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ЯННОГО ТОКА НА ПОДСТАНЦИИ 400 кВ ВУЛКАНЕШТЫ 
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Аннотация. Выполнены расчеты режимов и анализ совместной работы энергосистем Молдо-

вы, Украины и Румынии в составе объединенной электроэнергетической системы при асинхронной 

межсистемной связи Молдова-Румыния. Определены потоки мощности по внутрисистемным и 

межсистемным связям энергосистем Молдовы, Румынии и Украины при мощности вставки посто-
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Введение

 Электроэнергетическая система Молдовы в 

настоящее  время  работает  синхронно  с  энерго- 
системой  Украины  и  стран  СНГ.  С  энергосисте- 
мой  Румынии  синхронная  работа  осуществля- 
лась  в  прошлые  годы.  В  настоящее  время  нет 

этой  связи,  что  является  одной  из  изучаемых 

проблем  в  электроэнергетическом  секторе  Мол- 
довы [1-5]. 

 Оставшиеся межсистемные линии электро- 

передачи  Вулканешты  – Исакча  напряжением 

400 кВ и четыре ВЛ-110 кВ сохранились и могут 

быть  использованы  в  будущем  как  линии  связи

[6]. 

 Восстановление  параллельной  работы 

энергосистем  Молдовы  и  Румынии  является  од- 
ной из актуальных задач, над решением которой 

работают представители обeих энергосистем при 

участии ряда других организаций [7-10]. 

 В  качестве  одного  из  вариантов  решения 

указанной  проблемы  является  создание  вставок 

постоянного  тока  (ВПT),  которые  позволяют 

объединить  энергосистемы,  которые  работают 

несинхронно, с разными частотами переменного 

тока,  что  и  имеет  место  в  нашем  случае.  Рас- 
сматриваются  варианты  создания  ВПТ  в  трех 

пунктах  связи  энергосистем  Молдовы  и  Румы- 

нии:  на  подстанции  330  кВ  Бельцы  через  авто- 
трансформаторную  связь  330/400  кВ  по  ВЛ-400 

кВ Бельцы – Сучава; на подстанции Унгены при 

связи через  автотрансформатор  400/330  кВ  по 

ВЛ-330  кВ  Унгены  – Страшены;  на  подстанции 

  Постолатий В. М., Берзан В. Б., 

 Быкова Е. В., 2018 
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400 кВ Вулканешты при связи по ВЛ-400 кВ 

Вулканешты – Исакча [7]. В качестве первой из 

них рассматривается ВПТ на подстанции Вулка-

нешты и сооружение дополнительной ВЛ-400 кВ 

Вулканешты – Кишинев с заходом на подстан-

цию 330 кВ в Кишиневе через автотранс-

форматор 400/330 кВ [11]. 

Институтом энергетики Академии наук 

Молдовы предлагается альтернативный вариант 

связи энергосистем Молдовы и Румынии, а 

именно, с помощью фазорегулирующих устройс-

тв (ФРТ) трансформаторного типа [12, 13] поз-

воляющих осуществлять связь энергосистем, 

работающих на разных частотах. Кроме того, в 

качестве вариантов ВЛ Вулканешты – Кишинев 

предлагается вариант двухцепной УСВЛ-330 кВ 

[5] или вариант одноцепной компактной ВЛ-330

кВ с улучшенными параметрами и повышенной

пропускной способностью, по сравнению с ВЛ

традиционной конструкции.

Заход ВЛ-330 кВ на подстанцию 400 кВ 

Вулканешты предлагается осуществить через, 

автотрансформатор напряжением 330/400 кВ. 

Применение ФРТ имеет ряд преимуществ 

по сравнению с ВПТ, как технического, так и 

экономического характера. Однако, в настоящее 

время предпочтение отдано варианту ВПТ и по 

нему ведутся уже проектные работы и решаются 

организационно-финансовые вопросы [11]. 

Основная цель создания ВПТ состоит в 

том, чтобы обеспечить дополнительные возмож-

ности передачи мощности из энергосистемы Ру-

мынии в энергосистему Республики Молдовы и 

осуществлять при необходимости обменные пе-

ретоки мощности. 
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Вариант ВПТ-400 кВ в Вулканештах рас-

считан на передачу максимальной величины 

мощности в размере  до 600 МВт. 

Создание и включение в работу данной 

ВПТ равносильно строительству независимого 

источника мощности, подобно новой электро-

станции указанной мощности. 

В обсуждаемых материалах, связанных со 

строительством данной ВПТ, не уделено доста-

точного внимания анализу новых режимных 

особенностей работы энергосистемы Республики 

Молдова, режимов перетока мощности по высо-

ковольтным сетям и режима работы существу-

ющих электростанций, задействованных в энер-

госистеме Молдовы. Новые режимные особен-

ности касаются и энергосистемы Украины, с ко-

торой энергосистема Молдовы связана 6-ью ВЛ-

330 кВ и 14-тью ВЛ-110 кВ. 

