активной мощности 
выделить энергорайон на сбалансированную нагрузку.
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