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Введение 

В современном мире постоянно идет увеличение объемов использования 

электроэнергии, и в связи с этим встает вопрос о увеличение пропускной 

способности линий электропередач для передачи и распределения большей 

активной мощности.  

Основная часть 

Увеличить пропускную ЛЭП возможно, увеличив сечение кабеля, однако 

это дорого и долго, либо же установив УПК (рисунок 1, [2]) – устройства 

продольной компенсации, которые компенсируют реактивности линий 

электропередач.  

Стоимость комплекса УПК составляет одну десятую от стоимости новой 

ЛЭП и представляет собой последовательно включенные в ЛЭП батареи 

конденсаторов [1]. 

Рассмотрим увеличение пропускной способности электрической системы 

(рисунок 2) напряжением 220 кВ при использовании УПК (рисунок 3). 

Параметры системы [3]: 

Мощность генератора Г 𝑆нГ = 400 МВА, cos 𝜑нГ = 0,87, напряжение на

выводах генератора 𝑈нГ = 20 кВ, переходное индуктивное сопротивление

генератора 𝑥′𝑑Г = 27 %; мощность трансформатора Т 𝑆нТ = 500 МВА,

напряжение короткого замыкания 𝑈кТ = 8 %, коэффициент трансформации

𝐾Т ==
220

20
; длинна линии Л1 и Л2 𝑙 = 190 км , удельное сопротивление линии 
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𝑥0 = 0,32 Ом/км, напряжение линии 𝑈нл = 220 кВ; мощность 

автотрансформатора АТ 𝑆нАТ = 500 МВА, напряжения короткого замыкания 

𝑈квсАТ = 7 %, 𝐾АТ =
347

220
; активная мощность нагрузки 𝑃н = 300 МВт, 

реактивная мощность нагрузки 𝑄н = 150 Мвар.  

 

 
Рисунок 1 – Схема включения одной секции конденсаторов УПК тяговой электросети 

 

 

 
Рисунок 2 – Принципиальная схема рассматриваемой системы электропередачи 

 
Рисунок 3 – Схема замещения рассматриваемой системы электропередачи с УПК 

 

Базисные параметры системы: 
 

𝑈б = 330 кВ, 𝑆б = 300 МВА. 
 

Зададим индуктивное сопротивление УПК 𝑥упк = 0,1. 

Рассчитаем параметры системы в относительных единицах. 

Переходное индуктивное сопротивление: 
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𝑥′∗𝑑 =
𝑥′𝑑Г∙𝑈нГ

2 ∙𝑆б

100∙𝑆нГ∙𝑈б
2 ∙ (𝐾Т)2 ∙ (𝐾АТ)2 =

27∙202∙300

100∙400∙3302
∙ (

220

20
)

2
∙ (

347

220
)

2
= 0,224. 

 

Найдем индуктивные сопротивления трансформатора и 

автотрансформатора: 
 

𝑥∗Т =
𝑈кТ∙𝑈нТ

2 ∙𝑆б

100∙𝑆нТ∙𝑈б
2 ∙ (𝐾АТ)2 =

8∙2202∙300

100∙500∙3302
∙ (

347

220
)

2
000 = 0,053, 

 

𝑥∗АТ =
𝑈квсАТ∙𝑈нАТ

2 ∙𝑆б

100∙𝑆нАТ∙𝑈б
2 =

7∙3302∙300

100∙500∙3302
= 0,042. 

 

Индуктивное сопротивление линии Л1 и Л2 будет равно: 
 

𝑥∗л1 =
𝑥0

2
∙ 𝑙 ∙

𝑆б∙(𝐾АТ)2

𝑈б
2 =

0,32

2
∙ 190 ∙

300∙(
347

220
)

2

3302
= 0,208, 

 

𝑥∗л1 = 𝑥∗л2=0,208. 
 

Найдем общее индуктивное сопротивление системы без УПК: 
 

𝑥𝑑∑
′ = 𝑥𝑑

′ + 𝑥Т + 𝑥л1 + 𝑥л2 + 𝑥АТ = 0,224 + 0,053 + 0,042 + 0,208 +

+0,208 = 0,694. 
 

Напряжение на  шинах системы в относительных единицах 
 

𝑈 =
𝑈нл

𝑈б
=

330

330
== 1. 

 

Мощность нагрузки: 
 

𝑃0 =
𝑃н

𝑆б
=

300

300
= 1,                   𝑄0 =

𝑄н

𝑆б
=

150

300
= 0,5. 

 

Переходная электродвижущая сила тогда: 

 

𝐸 = √(𝑈 +
𝑄0∙𝑥𝑑∑

′

𝑈
)

2

+ (
𝑃0∙𝑥𝑑∑

′

𝑈
)

2

= √(1 +
0,5∙0,694

1
)

2
+ (

1∙0,694

1
)

2
= 1,515. 

 

Вычислим предельную передаваемую мощность системы: 
 

𝑃пр =
𝐸′∙𝑈

𝑥𝑑∑
′ =

1,515∙1

0,694
= 2,184. 

 

Общее сопротивление системы с УПК будет равняться: 
 

𝑥𝑑УПК
′ = 𝑥𝑑∑

′ − 𝑥упк = 0,694 − 0,1 = 0,594. 
  

Тогда предельная передаваемая мощность с УПК увеличится: 
 

𝑃пр
УПК =

𝐸′∙𝑈

𝑥𝑑УПК
′ =

1,515∙1

0,594
= 2,552. 

 

Изменение предельной передаваемой мощности при включении УПК: 
 

∆𝑃пр =
𝑃пр

УПК−𝑃пр

𝑃пр
∙ 100% =

2,552−2,184

2,184
∙ 100% = 16,845%. 
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Степень компенсации: 
 

𝑘с =
𝑥упк

𝑥л1+𝑥л2
=

0,1

0,208+0,208
= 0,24. 

 

Заключение 

На основании проведенных расчетов, можно сделать вывод, что при 

включении УПК, обеспечивающей степень компенсации 0,24 предельная 

мощность по условию статической устойчивости увеличивается на 16,845%. 
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