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Abstract. The purpose of this paper is to estimate the possibility of technical use of the 110 kV voltage 

lines (OPL) for the interconnection of the power systems of the Republic of Moldova and Romania, 

taking into account in  the unified power system regime, which includes the power system of the CIS 

countries, of Moldova, Romania, Ukraine and other countries in the region. In the calculation scheme 

of the permanent synchronous regime of the integrated system, the interconnection zone of the 

Moldovan and Romanian systems was highlighted for the lines of 110 kV: Stanca-Costeşti, Ţuţora 

(Fai) - Ungheni and Hushi-Cioara. Transformer phase difference angle adjustment devices have been 

introduced in the 110 kV OPL to provide the bidirectional power shift regime. In the existing topology 

of electricity networks, power flows at the power system interface are directed from the Republic of 

Moldova to Romania. Changing the direction of the power flows is possible through the 110 kV OPL

A when equipped with phase shift devices. The results of the calculations of the permanent regime 

have demonstrated the possibility of achieving the reciprocal power exchange regime between the 

interconnected power systems by adjusting the phase difference angle. It was shown the possibility of 

stable operation when using 110 kV overhead power lines as interconnection lines of the Moldovan 

and Romanian power systems. The issue of interconnection through the 110 kV lines is complex and 

requires an individual approach to how to achieve it.
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Rezumat. Scopul acestei lucrări constă în estimarea posibilității utilizării tehnice a liniilor cu tensiunea de 110kV 

de la interfața sistemelor electroenergetice ale Republicii Moldova și României ca linii de interconexiune, ținând 

cont de regimul sistemului electroenergetic unificat, care include concomitent sistemul electroenergetic al țărilor 

CSI, inclusiv, a Moldovei, României, Ucrainei și a altor țări din regiune. În schema de calcul al regimului 

permanent sincron a sistemului integrat s-a evidențiat zona de interconexiune a sistemelor moldovenesc și 

românesc: linie electrică aeriană (LEA) 110 kV Stânca-Costești, Țuțora (Fai)-Ungheni și Huși-Cioara. În LEA 

110 kV au fost introduse dispozitive de reglare a unghiului diferenței de fază tip transformator pentru a asigura 

regimul bidirecțional al schimbului de putere. În topologia existentă a rețelelor electrice fluxurile de putere la 

interfața sistemelor electroenergetice au direcția din Republica Moldova spre România. Schimbarea direcției 

fluxurilor de putere este posibilă la dotarea LEA 110 kV cu instalații de reglarea diferenței de fază  a tensiunilor 

la interfața sistemelor interconectate. Rezultatele calculelor regimului permanent au demonstrat posibilitatea 

realizării regimului de schimb reciproc de putere prin LEA 110 kV intre sistemele electroenergetice 

moldovenesc și românesc prin reglarea unghiului diferenței de fază. S-a constatat posibilitatea funcționării 

stabile a LEA 110 kV de interconexiune pentru diferite topologii de interconexiune prin LEA 110 kV. Problema 

realizării interconexiunii prin LEA 110 kV este complexă și necesită o abordare individuală privind modul de 

realizare.

Cuvinte-cheie: interconectare, linii 110 kV, dispozitive de ajustare, unghi de diferență de fază, schimbare 

bidirecțională de putere activă, mod permanent.
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Аннотация. Цель данной статьи - оценить возможность технического использования линий 

напряжением 110 кВ для соединения энергосистем Республики Молдова и Румынии с учетом режима 

единой энергосистемы, который включает в себя энергосистемы стран СНГ, в том числе Молдовы, 

Румынии, Украины и других стран региона. В схеме расчета установившегося режима при синхронной 

работе объединенной системы была выделена зона межсистемного соединения молдавской и румынской 

энергосистем: ВЛ 110 кВ Стынка-Костешть, Цуцора (Fai) - Унгень и Хушь-Чиоара. В существующей 

топологии электрических сетей потоки энергии на интерфейсе энергосистем имеют направление из 

Республики Молдова в Румынию. Изменение направления потоков мощности возможно, когда 

предусмотрена установка в ВЛ 110 кВ устройств для регулирования фазового угла. Устройства 

регулирования угла разности фаз трансформаторного типа были введены в эквивалентной схеме ВЛ 110 

кВ для обеспечения технических возможностей совместной работы двух энергосистем и осуществления 

режима двунаправленной передачи мощности. Результаты расчетов установившегося режима 

продемонстрировали возможность достижения двунаправленного обмена мощностью между 

взаимосвязанными энергетическими системами путем регулирования угла разности фаз. Была показана

возможность стабильной работы при использовании ВЛ 110 кВ в качестве межсистемных линий связи 

молдавской и румынской энергосистем. Вопрос об использовании ВЛ 110 кВ в качестве линий 

межсистемной связи энергосистем требует индивидуального подхода при его решении.