Выполненные до настоящего времени ис-

следования режимов энергосистемы [11, 12] по-

казали, что при передаче мощности через ВПТ 

по ВЛ-400 кВ Вулканешты – Кишинев, изменяе-

мой в пределах от 100 до 600 МВт, соответ-

ственно должны быть разгружены на эту вели-

чину мощности действующих в энергосистеме 

электростанций, в частности, Кишиневской 

ТЭЦ-2 и Молдавской  ГРЭС, или же они могут 

быть сохранены при условии соответствующего 

роста нагрузки. 

Режим работы Кишиневской ТЭЦ-2 связан 

с обеспечением теплоснабжения г. Кишинева,  

аналогично,  как и Бельцкая ТЭЦ. Изменения 

режима работы будут касаться в первую очередь 

Молдавской ГРЭС, а также уменьшения перето-

ка мощности по межсистемным ВЛ-330 кВ из 

энергосистемы Украины.  

Молдавская ГРЭС является в настоящее 

время основным поставщиком электроэнергии в 

Республику Молдова. Собственными источни-

ками Республики Молдова покрывает примерно 

20-25% потребляемой электрической мощности. 

Остающийся дефицит мощности Республика 

Молдова на 3/4 покрывает за счет Молдавской 

ГРЭС и 1/4 за счет перетока мощности из энер-

госистемы  Украины. 

Цель настоящей работы состоит в модели-

ровании объединенной энергосистемы, включа-

ющей энергосистемы Молдовы, Украины, Ру-

мынии и других стран при их параллельной син-

хронной работе для расчета режимов их работы 

при изменении баланса генерации и соответ-

ствующего потребления мощности в случае со-

оружения и введения в работу нового источника 

мощности 600 МВт в виде ВПТ на подстанции 

Вулканешты. 

1. Исходная расчетная схема исследуе-

мой объединенной энергосистемы 

Исходная условная схема исследуемой 

объединенной энергосистемы приведена на рис. 

1. 

Nr.3

Республика 

Молдова

Nr.4

Румыния

Nr.7

Украина

Nr.1

Другие сети 

(районов)

Рис.1. Выделенные зоны участков се-

тей в расчетной схеме установивше-

гося режима   

Общие данные, характеризующие объеди-

ненную энергосистему, приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Параметры объединенной энергосистемы 

№ 

п/п 

Название Значение 

1 Узлов: (Ny) 5110 

2 Ветвей: (Nv) 7820 

3 Районов: (Na) 4 

4 Число отключенных узлов: 

(Ny_откл) 

198 

5 Число отключенных ветвей: 

(Nv_откл) 

407 

6 Число балансир. узлов: 

(N_бу) 

2 

7 Число узлов с задан. (N_ген) 855 

8 Число трансформаторов: 

(N_Тр) 

2334 

9 Число ЛЭП: (N_ЛЭП) 5486 

10 Число выключателей: 

(N_выкл) 

11 Р_ген: (Pg), МВт 122723 

12 Р_наг: (Рn), МВт 119339 

13 Потери Р (переменные): 

(dP), МВт 

3134 

14 Р_баланс. узла: (Р_бу), МВт -94

15 Постоянные потери: 

(dP_пост), МВт 

250,04 

16 Минимальное отклонение V 

(%) (dP_min) 

-21,86

17 Максимальное отклонение V 

(%) (dP_max) 

16,7 

 Рассматриваемая  объединенная  энергоси- 
стема включает в себя энергосистемы: Молдовы, 
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Украины, Румынии, России (европейской части), 

Белоруссии и др. Все они сгруппированы в рай-

оны: Молдова (район 3); Румыния (район 4); 

Украина (район 7). 

Остальные энергосистемы составляют рай-

он под названием (остальная сеть). Схема со-

держит линии электропередачи напряжением 

110-750 кВ, трансформаторы и компенсирующие 

устройства. Все элементы энергосистемы харак-

теризуются своими схемами замещения, пара-

метры которых включены в общую расчетную 

схему. Расчеты выполнялись с использованием 

программного комплекса RASTRWIN. 

2. Анализ результатов расчета исходной

схемы 

В исходной схеме принято условие, что 

введены в работу следующие новые элементы:  

 вставка постоянного тока (ВПТ) на под-

станции 400 кВ Вулканешты (энергосисте-

ма Молдовы);

 обычная трехфазная одноцепная ВЛ-400кВ

Вулканешты – Кишинев, длиной 158 км,

характеризуемая следующими параметра-

ми: провода в фазах 3хАС-300/39, 

r0=0,03249 Ом/км; Х0=0,31 Ом/км; 

в0=3,79·10-6 См/км. 

Исходным рассчитывался режим объеди-

ненной энергосистемы при передаче через 

вставку постоянного тока мощности, равной 600 

МВт при условии самобаланса ВПТ по реактив-

ной мощности. 

