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Аннотация. В статье представлены результаты исследований, направленных на создание мультифазных 
моделей электроэнергетических систем, имеющих в своем составе дальние электропередачи, оснащенные 
установками продольной компенсации. В основу этих моделей положены методы моделирования электри-
ческих сетей, разработанные в Иркутском государственном университете путей сообщения и базирующиеся 
на использовании фазных координат, а также на формировании решетчатых схем замещения, имеющих 
полносвязную структуру. Расчеты выполнялись на основе программного комплекса Fazonord применитель-
но к схеме дальней линии электропередачи 500 кВ протяженностью 900 км, выполненной проводами АС-
300. Предполагалось, что линия оснащена следующими устройствами управления: установкой продольной 
компенсации, шунтирующими реакторами и управляемым источником реактивной мощности, размещенным 
на приемном конце ЛЭП. При моделировании учитывалась распределенность параметров дальней элек-
тропередачи. Наряду с нормальными режимами рассматривались режимы несимметричного короткого за-
мыкания. Результаты моделирования проиллюстрированы графиками зависимостей токов и напряжений от 
расстояния до отправного конца ЛЭП. Также представлены диаграммы, показывающие распределение то-
ков по проводам расщепленных фаз ЛЭП. Полученные результаты позволили сформулировать следующее 
заключение: разработанные модели могут применяться при проектировании и эксплуатации высоковольт-
ных электрических сетей, имеющих в своем составе установки продольной компенсации, шунтирующие ре-
акторы и управляемые источники реактивной мощности, обеспечивающие стабилизацию уровней напряже-
ния в точках их подключения. 
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Abstract. The article presents the results of research aimed at creating multiphase models of electric power systems 
that include long-distance power transmissions equipped with longitudinal compensation installations. These models 
are based on the methods of modelling electrical networks, developed at Irkutsk State Transport University and 
based on the use of phase coordinates, as well as on the formation of lattice equivalent circuits with a fully-
connected structure. The calculations were carried out on the basis of the Fazonord software package for the 
scheme of a 500 kV long-distance power transmission line with a length of 900 km, made with AS-300 wires. The 
line was supposed to be equipped with the following control devices: a longitudinal compensation unit, shunt reac-
tors, and a controlled reactive power source located at the receiving end of the transmission line. The simulation took 
into account the distribution of long-distance power transmission parameters. In addition to normal modes, asymmet-
rical short circuit modes were considered. The simulation results are illustrated by the graphs of the dependences of 
currents and voltages on the distance to the starting end of the transmission line. The article also presents diagrams 
showing the distribution of currents along the wires of the split phases of power lines. The results provide the follow-
ing conclusion: the developed models can be used in the design and operation of high-voltage electrical networks, 
which include longitudinal compensation installations, shunt reactors and controlled reactive power sources that sta-
bilize voltage levels at their point of contact. 
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Введение. Для улучшения режимов 
дальних электропередач (ДЛЭП) высокого и 
сверхвысокого напряжения применяются 
установки продольной компенсации (УПК) 
[1–9], которые позволяют управлять режим-
ными параметрами путем компенсации ин-
дуктивного сопротивления линии. Для эф-
фективного использования таких установок 
в условиях перехода электроэнергетики к 
интеллектуальным сетям smart grid [10] тре-
буются цифровые модели, обеспечивающие 
комплексное моделирование нормальных и 
аварийных режимов, а также корректный 
учет регулирующих устройств.  

Такие модели могут быть реализованы 
на основе методов и средств определения 
режимов электроэнергетических систем 
(ЭЭС), разработанных в ИрГУПСе [11, 12]. В 
основу этих методов положены полносвяз-
ные решетчатые схемы замещения, обеспе-
чивающие моделирование режимов в фаз-
ных координатах. Для учета распределенно-
сти параметров ДЛЭП используются цепо-
чечные схемы. 

Ниже представлены результаты модели-
рования нормальных и аварийных режимов 
ДЛЭП 500 кВ протяженностью 900 км. 

Методика моделирования. Расчеты 
режимов ДЛЭП с УПК осуществлялись на 
основе методов моделирования электро-
энергетических систем в фазных координа-
тах, разработанных в ИрГУПСе [11, 12]. На 
основе этих методов реализованы компью-
терные технологии, отличительные особен-
ности которых состоят в следующем: 

1)  мультифазность, то есть возможность 
моделирования однофазных, трехфазных, 
четырехфазных, шестифазных и т. д. си-
стем; 

2)  мультирежимность, заключающаяся в 
моделировании широкого спектра режимов 

ЭЭС: нормальных, аварийных, несиммет-
ричных, несинусоидальных, предельных по 
статической апериодической устойчивости; 

3)  мультизадачность, состоящая в воз-
можности решения целого ряда дополни-
тельных задач, таких как определение наве-
денных напряжений на смежных линии 
электропередачи и связи, а также протяжен-
ных металлических конструкциях; расчет 
напряженностей электромагнитного поля, 
создаваемого ЛЭП [12]; параметрическая 
идентификация ЛЭП и трансформаторов; 
учет активных элементов smart grid при мо-
делировании ЭЭС; корректное моделирова-
ние токопроводов с массивными шинами. 