Cuvinte-cheie: межсистемная связь, линия 110 кВ, устройство регулирования, угол разности фаз, 

двухсторонний обмен активной мощностью, установившийся режим.

ВВЕДЕНИЕ

Создание межсистемной связи 

энергосистем в Республике Молдова и 

Румынии представляет собой актуальную 

проблему не только для присоединения на 

напряжение 330-400 кВ, но и на напряжении 

110 кВ. Электрические распределительные 

сети 110 кВ в Румынии и Республике 

Молдова имеют возможность прямого 

физического подключения. Такое 

подключение линий 110 кВ уже 

использовалось как в синхронной работе 

энергосистем, так и в островном режиме. 

Синхронная работа с использованием линий с 

напряжением 110 кВ существовала до тех 

пор, пока была электрическая связь 

энергосистем с применение воздушной линии 

400 кВ (Молдавская государственная 

районная электростанция - МГРЭС) -

Вулкэнешть-Исакча (Румыния).

Синхронная работа энергосистем 

Молдовы, Румынии и Украины существовала

при работе ЛЭП 750 кВ Южно-Украинская 

АЭС (Украина) – Исакча (Румыния) - Варна 

(Болгария), ВЛ -400 кВ МГРЭС (Молдова)), а 

также ВЛ 330 кВ, связывающих 

энергосистемы Молдовы и Украины. 

После отделения энергетических систем 

стран СНГ и восточно-европейских стран в 

результате приостановления работы 750 кВ и 

отсоединения ЛЭП 400 кВ Вулкэнешть –

Варна, параллельная работа молдавской и 

румынской электроэнергетических систем 

стала невозможной.

Линия с напряжением 750 кВ ЮжУ АЭС-

Исакча на территории Украины и Молдовы 

практически уничтожена. Линия 400 кВ 

МГРЭC-Вулкэнешть-Исакча находится в 

работоспособном состоянии, но используется 

только на участке МГРЭС- Вулкэнешть. 

Участок ВЛ 400 кВ Вулкэнешть - Исакча

технически работоспособна, но не 

используется как линия межсистемной связи 

энергосистем. Трансформаторная подстанция 

400 кВ Вулкэнешть является важным 

энергетическим центром на юге Молдовы, 

который питается от МГРЭС через ВЛ 400 

кВ. Подстанция 400 кВ «Вулкэнешть» - это 

узел, который обеспечивает по ВЛ 110 кВ 

питание потребителей на юге Республики 

Молдова и частично на юго-западе Украины.

В настоящее время воздушные линии 

напряжения 110 кВ Костешть-Стынка, 

Унгень-Цуцора (Fai), Чиоара-Хушь и 

Готешть-Фэлчиу не эксплуатируются. Эти 

линии находятся в работоспособном 

состоянии и могут в настоящее время 

обеспечить межсистемную связь румынской 

и молдавской энергетических систем в 

островном режиме. 

Но, при определенных условиях, они

могут быть использованы как линии для 

межсистемной связи энергосистем [1].

В настоящее время начаты работы по 

реализации асинхронного режима связи 

энергосистем Республики Молдова и 

Румынии с использованием технологии Back-

to-Back (BtB) - вставок постоянного тока 

(ВПТ). 
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На первом этапе рассматривается

строительство ВПТ в Вулканештах и новой

ВЛ 400 кВ Вулкэнешть-Кишинэу. На 

следующих этапах присоединения 

планируется строительство установок ВПТ в 

Стрэшень и Бэлць и строительство 

соответствующих высоковольтных линий

связи Стрэшень-Унгень (330 кВ) и Бэлць-

Сучава (400 кВ), [2].

Это обеспечит асинхронную работу 

электроэнергетической системы Молдовы с 

выполнением условия n-1. 

Ожидается, что мощность установки ВПТ

в Вулкэнешть составит 600 МВт [3]. Однако 

следует упомянуть следующий факт. Ввод в 

эксплуатацию ВПТ Вулкэнешть не решает 

проблему эксплуатации ВЛ 110 кВ, которые 

уже существует. 

