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Тенденции развития электрических сетей и их влияние
на устойчивость энергосистемы

Обзор устройств компенсации активной и реактивной
мощности в энергосистеме

Основные решения по обеспечению динамической
компенсации от Siemens Energy
• SVC PLUS / Статком
• Синхронный Компенсатор
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• Увеличение доли генерации от возобновляемых
источников энергии

• Отключение классических электростанций на
сжигаемом топливе и АЭС

• Переход от классических вращающихся
генераторов к генерации на базе силовой
электроники

• Генерация со значительной степенью
волатильности и непредсказуемости

• Расположение генерирующих станций в
местах наличия первичного источника энергии
(ветер, солнечная радиация)

• Появление производящих потребителей
• Перераспределение потоков мощности при

увеличении объемов потребления
• Необходимость в раширении сети и

строительстве новых ЛЭП сталкивается со
значительным общественным сопротивлнием

• Рыночное разделение генерации, передачи и
распределения электроэнергии

• Появление свободных рынков электронергии,
таких как "на сутки вперед", "внутрисуточный"
увеличивающих динамику процессов в сети

• Межрегиональное и межгосударственное
объединение сетей и свободная торговля
электроэнергией

Баланс мощностей и топология сети
динамично видоизменяются

ДерегулированиеДецентрализацияДекарбонизация

Три основных тренда развития видоизменяют системы
передачи и распределения электроэнергии

Необходимы дополнительные меры
для обеспечения статической и

динамической устойчивости в рамках
существующей энергосистемы
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Что означает обеспечение устойчивости энергосистемы в
условиях новых направлений развития?

Баланс Активной Мощности и Частота
Генерация
• Высокая доля генерации на

основе силовой электроники
• Уменьшение инерции системы
• Уменьшение мощности короткого

замыкания
• Высокая волатильность
• Удаленность от центров потребления

Потребление
• Увеличение
потребления

• Концентрация в
крупных центрах /
городах

Баланс Реактивной Мощности и Напряжение
Потребление

• Длинные связи между
центрами генерации и
потребления, увели-
чение индуктивности и
ёмкости сети

• Динамические скачки
напряжения

• Значительное увеличение токов и
перегрузка отдельных участков сети
/ линий

• Ограничения пропускной способ-
ности сети

• Перераспределение с нарушением
N-1 критерия

• Высокая стоимость ре-
диспетчеризации

Удержание значений
частоты, напряжения и
токов в допустимых

пределах при статических и
динамических процессах

Генерация
(компенсация)
• Отключение групных
генераторов

• При росте потребления
приоритет отдается активной
мощности при ограниченном
запасе мощности генераторов

Перераспределение потоков мощности

A B

С

D

Pген
Pпотр

Qген
Qпотр



SE T SO EU S MK
Unrestricted © Siemens Energy, 2020

5
11/16/2020 Siemens Energy is a registered trademark licensed by Siemens AG.

Обзор устройств FACTS для обеспечения баланса
реактивной мощности и контроля напряжения

Механическая
коммутация

Тиристорная комм.
(контролируемое вкл.,

пассивное откл.)

IGBT комм.
(контролируемое вкл.,
контролируемое откл.)
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MSC
Mech.
Switched
Capacitor

MSR
Mech.
Switched
Reactor

MSSC
Mechanically
Switched
Series
Capacitor

PST
Phase
Shift
Transformer

TCSC
Thyristor
Controlled
Series
Capacitor

TCPST
Thyristor
Controlled
Phase
Shift
Transformer

STATCOM
Static
Synchronous
Compensator

SSSC
Static
Synchronous
Series
Compensator

UPFC
Unified
Power
Flow
Controller

Статические устройства
компенсации

Динамические устройства
компенсации

SVC
Static
Var
Compensator

Вращающиеся
машины

SG

SynCon
Synchronous
Condenser

SVC «Classic» SVC «Plus»
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Обзор устройств для обеспечения баланса
активной мощности и контроля частоты

Синхронный компенсатор
с маховиком

Synchronous Condenser
with Flywheel

• Реальная инерция
• Мощность короткого замыкания

Вставка постоянного тока
по среднему напряжению

MVDC

• Объединение сетей на уровне
среднего напряжения

• Баллансирование перетоков
мощности между участками
сети

• Гальваническая развязка

Статком плюс
Стабилизатор Частоты

SVC PLUS FS
(Frequency Stabilizer)

• Синтетическая инерция

Батарейные Системы
Накопления Энергии

BESS

• Синтетическая инерция

DC ACAC

На сегодняшний день инерция и мощность короткого замыкания, необходимые для корректной работы
существующих алгоритмов релейной защиты, в достаточной мере могут быть обеспечены только при
помощи синхронного компенсатора.
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Гибридные решения