Укрупненные результаты расчета пред-

ставлены в таблице 2. 

Таблица 2 

Параметры исходного режима 

Np-н Район Рген Рнаг Dp Рпотр Рвн 

1 Остальная сеть 78460 77769 2144,93 79914 -1454

3 Молдова 1727 1151 78,31 1230 497 

4 Румыния 10267 10016 274,84 10291 -25

7 Украина 32418 30502 933,87 31436 982 

Всего 122871 119439 3182 - - 

 

 В таблице 1 (и других таблицах, в которых 

сведены  данные  расчета  режима для  обозначен- 
ных  зон  или  районов  расчетной  схемы  рис.1), 

приняты следующие обозначения:

  Pген.- активная  мощность  генерирующих 
 источников для зон рис.1;

  Pнаг.  - активная  потребляемая  мощность

 (мощность  нагрузки  зоны  в  расчетной 
 схеме);

  Dp- мощность потерь в электросетях сетях 
 соответствующей  зоны;

  Pпотр= Pген+ Dp – суммарная активная мощ- 
 ность  потребления  в  выделенной  зоне 
 расчетной  схемы  (  с  учетом  потерь  в  се- 
 тях);

  Pвн – активная  обменная  мощность  рас- 
 четной  зоны,  где знак  ”минус”  указывает 
 на дефицит (приток из вне), а знак ”плюс” 
 на  избыток  активной  мощности   в  рас- 
 сматриваемой  зоне  (отток  в  другие  сети, 
 которые не принадлежат рассматриваемой 
 расчетной зоне). 
 В расчетах принято, что увеличение генера- 

ции  мощности  через  ВПТ  сопровождается  соот- 
ветствующим ростом потребляемой энергии 

Теоретична електротехніка

(т.е. нагрузки в рассматриваемой расчетной схе-

ме), а мощность действующих электростанций в 

энергосистеме Молдова остается неизменной. 

Следует отметить, что ВЛ-400 кВ Вулка-

нешты – Кишинев по существу является шунти-

рующей ветвью по отношению к ВЛ-330 кВ 

МГРЭС – Кишинев. В образованном замкнутом 

контуре оказываются задействованными энерго-

блоки МГРЭС, работающие на шины 330 кВ, а 

также блоки, работающие на шины 400 кВ. 

Между шинами 330 кВ и 400 кВ на МГРЭС су-

ществует автотрансформаторная связь. Из-за 

возникающей разности углов векторов напряже-

ний с шин 400 кВ подстанции Вулканешты 

наблюдается переток мощности в 86 МВт по ВЛ-

400 кВ Вулканешты – Кишинев в сторону Ки-

шинева. Эта величина мощности добавляется к 

той, которая передается через вставку ВПТ из 

энергосистемы Румынии, т.е. по ВЛ-400 кВ Вул-

канешты – Кишинев поток мощности составляет 

600+86=686 МВт. 

Добавленная мощность 86 МВт является 

циркулирующей в образованном замкнутом кон-

туре линий электропередач между ВПТ (Вулка-

нешты) – подстанцией 330 кВ (Кишинев)-

шинами 330 кВ МГРЭС-шинами 400 кВ МГРЭС. 

Эта циркулирующая мощность приводит к воз-

никновению дополнительных потерь активной 
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мощности в системе, и, соответственно, электро-

энергии.  

Для того, чтобы не допустить циркуляции 

мощности в указанном замкнутом контуре, 

необходимо на подстанции 400 кВ отключить 

связь ВЛ-400 кВ МГРЭС – Вулканешты с ВЛ-

400 кВ Вулканешты – Кишинев. При этом линия 

электропередачи 400 кВ МГРЭС – Вулканешты 

должна оставаться в работе, так как по ней пере-

дается мощность более 300 МВт от МГРЭС для 

электроснабжения потребителей Юга Молдовы 

и южной части Украины (район Болграда). 

Следующая особенность состоит в том, что 

при выдаче мощности 600 МВт от ВПТ Вулка-

нешты на подстанцию 330 кВ Кишинев значи-

тельно возрастает по сравнению с исходным 

значением поток мощности по двум ВЛ-330 кВ в 

страну МГРЭС, величина которого достигает 

447 МВт. 

Возникает естественный вопрос: целесооб-

разно ли осуществлять электроснабжение потре-

бителей в регионе еще и от ВПТ Вулканешты  

при получении этой энергии из энергосистемы 

Румынии если  МГРЭС может полностью обес-

печить потребителей региона электроэнергией? 

Третья особенность состоит в том, что при 

вводе в работу ВПТ на подстанции Вулканешты 

и передаче по ней мощности 600 МВт суще-

ственно уменьшится величина потока мощности 

из энергосистемы Украины в энергосистему 

Молдовы по ВЛ-330 кВ Днестровская ГЭС – 

Граница – подстанция Бельцы.  