Линии напряжением 110 кВ из западной 

части Республики Молдова могут оказать 

влияние на укрепление связей не только 

между молдавской и румынской 

электроэнергетическими системами, но и на 

региональном уровне, в частности, повлиять 

на режим энергосистемы Украины. 

Это предположение исходит из факта, что 

энергетические системы Молдовы и Украины 

взаимосвязаны 6-ю ВЛ 330 кВ и 14  ВЛ 110 

кВ, а реализация новых межсистемных связей 

или активизация существующих приведет к 

изменению режима функционирования как 

молдавской энергосистемы, так и 

энергосистем Румынии и Украины [4,5].

Реализация проекта строительства ВПТ в 

Вулкэнешть также приведет к изменениям 

распределения потоков мощности во 

взаимосвязанных энергосистемах. 

Эти изменения определяются как 

топологией электрических сетей, так и 

техническими характеристиками 

объединенной энергосистемы, а также 

условиями, налагаемыми рынком 

электроэнергии.

Целью настоящей работы является 

рассмотрение системных аспектов 

использования ВЛ – 110 кВ для связи 

энергосистем Молдовы и Румынии при

сохранении синхронной связи с 

энергосистемой Украины и определение 

режимов обмена мощности по ВЛ 110 кВ 

между энергосистемами Республики Молдова 

и Румынии в стационарном синхронном 

режиме, когда ВЛ 110 кВ имеют статус линий 

межсистемной связи. 

I. MЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

C методологической точки зрения 

поставленная задача решается в следующей 

последовательности:

 подготовка расчетной схемы 

объединенной электроэнергетической 

системы при введении в качестве 

межсистемных связей, существующих ВЛ 

110 кВ на стыке энергосистем Молдовы и 

Румынии;

 выполнение расчета установившегося 

режима объединенной (единой) 

энергосистемы в существующей 

топологии (базовый сценарий) для случая 

синхронной работы всех энергетических 

систем, включенных в расчетную схему;

 определение значений разности фаз 

напряжения в узлах на стыке интерфейсов 

энергосистем Республики Молдова и 

Румынии с напряжением 110 кВ и в 

других узлах участков линий 110 кВ, 

которые могут обеспечить физическое 

присоединение энергосистем;

 разработка и корректировка схемы 

расчета установившегося режима при 

модификации топологии электрических 

сетей в расчетной схеме (совместная 

работа ВЛ 110 кВ в качестве линий 

межсистемной связи) при введении в 

расчетную схему элементов для 

управления разностью фаз для 

регулирования значений и направлений 

потоков мощности между 

энергосистемами Молдовы, и Румынии;

 выполнение расчетов для различных 

вариантов реализации межсистемной 

связи молдавской и румынской 

энергосистем;

 анализ результатов расчета режимов и

формулировка выводов и рекомендаций.

Для синхронизации и регулирования 

потоков мощности в линиях 110 кВ на 

интерфейсе молдавской и румынской 

энергосистем могут использоваться 

различные технические устройства, в том 

числе: фазорегулирующие трансформаторы

(ФРТ) [6,7] с круговым преобразованием 

фазы, которые могут обеспечивать 

синхронный режим работы энергосистем с 

разными стандартами по частоте [8-9]. 

При дополнении этих устройств 

функцией отслеживания и настройки 

некоторой дополнительной мгновенной 

величины, которую мы будем называть 
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дополнительной скоростью (Δωt) изменения 

угла вектора напряжения, можно получить 

согласующее устройство для обеспечения 

параллельной работы энергосистем с 

разными стандартами по частоте.

В [6,7] описаны принципы создания 

данных устройств. Вопросы создания и 

применения таких устройств 

рассматриваются в Институте энергетики из 

Республики Молдова [10-13]. Такие 

устройства также используются для решения 

различных проблем, касающихся режимов 

работы энергосистем [14,15]. 