Гибридный STATCOM

Комбинтрование SVC Classic и
Статком

Мобильный / Портативный
Статком

Решение Plug and play для
уменьшения времени монтажа,
наладки и пуска в эксплуатацию

Комбинирование устройств
FACTS и накопителей энергии

Одновременный контроль активной
и реактивной мощности
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SVC «Classic»/ Statcom (SVC «PLUS»)
Динамическая компенсация реактивной мощности
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SVC «Classic» против STATCOM – принцип работы

SVC «Classic» SVC «Plus» / STATCOM
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LVSC
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Открытие тиристора происходит по коммаде, запирание тиристора
самопроизвольно при переходе тока через ноль

Открытие и запирание IGBT транзистора происходит по коммаде

Статком работает по принципу многокровневого инвертора



V

Vvsc

110kV 110kV



SE T SO EU S MK
Unrestricted © Siemens Energy, 2020

10
11/16/2020 Siemens Energy is a registered trademark licensed by Siemens AG.

Статком (SVC «PLUS»)
IGBT Инвертер – принцип работы

Многоуровневый инвертер. Модель для одной фазы

Valve
sub-module
-V01AB

-V02AB

-V03AB

-V04AB

-VnnAB

-V06AB

-V05AB

n x 4 x IGBTs

n x DC
Capacitor

-

Переменое
напряжение
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Стабильное развитие рынка в пользу Статком
набдюдается в течении последних десяти лет

SVC «Classic»

Статком
(SVC «PLUS»)
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Пример использования Статком: стабилизация напря-
жения при отключении ТЭЦ и увеличении доли ВЭС/СЭС

• Установка системы Статком и БСК на
уровне 115 кВ

• БСК управляется системой Статком
для расширения диапозона
регулирования реактивной мощности

Стабилизация сети с помощью Статком

• 4 ТЭЦ выведены из
эксплуатации (450 MW)

• Возростание объема ВЭС и
децентрализованных СЭС

• Центр экспорта превратился в
узел импорта

Изменения типа генерации

• Недостаточно генерации
реактивной мощности в сети

• Колебания в системе значительнее
влияют на напряжение

• Необходима статическая и
динамическая компенсация

Нестабильность на уровне
напряжения 115 кВ

Установка Статком Отключение ещё одной ТЭЦ

Напряжение на шинах 115кВ в течении 6 месяцев

Source: C. Winter, Transmission Lessons Learned from the Decarbonization of
Minnesota’s North Shore, Minnesota Power System Conference 2019
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Synchronous Condenser
Providing Inertia & Short Circuit Power



SE T SO EU S MK
Unrestricted © Siemens Energy, 2020

14
11/16/2020 Siemens Energy is a registered trademark licensed by Siemens AG.

Что такое синхронный компенсатор?
Synchronous Condenser Introduction

Синхронный компенсатор
• Синхронный генератор без подключенной
турбины, работающий на холостом ходу

• Компенсация реактивной мощности: через
недо- или перевозбуждение синхронной
машины реактивная мощность может быть
потреблена или передана в сеть.

• Инерция: масса ротора, синхронно
вращающаяся с частотой сети, гасит
колебания частоты в сети. Для увеличения
инерции на вал ротора размещается маховик

• Мощность короткого замыкания: в случае
короткого замыкания в сети, переходный
процесс синхронной машины обеспечивает
достаточную мощность КЗ для корректной
работы устройств РЗА

Угловая
скорость
ротора

СетьТрансформаторГенератор

Активная мощность

HH

Маховик
Ротор Частота

сети
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Зачем нужна инерция в энергосистеме?

• Обеспечивается вращающейся массой
роторов всех электрических машин в
энергосистеме

• Определяет реакцию системы на
внезапный дисбаланс активной
мощности

• Замедляет колебания частоты в
системе, предупреждатет выпадение
генераторов из синхронизма и развитие
веерных отключений

Инерция

Время [сек]

Уровень воды

1

2

3

Частота [Hz]

1 2 3 4

4

50.0

50.5

49.5

49.0 Критическая
частота

Критическая скорость
изменения частоты
Rate of Change of
Frequency RoCoF
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Зачем нужна мощность короткого замыкания?

Мощность кородкого замыкания
• Необходима для селективной работы
устройств РЗА

• Переходный процесс синхронной машины
обеспечивает достаточно высокий ток КЗ на
близлежащем участке сети

• Мощность при коротком замыкании превышает
номинальную мощность генератора на шинах
ВН в 3-5 раз
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Спасибо за Ваше внимание!

Dr.-Ing. Pavels Karols
Technical Sales Manager

Phone: +49 174 9285335
pavels.karols@siemens-energy.com

siemens-energy.com