Это должно быть обязательно учтено при 

согласовании режимов энергосистем и в ком-

мерческом плане взаимоотношений сторон, по 

крайней мере, это относится в первую очередь к 

Молдове и к Украине. В  сложившейся реально 

структуре энергосистем Молдовы и Украины и 

параметрах межсистемных связей существует 

переток мощности из энергосистемы Украины в 

энергосистему Молдовы по ВЛ-330 кВ Дне-

стровская ГЭС – Бельцы, который в большей 

своей части идет в зачет поставленной в Респуб-

лику Молдова электроэнергии от Молдавской 

ГРЭС, согласно существующим контрактам.    

Эту часть мощности МГРЭС поставляет в 

Одесскую энергосистему, а из Украины такая же 

величина мощности возвращается Республике 

Молдова по ВЛ-330 кВ Днестровская ГЭС – 

Бельцы. 

По данной ВЛ 330 кВ Днестровская ГЭС – 

Бельцы также осуществляется и упомянутая вы-

ше поставка части объемов электроэнергии из 

Украины в Республику Молдова, согласно пря-

мым контрактам.  

Проведенный анализ свидетельствует о 

возникновении ряда новых вопросов, режимного 

характера, которые касаются энергосистем реги-

она, при введении в работу ВПТ на подстанции 

Вулканешты. Вопросов будет не меньше, если в 

перспективе будут сооружены ВПТ еще в Унге-

нах и Бельцах. 

Ниже рассмотрен один из вариантов тех-

нических решений по регулированию потоков 

мощности, передаваемой от Молдавской ГРЭС в 

энергосистему Республики Молдова по ВЛ-330 

кВ МГРЭС – Кишинев в новых режимных усло-

виях энергосистемы. 

3. Результаты расчетов параметров ре-

жимов объединенной энергосистемы при 

установке ФРТ на шинах 330 кВ МГРЭС 

Фрагмент расчетной схемы показан на рис. 

2 с ВПТ мощностью 600 МВт при ее выдаче в 

систему по одноцепной ЛЭП 400 кВ Вулка-

нешты-Кишинев.  

Для того, чтобы иметь возможность регу-

лировать распределение потоков мощности в 

сетях высокого напряжения энергосистемы 

Молдовы в расчетной схеме введены устройства 

регулирования фазового сдвига. В качестве фа-

зорегулирующих устройств выбраны трансфор-

маторные устройства. Место их установки на 

подстанции 330 кВ МГРЭС выбрано в начале 

каждой цепи отходящей двухцепной ВЛ-330 кВ 

МГРЭС – Кишинев. 

В расчетных схемах приняты параметры 

схем замещения каждого из двух ФРТ:  

 напряжение 330/330 кВ;

 активное сопротивление r =1 Ом;

 индуктивное сопротивление Х=15 Ом;

 диапазон регулирования угла сдвига трех-

фазных систем векторов выходного

напряжения по отношению к входному

0÷40 эл. град.

В базовом режиме работы энергосистемы

при включении ВПТ на подстанции Вулканешты 

и отсутствии фазорегулирующих устройств на 

входе ВЛ 330 кВ отходящих в сторону Кишине-

ва от МГРЭС, величина потока мощности по ВЛ 

Вулканешты – Кишинев составляет 686 МВт, из 

которого 428 МВт передается от подстанции 

Кишинев в сторону Молдавской ГРЭС по двум 

цепям 330 кВ Кишинев – МГРЭС. 

Исходный режим объединенной энергоси-

стемы характеризуется расчетными данными, 

приведенными в таблице 3. 
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Рис.2. Участок расчетной схемы замещения энергосистемы Молдовы при добавлении в уз-

ле Вулканешты ВПТ и одноцепной ВЛ 400 кВ в сторону Кишинева 

Таблица 3 

Данные исходного режима объединенной энергосистемы 
Np-н Район Рген Рнаг Dp Рпотр Рвн 

1 Остальная сеть 78460 77769 2144,17 79913 -1453

3 Молдова 1727 1151 79,02 1230 496 

4 Румыния 10267 10016 274,84 10291 -25

7 Украина 32418 30502 934,69 31437 981 

Всего 122872 119439 3183 - - 

Введение фазового сдвига векторов 

напряжений в начале ВЛ-330 кВ МГРЭС – Ки-

шинев с помощью ФРТ по отношению к системе 

векторов напряжений шин 330 кВ МГРЭС поз-

воляет существенно изменить режим и обеспе-

чить выдачу мощности от МГРЭС в сторону 

Кишинева по ВЛ-330 кВ в требуемых пределах.  

В таблицах 4-6 приведены результаты рас-

четов режимов объединенной энергосистемы 

при введении с помощью ФРТ на МГРЭС угло-

вого сдвига векторов напряжений в начале ВЛ-

330 кВ МГРЭС – Кишинев в пределах: 10÷40 

электрических градусов. 