ФРТ предназначены для решения двух 

проблем, которые обусловлены 

рассматриваемой нами задачей:

 координация фаз векторов напряжения 

между узлами, например, ВЛ 110 кВ, 

путем введения дополнительной угловой 

скорости векторов напряжения (Δωt) 

между этими узлами, принадлежащими 

разным энергосистемам;

 создание дополнительного углового 

сдвига (разности фаз) векторов 

напряжения между взаимосвязанными 

узлами, который регулируется по 

значению и знаку в соответствии с 

заданным направлением обменного 

потока мощности между рассмотренными

энергосистемами.
Принимая априори гипотезу, что такое 

оборудование имеется, мы можем 

исследовать установившийся режим работы 

энергосистем, полагая его синхронным или 

квазисинхроным. Это позволит выявить 

основные особенности установившегося 

режима работы взаимосвязанных 

энергосистем и сформулировать 

рекомендации, касающиеся возможности и 

целесообразности использования ВЛ 110 кВ в 

качестве межсистемных связей между 

молдавской и румынской энергосистемами.

Проблема изучения установившегося 

режима в связи с реализацией межсистемной 

связи между Молдовой и Румынией через ВЛ 

110 кВ была рассмотрена при условии, что 

линии (Stânca-Costeşti, Ţuţora (Fai) - Ungheni 

и Huşi-Cioara) оснащены оборудованием ФРТ 

для регулирования угла разности (сдвига) фаз 

напряжений в узлах, принадлежащих разным 

энергосистемам, которые связаны через ВЛ 

110 кВ (рис. 1).

3. ВЛ 400 кВ Вулкэнешть – Исакча 

отключена, а ВЛ 400 кВ МГРЭС-

Вулкэнешть-Кишинэу включена. Для этих 

условий ВЛ 110 кВ оборудованы 

устройствами управления разностью фаз 

(фазовым сдвигом) при синхронном 

(квазистационарном) режиме работы (ФРТ).

II. ИНФОРМАЦИЯ О РАСЧЕТНОЙ СХЕМЕ 

РЕЖИМОВ

На рис. 2 приведена условная структура 

расчетной схемы установившегося режима. В 

ней условно показаны связи энергосистемы 

Молдовы с энергосистемами Румынии, 

Украины и связь с другими энергосистемами, 

которые включены в расчетную схему. 

Рис. 2. Структура взаимодействия 

энергосистем при расчете установившегося 

режима.

В таблице 1 представлены данные расчета 

установившегося режима энергосистемы. 

III. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТА 

УСТАНОВИВШЕГОСЯ РЕЖИМА 

А. Базовый режим

Расчеты установившегося режима для 

принятой (существующей) сети были 

выполнены для рассмотренной 

энергосистемы с выделением зональных 

энергосистем (районов), с которыми связана 

энергетическая система Молдовы (рис. 2). В 

качестве точки отсчета для определения 

значений углового фазового угла в узлах 

генерации и нагрузки был выбран 

балансирующий узел украинской 

энергосистемы. Обобщенные данные о 

результатах расчетов интегральных 

показателей по выделенным районам 

объединенной энергосистемы представлены в 

таблице 2 для принятого базового режима. 

Расчеты проводились с использованием 

программного обеспечения RASTRWIN
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Рис. 1. Топология электрических сетей напряжения 110 кВ и 400 кВ на стыках 

электроэнергетических систем Молдова - Румыния и Молдова – Украина.

Taблица 1 

Исходные данные расчетной схемы

№ Название показателя Значение 

1 Число узлов Nn 5109

2 Число ветвей Nl 7821

3 Число районов Nr 4

4 Число отключенных узлов

Nn.откл

197

5 Число отключенных ветвей, 

Nl.откл

409

6 Число узлов балансировки, 

Nбал

2

7 Число узлов с источниками 

генерации, NГ

855

8 Число трансформаторов,

NTр

2336

9 Число ВЛ, NВЛ 5485

10 Число выключателей, Nвык -

11 Суммарная мощность 

генерации PG, МВт

122052

Продолжение таблицы 1

12 Суммарная потребляемая  

мощность (нагрузки) РS, 

МВт

118839

13 Эквивалентная мощность 

переменных потерь энергии 

dPvar, МВт

2961

14 Мощность узла 

балансировки  Рбал, МВт

-265

15 Эквивалентная мощность 

постоянных потерь энергии, 

dPсonst, МВт

251,42

16 Минимальное отклонение 

напряжения при условии 

минимальных потерь в 

энергосистеме minU ,%  

-21,61

17 Максимальное  отклонение 

напряжения при условии 

максимальных потерь в 

энергосистеме maxU ,%  

17,29
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Таблица 2

Расчетные значения интегральных показателей для базового режима ЭЭС (рис. 2)