Результаты моделирования. Модели-
рование осуществлялось на основе про-
граммного комплекса Fazonord примени-
тельно к схеме дальней электропередачи 
500 кВ протяженностью 900 км, выполнен-
ной проводами АС-300. На рис. 1 приведены 
координаты проводов и грозозащитных тро-
сов в поперечном сечении ЛЭП. Схема мо-
делируемой сети и фрагмент ее расчетной 
модели показаны на рис. 2. Предполага-
лось, что линия оснащена следующими 
устройствами управления: установкой про-
дольной компенсации, шунтирующими реак-
торами (ШР) и управляемым источником ре-
активной мощности (ИРМ), размещенным на 
приемном конце ЛЭП. Этот источник обес-
печивал стабилизацию фазных напряжений 
ЛЭП на уровне 290 кВ.  

УПК характеризовалось емкостным со-
противлением 150 Ом, а ШР – индуктивной 
проводимостью 0,0012 См. При моделиро-
вании линия электропередачи была разбита 
на шесть участков протяженностью 150 км. 
Рассматривались различные ситуации, от-
личающиеся составом включенных 
устройств управления.

  

 
 

Рис. 1. Координаты проводов и грозозащитных тросов  
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Рис. 2. Схема сети и ее расчетная модель: 

а, б – исходные схемы; а – нормальный режим; б – двухфазное короткое замыкание (КЗ); 
в – фрагмент схемы расчетной модели для двухфазного КЗ 

 

Анализировались следующие режимные 
ситуации: 

1) УПК включена, ШР и ИРМ отключены; 
2) ИРМ включен, УПК и ШР отключены; 
3) УПК включена, ИРМ и ШР отключены; 
4) УПК, ИРМ и ШР включены. 

Результаты моделирования нормальных 
и аварийных режимов сети представлены в 
табл. 1, 2 и на рис. 3–7. 

В табл. 1 приведены результаты расчета 
фазных напряжений для условий нормаль-
ного режима при нагрузках на приемном 
конце 160 + j80 МВ·А на фазу. В табл. 2 све-
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дены токи для режима двухфазного КЗ на 
шинах 500 кВ приемной подстанции (ПС). 
Для иллюстрации полученных результатов 
были построены зависимости напряжений и 

токов нормального режима от простран-
ственной координаты х (рис. 2а), отвечаю-
щей расстоянию точки наблюдения от пита-
ющей ПС (рис. 3). 

 
Таблица 1. Фазные напряжения в узловых точках сети. Нормальный режим 
 

Режимная си-
туация 

Фаза 
х, км 

0 150 300 450 450 600 750 900 

УПК, ШР и 
ИРМ отключе-

ны 

A 290 321,92 347,64 370,56 370,55 385,01 386,43 380,49 

B 290 312,87 334,88 345,51 345,51 348,75 345,52 336,25 

C 290 320,05 339,16 351,94 351,94 357,67 358,31 347,26 

ИРМ включен, 
УПК и ШР от-

ключены 

A 290 302,50 310,70 316,27 316,27 315,66 304,43 290,00 

B 290 303,84 316,12 317,58 317,57 312,62 303,74 290,00 

C 290 308,50 316,47 319,55 319,54 316,29 308,32 290,00 

УПК включена, 
ИРМ и ШР 
отключены 

A 290 314,69 333,60 349,87 316,54 320,55 313,73 302,81 

B 290 311,34 332,02 341,46 314,08 311,02 303,92 292,40 

C 290 320,89 340,74 354,07 320,11 321,75 319,05 305,51 

УПК, ИРМ и 
ШР включены 

A 290 293,68 294,08 291,78 265,94 281,39 287,41 290,00 

B 290 295,16 298,19 291,18 267,18 277,23 284,38 290,00 

C 290 298,75 297,30 292,53 269,11 279,85 289,89 290,00 

 
Таблица 2. Токи двухфазного КЗ 
 

Режимная си-
туация 

Фаза 
х, км 

0 150 300 450 450 600 750 900 

УПК, ШР и 
ИРМ отключе-

ны 

A 1068 1098 1111 1105 1105 1092 1088 1065 

B 840 879 931 963 963 997 1037 1065 

C 1479 1299 1088 830 830 551 279 0 

ИРМ включен, 
УПК и ШР от-

ключены 

A 1425 1541 1619 1637 1637 1612 1553 1452 

B 218 137 204 354 354 508 654 777 

C 347 215 191 297 297 456 614 764 

УПК включена, 
ИРМ и ШР от-

ключены 

A 1973 2035 2045 2005 2005 2082 2130 2123 

B 1582 1706 1788 1826 1826 1966 2072 2123 

C 1223 1047 844 603 603 401 202 0 

УПК, ИРМ и 
ШР включены 

A 2985 3071 3073 2985 3039 3117 3121 3040 

B 1172 1332 1452 1552 911 1096 1266 1403 

C 578 680 798 912 336 484 631 776 

 