 Таблица 4 

Данные расчета режима объединенной энергосистемы при δФРТ  МГРЭС=10 градусов 
Np-н Район Рген Рнаг Dp Рпотр Рвн 

1 Остальная сеть 78470 77769 2135,13 79904 -1434

3 Молдова 1727 1151 90,38 1242 485 

4 Румыния 10267 10016 274,84 10291 -25

7 Украина 32418 30502 942,2 31445 973 

Всего 122882 119439 3193 - - 
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Таблица 5 

Данные расчета режима объединенной энергосистемы при δФРТ  МГРЭС=20 градусов 
Np-н Район Рген Рнаг Dp Рпотр Рвн 

1 Остальная сеть 78491 77769 2119,14 79888 -1397

3 Молдова 1727 1151 115,7 1267 460 

4 Румыния 10267 10016 274,84 10291 -25

7 Украина 32418 30502 953,43 31456 962 

Всего 122902 119439 3213 - - 

Таблица 6 

Данные расчета режима объединенной энергосистемы при δФРТ  МГРЭС=30 градусов 

Таблица 7 

Данные расчета режима объединенной энергосистемы при δФРТ   МГРЭС=40 градусов 
Np-н Район Рген Рнаг Dp Рпотр Рвн 

1 Остальная сеть 78572 77769 2068,95 79838 -1265

3 Молдова 1727 1151 201,26 1353 374 

4 Румыния 10267 10016 274,84 10291 -25

7 Украина 32418 30502 1000,54 31503 915 

Всего 122984 119439 3297 - - 

На основании полученных данных постро-

ена зависимость величины выдаваемой мощно-

сти МГРЭС в энергосистему Молдовы по ВЛ-

330 кВ МГРЭС – Кишинев при изменении угла 

ФРТ в пределах δФРТ=0÷40 электрических  гра-

дусов. В рассматриваемом режиме работает 

связь ВПТ 600 МВт Вулканешты через линию 

400 кВ с Кишиневом, т.е. Кишинев питается от 

двух источников, МГРЭС и ВПТ Вулканешты.  

Характер зависимости передаваемой активной 

мощности по линии 330 кВ МГРЭС-Кишинев 

приведена на рис. 3.  

Рис. 3. Зависимость величины мощ-

ности (МВт) по ВЛ 330 кВ МГРЭС-

Кишинев (+) и в обратном напрвле-

нии (-) 

При изменении угла ФРТ МГРЭС от 0°до 

40° и включенных ВПТ-600 МВт на подстанции 

Вулканешты и ВЛ-400 кВ Вулканешты - Киши-

нев возможно регулировать поток мощности по 

ВЛ 330 кВ МГРС - Кишинев в широких преде-

лах, в том числе, реализовать режим перетока 

как в сторону Кишинева, так и в обратную сто-

рону от Кишинева на шины 330 кВ МГРЭС. Ха-

рактеристика представленная на рис. 3, характе-

ризует возможности регулирования перетока 

активной мощности в республиканской энерго-

системе при применении устройств фазового 

регулирования. Применение ФРТ для управле-

ния потоком и направлением выдачи мощности 

одного их крупных генерирующих источников 

(МГРЭС) в Молдавской энергосистеме является 

возможным, причем это регулирование характе-

ризуется широким диапазоном изменения потока 

мощности по ВЛ 330 кВ МГРЭС-Кишинев.  

На рис.4 приведена характеристика пере-

тока мощности по ВЛ 330 кВ МГРЭС-Кишинев 

при регулирование с помощью ФРТ угла сдвига 

фаз на шинах 330 кВ МГРЭС для случая, что од-

ноцепная линия связи ВПТ 600 кВт Вулка-

нешты-Кишинев имеет напряжение 330 кВ. Ка-

чественно, перетоки мощности по ВЛ 330 кВ 

МГРЭС-Кишинев, что для ВЛ 400 кВ, что для 

ВЛ 330 кВ Вулканешты-Кишинев подобны.  

Np-н Район Рген Рнаг Dp Рпотр Рвн 

1 Остальная сеть 78522 77769 2097,8 79867 -1345

3 Молдова 1727 1151 153,81 1305 422 

4 Румыния 10267 10016 274,84 10291 -25

7 Украина 32418 30502 969,34 31472 946 

Всего 122933 119439 3246 - - 
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Рис.4. Харакеристика передачи 

 мощности  по  ВЛ 330  кВ  МГРЭС- 

 Кишинев  при  включенных  ВПТ- 600 

 МВт  на  подстанции  Вулканешты  и 

 ВЛ-330 кВ Вулканешты – Кишинев 

 На  рис.5  приведены  зависимости  измене- 
ния  потерь  (в  МВт)  в  энергосистемах  Украины, 

Румынии  и  Молдова  при  регулирование  потока 

мощности  по  ЛЭП  330  МГРЭС- Кишинев  с по- 
мощью  смонтированного  на  шинах  330  кВ 

МГРЭС фазорегулятора за счет изменения угла в 

пределах 0-40 электрических градусов. 