№. Название РG, MW РS, MW dP, MW Рcons.,MW ∆Р, MW

1 Другие сети 78241 77769 1935,84 79705 -1464

3 Молдова 1127 1151 82,68 1234 -107

4 Румыния 10267 9416 281,38 9698 569

7 Украина 32418 30502 912,93 31415 1003
∆Р- обменная мощность между выделенными районами расчетной схемы: (-) экспорт и (+) импорт

Анализ результатов расчетов базового 

установившегося режима показал, что 

имеются существенные отличия между 

значениями фазных углов напряжений в 

узлах нагрузки, через которые могут быть 

реализованы межсистемные связи 

энергетических систем Румынии и 

Республики Молдова. Эта разность фазовых 

углов определяет направление и значение 

потоков мощности через линии 

межсистемной связи в случае, если эти связи 

физически выполняются для синхронного 

режима работы энергосистем.
На стыке энергосистем Молдовы и 

Румынии узлы напряжения характеризуются 

показателями в базовом расчетном режиме

(синхронная связь), которые приведены в 

таблице 3.

Таблица 3

Модули и фазовые сдвиги векторов напряжений в узлах энергосистем Молдовы и Румынии в 

приграничной зоне

Модуль и 

фаза 

напряжения

Узлы ВЛ 110 кВ Узлы ВЛ 400кВ

Стынка Костешть Цуцора Унгень Хушь Чиоара Исакча Вулкэнешть

U, кВ 120.3 110.9 118.3 102.9 119.9 103.1 403.0 391.2

, эл.град 3.3 74 3.5 68.8 5.4 68.6 7.6 101.5

Для ВЛ 110 кВ сдвиг фаз векторов 

напряжений в прилегающих узлах составляет 

в базовом режиме 0(63 77)u   , а для ВЛ 

400 кВ Исакча- Вулкэнешть эта разность фаз 

несколько больше. 

Б. Угловая характеристика линий 

межсистемной связи 

Рассмотрим энергообмен между двумя 

условными энергосистемами ЭЭС1 и ЭЭС2 

по линии межсистемной связи, используя 

систему относительных единиц (рис.3 и рис. 

4)

Рис.3.Эквивалентная схема межсистемной 

связи.

ВЛ110 кВ
ЭЭС2ЭЭС1

1U 2U

L,C,R,G

'
1U

I

ФРТ

Рис.4. Эквивалентная схема межсистемной 

связи с регулированием угла разности фаз.

Для рис. 4 можно записать формулу для 

расчета тока линии

'
1 2

л

U U
I

Z


 (1)

где: u1j
1 1U U e


 ; 

'
u1j'

1 1U U e


 ; 

u2j
2 2U U e


 - комплексы напряжений в узлах 

линии межсистемной cвязи;
'
u1 u1     -фазовый угол напряжения на 

выходе ФРТ;

 - угол, являющийся характеристикой 

устройства ФРТ.

Угол  можно считать положительным 

или отрицательным. Будем полагать, что при 
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вращении вектора '
1U против часовой 

стрелки угол  является положительной

величиной, а по часовой стрелке –

отрицательной. В предельном случае угол 

может изменяться в пределах 0360 .

Принимая сформулированные выше 

условия, значение тока в линии межсистем-

ной связи определяется по формуле:

'
1 2

б
л

U U
I

Z


 ,                            (2)

где: 
'
u1 u1j j( )'

1 1 1U U e U e
  

  - напряжение 

в узлах на выходных шинах ФРТ;

Zj
л лZ Z e  - импеданс линии 

межсистемной связи;

2 2 л
л л л z

л

X
Z R X ; arctg

R
    -

продольные параметры линии.

Примем также, что выполняется условие 
'

1 1 2U U U U   , т.е. равенство модулей 

напряжения в узлах расчетной схемы и 

u1 u2 zconst , const , const.      Тогда из 

уравнения (2) можно получить соотношение:

 u1 z u2 zj( ) j( )j

л

U
I e e e

Z

            (3)

где: б
л

U
I

Z
 -значение базового тока 

линии; u1 zj( )
u1K e const.

 
   ;

u2 zj( )
2K e const.

 
   - коэффициенты, 

значения которых зависят от параметров 

линии межсистемной связи (угол z ) и углов 

u1 и u2 в узлах присоединенных 

энергосистем.

