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В последние годы в мировой энергетике все более широкое применение находят 

электропередачи постоянного тока, выполняемые на базе преобразователей напряже-

ния с использованием полностью управляемых вентилей (ПУВ). Из опубликованных 

материалов [1–6] по применению преобразователей напряжения (ПН) на ПУВ для вста-

вок и передач постоянного тока следует, что с момента ввода в 1997г. опытной переда-

чи (3 МВт, ± 10 кВ) в Швеции по технологии HVDC Light мощность таких объектов 

значительно увеличилась. В 2002 г. на базе этой технологии фирма АВВ ввела в работу 

самую мощную в мире кабельную передачу 330 МВт (США, Long Island), а также элек-

тропередачу с самым длинным подземным кабелем (180 км) на мощность 200 МВт в 

Австралии (Murray Link). 

Конкурентоспособность таких электропередач основана на целом ряде характе-

ристик, присущих им, достигнутых в результате совершенствования технологии. Это, 

прежде всего, высокое качество электроэнергии, достигается оно за счет использования 

высокочастотного широтно-импульсного модулирования (ШИМ), практически незави-

симое друг от друга и быстрое регулирование активной и реактивной мощности как на 

стороне выпрямителя, так и на стороне инвертора. При этом реактивная мощность мо-

жет по необходимости как потребляться, так и  выдаваться в сеть переменного тока. 

Указанное качество ПН позволяет ему участвовать в регулировании уровня напряже-

ния в сети переменного тока. Перечисленные характеристики подтвердились в резуль-

тате исследований, проведенных в НИИПТ [7 – 9]. 

Наиболее приемлемые условия для использования электропередач с преобразо-

вателями напряжения возникают при: значительных колебаниях нагрузок и напряже-

ний в сети переменного тока; необходимости подключения к сети энергии ветрогенера-

торов; необходимости питания автономных преобразователей (островного типа), на-

пример, поселков или буровых платформ; подключении к сети с низким отношением 

мощности К.З. к мощности передачи; необходимости использования подводного или 

подземного кабеля длиной более 50 – 60 км. 

В узлах подключения металлургических производств (дуговых электропечей) 

преобразователи напряжения в режиме статического компенсатора (СТАТКОМ) могут 

использоваться для стабилизации напряжения сети и подавления фликкера. 

На рис. 1 приведена рабочая P − Q диаграмма преобразователя напряжения, ра-

ботающего выпрямителем [4]. Аналогичная диаграмма характерна и для инверторного 

режима. Из диаграммы видно, что управление реактивной и активной мощностью мо-

жет осуществляться независимо в достаточно широких пределах даже в условиях зна-

чительных по величине отклонений питающего напряжения. 

Для активной и реактивной мощности преобразователя напряжения известны 

формулы: 
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где U – напряжение на шинах переменного тока; UП – напряжение преобразователя; xр 

– сопротивление фазного реактора, ϕ - угол между U и UП. 
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Рис. 1. Рабочая P − Q диаграмма преобразователя напряжения. 

Из уравнения (2) видно, что выдача или потребление реактивной мощности пре-

образователем (при условии ϕ = 0) определяется соотношением величин U и UП. При 

выдаче мощности (Q > 0) U < UП, а при потреблении ее (Q < 0) U > UП. 

В качестве примера быстрого управления реактивной мощностью приведем ос-

циллограмму, полученную на цифровой модели схемы СТАТКОМ (рис. 2), приведен-

ной в [3] с номинальной мощностью Qном = 160 МВ⋅А со специально разработанной 

векторной системой управления. 

 
Рис. 2.  Схема СТАТКОМ. 

Векторное управление предусматривает измерение мгновенных значений токов и на-

пряжений трехфазной системы, преобразование их в d–q составляющие выбранной 

системы осей d–q, вычисление управляющих сигналов в этих осях и последующее пре-

образование их обратно к трехфазной системе. 

Из осциллограммы (рис. 3) видно, что процесс реверса мощности СТАТКОМ от 

режима выдачи номинальной мощности к режиму полного потребления её, происходит 

за несколько периодов основной частоты практически без перерегулирования. 

Управление качеством электроэнергии в преобразователе напряжения осуществ-

ляется, в основном, за счет применения ШИМ для моментов включения и отключения 

вентилей. В управлении СТАТКОМ используется один генератор напряжения  несущей 
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Рис. 3. Осциллограммы реактивной мощности (Q) и выпрямленного 

напряжения (Ed) СТАТКОМ при реверсе. 

частоты ШИМ и три синусоидальных модулирующих напряжения, образующих трех- 

фазную систему. Управление тиристорами каждой фазы осуществляется независимо, 

путем наложения на напряжение несущей частоты соответствующей синусоиды моду-

лирующего напряжения. При этом должно соблюдаться условие − в любой момент мо-

жет быть включен лишь один из двух тиристоров каждой фазы. 

Алгоритм управления вентилями пояснен диаграммой (рис. 4.) Здесь показаны 

три управляющих синусоидальных напряжения частоты fM = 50 Гц, сдвинутые на 120 

эл. градусов (uуa,b,c), и пилообразное напряжение треугольной формы (uшим) с частотой 

изменения fшим (около 1кГц). В момент пересечения uуa,b,c с uшим происходит формиро-

вание импульсов управления вентилями. 

 

 
Рис. 4. Управляющие сигналы в двухуровневом преобразователе напряжения с ШИМ. 

Такое управление в сочетании с установкой широкополосного фильтра неболь-

шой мощности (≈10% от SПН) позволяет получить практически синусоидальные токи и 

напряжения на выходе ПН. На рис. 5 приведены осциллограммы напряжения (U) на 

шинах ПН и его сетевого тока (I). Коэффициент искажения синусоидальности кривой 

напряжения (U) в преобразователе равен ≈ 4 %. 
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Рис. 5. Осциллограммы напряжения (U) на шинах ПН и сетевого тока (I). 

 

Заключение 

Преобразователи напряжения с полностью управляемыми вентилями в составе 

электропередач и вставок постоянного тока могут существенно повысить динамические 

характеристики управления потоками активной и реактивной мощности и улучшить 

качество электроэнергии в узлах потребителей или генераторов с резкопеременными 

характеристиками нагрузок. 
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