 Рис.5.  Потери  мощности  в  сетях 

 энергосистем  Румынии,  Молдовы, 

 Украины  при  работающей  ВПТ  600 

 МВт  и  ЛЭП  400  кВ  Вулканешты- 

 Кишинев 

 Поворот  векторов  выходного  напряжения 

ФРТ-330 кВ на каждые 10 градусов сопровожда- 
ется  изменением  перетока  мощности  в  размере 

порядка 200 МВт. Исследованный диапазон δФРТ 

в пределах 40 электрических градусов обеспечи- 
вает  изменение  величины  передаваемой  мощно- 
сти более, чем на 800 МВт. Регулирование пото- 
ка мощности от МГРЭС при таком способе при- 
водит  к  изменению  потерь  в  электросетях  Мол- 
довы  и  Украины.  Этот  эффект  отсутствует  в 

энергосистеме  Румынии,  поскольку  ВПТ  в  Вул- 
канештах полностью  развязывает  энергосистему 

Теоретична електротехніка

Румынии от энергосистемы Молдовы в режим-

ном плане. 

Применение средств фазового регулирова-

ния величины потока мощности в сложных си-

стемах может потребовать комплексного приме-

нения и других средств регулирования, в частно-

сти, источников реактивной мощности того или 

иного знака. В рассмотренных вариантах, начи-

ная с угла ФРТ δФРТ=20 градусов и более, оказа-

лось необходимой установка источников реак-

тивной мощности емкостного типа, так как 

уровни напряжения в некоторых узлах схемы (на 

подстанции 330 кВ Кишинева и на шинах 

МГРЭС) оказались сниженными. 

При этом могут быть использованы резер-

вы реактивной мощности генерирующих источ-

ников, в частности, в рассматриваемом случае – 

блоков МГРЭС. 

4. Дискуссия

Проведенные исследования режимов объ-

единенной энергосистемы, включающей энерго-

системы Молдовы, Украины, Румынии и других 

стран, при создании условий их параллельной 

работы с использованием вставки постоянного 

тока (ВПТ), сооружение которой предусматри-

вается на существующей подстанции Вулка-

нешты и включение  ее в рассечку ВЛ-400 кВ 

Вулканешты (Молдова) – Исакча (Румыния), а 

также строительство новой ВЛ-400 кВ Вулка-

нешты – Кишинев, позволили выявить новые 

режимные особенности работы энергосистем.  
1. Основная особенность состоит в том, что

посредством ВПТ предусматривается передача 

из энергосистемы Румынии в энергосистему 

Молдовы мощности величиной 600 МВт. В свя-

зи с этим произойдет изменение баланса генера-

ции в энергосистеме Молдовы, а также измене-

ние потоков мощности по существующим внут-

рисистемным высоковольтным линиям. 

2. В настоящее время баланс мощности в

энергосистеме Республики Молдова поддержи-

вается за счет генерации на собственных элек-

тростанциях, а также за счет получения электро-

энергии от Молдавской ГРЭС (МГРЭС), а также 

поставок из энергосистемы Украины. При полу-

чении электроэнергии через ВПТ из энергоси-

стемы Румынии этот баланс изменится. Созда-

ние нового рынка электроэнергии призвано уде-

шевить электроэнергию для потребителей Рес-

публики Молдова и повысить энергетическую 

безопасность. На этом основаны главные цели и 

технико-экономические обоснования сооруже-

ния ВПТ и создание условий для совместной 

работы энергосистем. 
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3. Основываясь на историческом положи-

тельном опыте создания объединенных энерго-

систем, следует полагать, что сооружение ВПТ 

будет полезным в качестве общесистемного объ-

екта объединенной энергосистемы, так как будут 

созданы новые условия для осуществления до-

полнительных возможностей по обеспечению 

обменных межсистемных перетоков мощности и 

повышении энергобезопасности в общих инте-

ресах энергосистем. В этом контексте исследо-

вание режимов объединенной энергосистемы в 

новых условиях при сооружении ВПТ являются 

важными, так как позволяют выявить новые осо-

бенности работы энергосистем и предвидеть 

необходимость осуществления соответствующих 

технических и режимных мероприятий. В част-

ности, в новых условиях одной из главнейших 

является задача технического осуществления 

регулирования потоков мощности по внутриси-

стемным и межсистемным связям. Объединен-

ная энергосистема должна располагать техниче-

скими средствами, чтобы быть управляемой, а 

каждая из входящих в нее энергосистем должна 

быть защищена от несогласованных действий. 