В относительных единицах значение тока 

I в линии межсистемной связи вычисляется 

по формуле:

u1 z u 2 zj( ) j( )jI e e e
       .          (4)

Обменная мощность узлов 1 и 2 в системе 

относительных единиц вычисляется с 

помощью формул:

 

 

u1 z u2 u1 z

u1 u2 z u2 z

j( 2 ) j( )* * j
1 1

j( ) j( 2 )* * * j
2 2

S U I e e e ;

S U I e e e ,

     

    

  

  
(5)

а передаваемая мощность 12S по линии 

межсистемной связи по формуле:

 

 

u1 u 2

u1 z u 2 z

j( ) j'
12 1 2

j( ) j( )j

S (U U )I U e e *

*I e e e .

  

   

  

 
  (6)

Поскольку в относительных единицах 

имеем равенство величин 
* *U I 1  , 

относительное значение кажущейся 

мощности будет определяться по формуле:

 

 

u1 u 2

u1 z u 2 z

u1 z u1 u 2 z u 2 z

j j* j
12

j( ) j( )j

j( 2 2 ) j( ) j( 2 )

S e e e *

* e e e

e 2e e .

 

   

         

 

  

  

(7)

Из уравнения (7) получаем формулы для 

расчета активной и реактиной составляющих 

кажущейся передаваемой мощности по 

линии:

*
12 u1 z

u1 u2 z u2 z

*
12 u1 z

u1 u2 z u2 z

P cos( 2 2 )

2cos( ) cos( 2 );

Q sin( 2 2 )

2 sin( ) sin( 2 )

     

         

     

         

(8)

С помощью уравнений (4)-(8) можно 

рассчитать ток *I , значение кажущейся

обменной мощности узлов *
1S , *

2S , 

передаваемую мощность по ВЛ *
12S , 

активную *
12Р и реактивную *

12Q состав-

ляющих передаваемой мощности. При этих 

вычислениях воспользуемся данными расчета 

базового установивившегося режима: 
0

u1 3  - усредненное значение фазового 

угла напряжений в узлах румынской энерго-
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системы: 0
u2 70  - усредненное значение 

фазового угла напряжений в узлах 110 кВ 

молдавской энергосистемы; z - усредненное 

значение фазового угла, создаваемого 

собственными параметрами линии 110 кВ, 

используемой в качестве линии межсис-

темной связи.

Рис.5. Характеристики изменения активной и 

реактивной составляющих тока линии при 

положительных (а) и отрицательных (б) 

значениях угла ФРТ.

Угловые характеристики передачи 

активной и реактивной мощности по линии 

110 кВ при регулировании угла  с помощью 

ФРТ линии представлены на рис.6.

Угловые характеристики тока и мощности 

рассмотрим с учетом принятой априори 

гипотезы о направлении тока в линии – от 

узла 1 в направлении узла 2 (рис.4). Будем 

полагать, что если при вычислении получаем 

отрицательные значения активной и 

реактивной мощности, то обмен мощностью 

имеет место от узла 2 в сторону узла 1. При 

принятии этих условий следует, что 

отрицательные значения расчетных величин, 

полученных из формулы (8), соответствуют 

перетокам активной и/или реактивной 

мощности из молдавской энергосистемы в 

румынскую, а положительные значения - из 

румынской в молдавскую энергосистему. 

На рис. 5 представлены угловые 

характеристики для активной и реактивной 

составляющих тока линии межсистемной 

связи 110 кВ при регулировании угла ФРТ в 

пределах 00 360    .

Рис. 6. Характеристики изменения активной и 

реактивной мощности, передаваемой по линии 

при положительных (а) и отрицательных (б) 

значениях угла ФРТ.

Укажем на некоторые особенности

угловой регулировочной характеристки 

управления перетоком мощности по линии 

межсистемной связи. Угловая характеристика 

по мощности (рис.6) отличается от угловой 

характеристики по току (рис.5). Кроме того, 

угловая характеристика по мощности 

является несимметричной функцией угла  и 

зависит от направления вращения этого угла -

по часовой или против часовой стрелки. 

Угловые характеристики имеют разную 

чувствительность по углу регулирования  , 

т.е. 
*
12dP

var .
d




и 
*
12dQ

var .
d




Можно 

выделить одну зону с относительно большой 

чувствительностью по передаваемой 

мощности и малой чувствительностью. В 

зоне малой чувствительности наблюдается 

слабая зависимость как активной, так и 

реактивной составлющих мощности от угла 

ФРТ. Следовательно, обеспечение
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эффективности регулирования передаваемой 

мощности по линии межсистемной связи не 

является тривиальной задачей и при выборе 

режима работы ФРТ необходимо учесть ряд 

взаимовлияющих параметров межсистемной 

связи.