На рис. 4 приведены аналогичные зави-
симости для токов двухфазного КЗ. На 
рис. 5а показаны сводные зависимости 

 xUU   для нормального режима работы 

ДЛЭП, а на рис. 5б – кривые  xII   для ре-

жима двухфазного КЗ на приемном конце 
ДЛЭП. На рис. 6 приведены графики, харак-
теризующие распределение токов по фазам 

в режиме КЗ на участках ЛЭП, 
примыкающих к УПК. Эти графики 
построены для ситуации, отвечающей 
включенным УПК, реакторам и ИРМ. На 
рис. 7 представлены лепестковые 
диаграммы распредления токов по 
проводам расщепленных фаз в режиме КЗ.  
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а) б) 

  
в) г) 

 
 

д) е) 
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Рис. 3. Зависимости напряжений (а, в, д, ж) и токов (б, г, е, з) в нормальном режиме от координаты х: 

а, б – УПК, ШР и ИРМ отключены; в, г – ИРМ включен, УПК и ШР отключены;  
д, е – УПК включена, ИРМ и ШР отключены; ж, з – УПК, ИРМ и ШР включены 
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а) 

 
 

 
б) 

 
 

 
в) 

 
 

 
г) 

 
Рис. 4. Зависимости токов в режиме КЗ от координаты х: 

а – УПК, ШР и ИРМ отключены; б – ИРМ включен, УПК и ШР отключены;  
в – УПК включена, ИРМ и ШР отключены; г – УПК, ИРМ и ШР включены 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 5. Зависимости напряжений (а) и токов (б) от координаты х: 

а) – нормальный режим; б) – режим двухфазного КЗ; 1 – УПК, ШР и ИРМ отключены;  
2 – ИРМ включен, УПК и ШР отключены; 3 – УПК включена, ИРМ и ШР отключены;  
4 – УПК, ИРМ и ШР включены 
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Рис. 6. Распредление токов по фазам в режиме КЗ на участках ЛЭП, примыкающих к УПК,  

при включенных УПК, реакторах и ИРМ: а – пояснаяюшая схема; б – график распредления токов  
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а) 

  
б) 

 
в) 

 
Рис. 7. Распредление токов по проводам расщепленных фаз в режиме КЗ на участках ЛЭП, примыкающих к УПК, 

при включенных УПК, реакторах и ИРМ 

 

На основе полученных результатов можно 
сделать следующие выводы: 

1. при отсутствии УПК, ИРМ и ШР 
наблюдается значительное повышение 
напряжений на участках ЛЭП за счет ем-
костных мощностей, генерируемых линией. 
На приемном конце напряжение относи-
тельно земли для фазы С увеличивается на 
57 кВ и достигает 347 кВ (табл. 1, 
рис. 3а, 5а). Включение ИРМ обеспечивает 
стабилизацию фазных напряжений на при-
емном конце на уровне 290 кВ, что соответ-
ствует линейному напряжению 502 кВ 
(табл. 1, рис. 3в, 3ж, 5а);  

2. при второй ситуации (ИРМ включен, 
УПК и ШР отключены) для условий нор-
мального режима наблюдается повышение 
фазных напряжений в середине ЛЭП 
до 320 кВ, что отвечает линейному напря-
жению 554 кВ (табл. 1, рис. 3в);  

3. зависимость  xUU   для третьей ре-

жимной ситуации, когда УПК включена, ИРМ 
и ШР отключены (рис. 3д, 5а, табл. 1), имеет 
разрыв первого рода в точке с координатой 

х = 450 км, отвечающей месту установки 
УПК; 

4. при наличии всего комплекса 
устройств управления уровни напряжений в 
узловых точках сети находятся в допусти-
мых пределах (табл. 1, рис. 3ж, 5а); 

5. за счет включения УПК результирующее 
индуктивное сопротивление передачи резко 
снижается, что приводит к увеличению токов 
двухфазного КЗ. Различия токов в ситуациях 1 
и 3 достигают почти двукратного значения, а 
для ситуаций 1 и 4 – трехкратного (табл. 2, 
рис. 4 и 5б); 

6. распределение токов по фазам при 
несимметричном КЗ отличается заметной не-
равномерностью (рис. 6); 

7. ввиду большого расстояния между ося-
ми фаз ЛЭП взаимные электромагнитные 
влияния проводов отдельных фаз проявляют-
ся незначительно (рис. 7).  

Таким образом, предлагаемые цифровые 
модели ЭЭС с дальними ЛЭП, оснащенными 
УПК, ШР и ИРМ, могут дать проектировщикам 
и эксплуатационникам полную картину про-
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цессов при различных режимах и составах 
включенных устройств управления.  

Заключение. Предложена методика мо-
делирования нормальных и аварийных ре-
жимов ЭЭС, имеющих в своем составе 
дальние электропередачи высокого и сверх-
высокого напряжений, оснащенные установ-
ками продольной компенсации. Методика 
позволяет корректно учитывать распреде-

ленность параметров, а также наличие дру-
гих устройств управления, таких как шунти-
рующие реакторы и регулируемые источни-
ки реактивной мощности. Разработанные 
цифровые модели могут применяться для 
решения практических задач, связанных с 
проектированием и эксплуатацией дальних 
электропередач переменного тока. 
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