4. Выполненное моделирование режимов

объединенной энергосистемы при введении в 

работу ВПТ и передаче по ней мощности поряд-

ка 600 МВт без изменения мощности существу-

ющих источников приводит к следующим ре-

жимным особенностям: 

 изменение направления потока мощности

по ВЛ-330 кВ Молдавская ГРЭС – Киши-

нев в сторону МГРЭС. Величина мощно-

сти, которую должна будет принять на

свои шины 330 кВ Молдавская ГРЭС со

стороны подстанции Кишинев, составит

более 280 МВт. При этом вырабатываемую

электроэнергию МГРЭС будет передавать

не в сторону Кишинева, а в энергосистему

Украины, хотя по существующим контрак-

там МГРЭС более половины потребляемой

мощности поставляет в энергосистему

Республики Молдова;

 произойдет заметное снижение величины

потока мощности по существующей ВЛ-

330 кВ Днестровская ГЭС (Украина) –

Бельцы (Молдова), по которой Украина

поставляет часть электроэнергии в энерго-

систему Молдовы по существующим кон-

трактам;

 из-за разности угловых сдвигов напряже-

ний в ряде замкнутых контуров появятся

циркулирующие потоки мощности, что бу-

дет сопровождаться дополнительными по-

терями электроэнергии.

5. Для устранения этих негативных явле-

ний в работе показана эффективность примене-

ния фазорегулирующих устройств трансформа-

торного типа для управления потоками мощно-

сти в энергосистеме. На примере установки фа-

зорегулирующих устройств (ФРТ) на отправном 

конце двухцепной ВЛ-330 кВ МГРЭС – Киши-

нев показано, что применение ФРТ при введении 

углового сдвига между входным напряжением и 

выходным в пределах 0÷(+40) электрических 

градусов позволяет регулировать поток мощно-

сти в пределах от -282 МВт до +690 МВт, т.е. 

порядка 200 МВт на каждые 10- электрических 

градусов углового сдвига векторов напряжений, 

обеспечиваемых с помощью ФРТ: 

 благодаря этому обеспечивается возмож-

ность выдавать производимую на МГРЭС

электроэнергию в энергосистему Респуб-

лики Молдова (более 600 МВт), а не при-

нимать от нее на свои шины мощность по-

рядка более 280 МВт, как это может иметь

место при непринятии соответствующих

мер. Этот расчет и результаты анализа яв-

ляются иллюстративными. Однако они об-

ращают на себя внимание и подтверждают

тезис о том, что энергосистема должна

быть управляемой;

 рассмотренный способ  фазового регули-

рования потока мощности  может оказать-

ся полезным и целесообразным для управ-

ления режимами сложных электроэнерге-

тических систем,  с целью достижения за-

данных технических и экономических по-

казателей энергосистем.

Выводы

1. Разработанная математическая модель

объединенной энергосистемы в которой как 

часть входит и энергосистема Республики Мол-

довы. Математическая модель  учитывает топо-

логию электрических сетей и позволяет опреде-

лять характер взаимовлияния режима энергоси-

стемы при изменении топологи сетей и мощно-

стей источников генерации. 

2. Расчет режимов в объединенной энерго-

системе при реализации межсистемной асин-

хронной связи энергосистемы Республики Мол-

дова и Румынии через вставку постоянного тока 

в Вулканештах приводит к количественным и 

качественным изменениям режима не только 

энергосистемы Молдовы, но и в энергосистеме 

Украины с образованием замкнутых контуров 

циркуляции мощности. Это приводит к росту 

потерь мощности и энергии в сетях Молдовы и 

Украины. 
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3. Установлена количественная характери-

стика эффекта регулирования потоками мощно-

сти в энергосистеме Республики Молдова при 

монтаже в начале ВЛ 330 кВ со стороны МГРЭС 

фазорегулирующих устройств (ФРТ). Изменение 

угла сдвига между входным и выходным напря-

жениями фазорегулятора на каждые десять гра-

дусов, приводит к изменению передаваемая 

мощность по двухцепной линии 330 кВ МГРЭС-

Кишинев примерно на 200 МВт. 

4. Принудительное регулирование потока-

ми мощности при совместной работе вставки 

постоянного тока в Вулканештах и МГРЭС при-

водит к росту потерь в энергосистемах Молдовы 

и Украины. С этой точки зрения ВПТ в Вулка-

нештах следует рассматривать не как объект 

национального значения Молдовы, а как объект 

интернациональный, который влияет на энерго-

снабжение и режим энергосетей в нашем реги-

оне.  
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PECULIARITIES OF WORK OF THE ENERGY SYSTEMS OF MOLDOVA, UKRAINE AND 

ROMANIA IN THE COMPOSITION OF THE UNITED ENERGY SYSTEM WHEN BtB IS 

SWITCHED ON AT 400 kV SUBSTATION VULCANESTI 

V. M. Postolati, V. P. Berzan, E. V. Bykova

Institute of Power Engineering of the Academy Science of Moldova

 Abstract. For the parallel operation of the electricity systems of Moldova and Romania, it is planned 

to  build  of the  back-to-back  instalation  (BtB). The  construction  of  a  BtB  at  a  Vulcanesti  substation  with  a 

capacity of 600 MW will affect the operation mode of the energy systems of Moldova and Ukraine. The pur- 

pose of this is to simulate and analyze the operating modes of the integrated power system, which includes 

the energy systems of Moldova, Ukraine, Romania and other countries when the BtB chang of the generation 

power balance of the in the electric power system of Moldova. To solve this problem, a calculation scheme 

has  been  developed  for  an  integrated  electric  power system for  the  new  working  conditions  caused  by  the 

creation of a direct current channel at the border of the energy systems of Moldova and Romania. The моде 

of  electricity  injection  into  the  Moldovan  energy  system  from  the  Romanian  energy  system  at  the  level  of 