В. Межсистемные связи по ВЛ 110 кВ 

Стынка-Костешть, Цуцора-Унгень, Хушь-

Чиоара

Линии ВЛ 400 кВ Исакча-Вулкэнешть и 

Вулкэнешть-Кишинэу отключены. Для обес-

печения режима двухсторонней передачи 

мощности ВЛ 110 кВ Стынка-Костешть 

оснащена устройством регулирования фазо-

вого сдвига ФРТ-1 (рис. 1). Устройства ФРТ 

имеют диапазон регулирования угла разности 

фаз между входным и выходным 

напряжениями макс мин     , где 

макс , мин -верхний и нижний пределы 

рабочего диапазона регулирования угла 

ФРТ . В численном выражении значение угла 

ФРТ изменяется в пределах 0
ФРТ 60   . 

Рис.7. Оценка рабочего диапазона ФРТ по углу 

по значению коэффициента диссиминации 
2R .

Обосновать пределы рабочего диапазона 

регулирования угла ФРТ ФРТ можно на 

основе анализа зависимости значения 

коэффициента диссиминации 2R при 

линейной аппроксимации угловой

регулировочной характеристики ФРТ. На 

рис.7 представлена зависимость 

коэффициента диссиминации 2R

линеаризованной угловой регулировочной 

характеристики ФРТ f ( )   . Для 

расширения диапазона регулирования угла 

ФРТ в эквивалентной схеме замещения 

расчета установившегося режима в ВЛ 110 

кВ добавляются добавочные (вторые) 

установки  ФРТ.

Характеристики изменения потока актив-

ной мощности по этим линиям при изме-

нении угла сдвига фазы ФРТ с помощью 

устройства ФРТ показаны на рис. 8, где 

ФРТ -угол сдвига фаз выходного напряжения 

относительно входного напряжения устройс-

тва ФРТ, включенного в рассечку ВЛ 110 кВ. 

Эти характеристики получены при передаче

активной мощности отдельно по каждой из 

рассмотренных ВЛ 110 кВ. 

В расчетной схеме RASTRWIN

направление положительного потока 

активной мощности принято из 

энергосистемы Румынии в энергосистему 

Молдовы. На рис. 8 приведены именно эти 

данные. 

Усредненное расстояние между 

трансформаторными подстанциями в сетях 

110 кВ составляет около 25 км, что можно 

принять в качестве расчетной длины ВЛ 110 

кВ при оценке ее пропускной способности. 

При этих условиях пропускная способность 

ВЛ 110 кВ ограничена допустимым нагревом 

проводов и оценивается на уровне 50 МВт 

для одноцеп-ной линии [16] при принятом 

значении ее натуральной мощности на уровне 

30 МВт [17]. На рис. 8 приведены значения 

предельной передаваемой активной 

мощности по ВЛ 110 кВ по критерию 

допустимого нагрева проводов для 

традиционной линии. При увеличении

сечения проводов возможно повышение 

пропускной способности ВЛ 110 кВ, в том 

числе применяя расщепление проводов в фазе 

[18] или использование проводов с 

повышенной рабочей температурой [19, 20].

Использование новых композитных 

термостойких проводов позволяет повысить 

передаваемую мощность ВЛ в 1.5-2 раза [19, 

20], а, следовательно, и повысить 

пропускную способность ВЛ 110 кВ до 100 

МВт на одну цепь. Исходя из сказанного, на 

рис. 8 и 9 указаны зоны по допустимой 

передаваемой активной мощности по ВЛ 110 

кВ с учетом допустимого нагрева 

обыкновенных и композитных термостойких 

проводов.

Учитывая новые тенденции в 

строительстве линий электропередачи, 

например, при замене традиционных 

проводов на композитный термостойкий тип

3М ACCR (Aluminum Conductor Composite

Reinforced) или ACCC/TW (Aluminum

Conductor Composite Core) [19] можно 
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обеспечить повышение предела пропускной 

способности одноцепной ВЛ 110 кВ, 

используемой в качестве линии 

межсистемной связи, до 100 МВт.

На основе полученных данных расчета 

установившегося режима (рис.8 и 9) можно 

определить рабочий диапазон ФРТ при 

управлении потоком активный мощности 

между молдавской и румынской 

энергосистемами.