500-600  MW  is  considered. The  change  in  the  power  generation  balance  in  the  Moldovan  energy  system 

leads to a change in power flows across the high-voltage intra-system lines of both Moldova and Ukraine, to 

a decrease in the power flow over the 330 kV overhead line Dnestrovskaya HPP (Ukraine) to Beltsy (Moldo- 

va), and the MRPP will not transfer energy Chisinau in the energy system of Ukraine. In circuits of the Mol- 

dovan energy system, circulating power flows appear, which leads to additional losses of electricity. Instal- 

lation of the phase regulator on the MRPP tires allows to regulate the transmitted power through the MRPP- 

Chisinau line. The change in the phase angle between the input and output voltages of the phase regulator 

for every ten degrees in the line MRPP-Chisinau by about 200 MW. Forced regulation of power flows at the 

joint operation of BtB in Vulcanesti and MRPP leads to an increase in losses in the energy systems of Mol- 

dova and Ukraine.Therefore, the BtB in Vulcanesti should be viewed not as an object of national importance 

in Moldova, but as an international object that affects the energy supply and the regime of energy networks 

in our region. 

 Keywords: integrated power system, Back-to-Back instalation, phase-regulating devices. 

 ОСОБЛИВОСТІ РОБОТИ ЕНЕРГОСИСТЕМ МОЛДОВИ, УКРАЇНИ ТА РУМУНІЇ В 

 СКЛАДІ ОБ'ЄДНАНОЇ ЕНЕРГОСИСТЕМИ ПРИ ВКЛЮЧЕННІ ВСТАВКИ ПОСТІЙНОГО 

 СТРУМУ НА ПІДСТАНЦІЇ 400 кВ ВУЛКАНЕШТИ 

 В. М. Постолатий, В. П. Берзан, Е. В. Быкова 

 Інститут енергетики Академії наук Молдови 

 Анотація. Для  параллельної  роботи  електроенергетичних  систем Молдови  та  Румунії  плану- 
ється  побудувати  вставки  постійного  струму  (ВПC). Будівництво  ВПC  на  підстанції  Вулканешти 

мошность 600 МВт вплине на режим роботи енергосистем Молдови і України. Вивчення особливос- 
тей  режимів  електроенергетичних  Молдови,  Румунії  та  України  має  практичний  інтерес. Метою 

цієї  є  моделювання  і  аналіз  режимів  роботи  об'єднаної  енергосистеми,  що  включає  енергосистеми 

Молдови,  України,  Румунії  та  інших  країн  при  зміні  балансу  генерації  ВПC  в електроенергетичній 

системі Молдови. Для вирішення цього завдання розроблена розрахункова схема інтегрованої елект- 
роенергетичної системи для нових умов роботи, викликаних створенням каналу постійного струму 

на кордоні енергетичних систем Молдови та Румунії. Розглянуто режим інжекції електроенергії в 

молдавську  енергосистему  від  румунської  енергосистеми  на  рівні  500-600  МВт. Изменение  баланса 

генерации  в  энергосистеме  Молдовы  приводит  к  изменению  потоков  мощности  по  внутрисистем- 
ным высоковольтным линиям как Молдовы, так и Украины, к снижению потока мощности по ВЛ- 

330 кВ Днестровская ГЭС (Украина)  - Бельцы (Молдова), а МГРЭС будет передавать энергию не в 
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сторону Кишинев а в энергосистеме Украины. У ряді замкнутих контурів енергосистеми Молдови 

з'являються циркулюючі потоки потужності, що призводить до додаткових втратами електроене-

ргії. Установка на шинах МГРЕС фазорегулятора дозволяє регулювати передачі потужності по лі-

нії МГРЕС-Кишинів. Зміна кута зсуву фази між вхідним і вихідним напругами фазорегулятора на 

кожні десять градусів, призводить до зміни переданa потужність по Дволанцюговий лінії 330 кВ 

МГРЕС-Кишинів приблизно на 200 МВт. Примусове регулювання потоками потужності при работе 

ВПC в Вулканешти і МГРЕС призводить до зростання втрат в енергосистемах Молдови та Украї-

ни. Тому, ВПС в Вулканешти слід розглядати не як об'єкт національного значення Молдови, а як об'-

єкт інтернаціональний, який впливає на енергопостачання і режим енергомереж в нашому регіоні. 

Ключові слова: об'єднана енергосистема, вставка постійного струму, фазорегулювальні при-

строю. 
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