Рис. 8. Угловые характеристики передачи 

активной и реактивной мощности ВЛ 110 кВ 

по расчетам в RASTRWIN. 

Рис. 9. Угловые характеристики передачи 

активной мощности ВЛ 110 кВ в системе 

координат экспорт (минус)/импорт (плюс).

На рис.10 приведены оценочные данные о 

предельных значениях пропускной 

способности ВЛ 110 кВ при их раздельной 

работе в качестве линий межсистемной связи 

для передачи активной мощности в 

молдавскую энергосистему. 

Полученные результаты подтверждают 

возможность реализации межсистемной связи 

энергетических систем Молдовы и Румынии 

по существующим линиям 110 кВ. 

Использование в этих линиях 

специализированного оборудования может 

обеспечить высокую степень гибкости в их 

работе. Технически возможно регулировать 

величину, а также направление потоков 

мощности по ВЛ 110 кВ, используемых как 

линии межсистемной связи между 

энергосистемами Молдовы и Румынии.

Рис.10. Оценочное значение предельного 

перетока активной мощности в молдавскую

энергосистему по отдельно включенной ВЛ 110 

кВ (без учета ограничения по нагреву 

проводов).

Параллельная работа этих линий, даже 

оснащенных специальными устройствами 

регулирования фазового угла, не является 

тривиальной задачей. Сложность ведения 

режима обусловлена как необходимостью 

индивидуального регулирования угла

разности фаз напряжений каждого ФРТ в 

данной линии, так и необходимостью 

постоянного согласования частот 

параллельно работающих энергосистем, 

которые имеют разные стандарты 

поддержания частоты.

Г. Параллельная работа ВЛ 110 кВ

Рассмотрим одновременную работу ВЛ 

110 кВ, оснащенных устройствами 

управления фазой ФРТ. Исследование 

особенностей совместной работы ВЛ 110 кВ 
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выполним при следующих режимных 

условиях:

 регулирование угла разности фаз при 

определении характеристик перетока 

мощности осуществляем только с 

помощью одной связи при ФРТ var .  ;

 в остальных двух линиях ВЛ 110 кВ 

устанавливаем постоянное значение угла 

сдвига фаз напряжений ФРТ 
011.5ФРТ   . 

Из сопоставления данных, приведенных 

на рис. 9 и рис.11, можно констатировать, что 

имеется взаимное влияние ВЛ 110 кВ на 

характеристики передачи активной мощности 

при их параллельной работе. 

Рис. 11. Режим параллельной работы ВЛ

110кВ.

Д. Варианты режимов рассмотренных 

связей 110 кВ, которые обеспечивают поток 

мощности из энергосистемы Румынии в 

энергосистему Молдовы при приемлемых 

уровнях напряжения в узлах схемы.

На основании проведенного анализа 

полученных расчетных данных удалось 

выделить режимы для двух условий:

1 – при раздельной работе всех связей 

(когда одна связь работает, а другие две 

отключены);

2 – при совместной работе 

межсистемных связей по ВЛ 110 кВ.

При раздельной работе связей величины 

возможных потоков мощности из 

энергосистемы Румынии в энергосистему 

Молдовы характеризуются данными, 

приведенными на рис. 10. Как видно из 

указанных данных, по каждой их 3-х связей 

110 кВ возможна передача мощности из

энергосистемы Румынии в энергосистему 

Молдовы в пределах 94÷131 МВт.

При применении сдвоенных ФРТ на 

указанных связях сохраняется запас по 

дальнейшему увеличению передаваемой 

мощности. Ограничения наступают из-за 

недостаточной пропускной способности ВЛ-

110 кВ. Для увеличения их пропускной 

способности требуется применение либо 

дополнительных источников реактивной 

мощности, либо усиление самих ВЛ-110 кВ. 

Совместная работа связей рассмотрена на 

примере одновременного включения связей 

Костешты – Стынка и Унгень – Fai (Iaşi), при 

отключенной связи Чоара – Хушь.

Рис.12. Возможная величина передаваемой 

мощности (МВт) из энергосистемы Румынии в 

энергосистему Молдовы по двум связям ВЛ 110 

кВ Костешты - Стынка - ФРТ-1; ФРТ-1.1; и 

Унгены – Цуцора (Fai) - ФРТ2; ФРТ-2.1; при их 

совместной (параллельной) работе.

Рис. 13. Характеристики передачи активной 

мощности между энергосистемами Молдовы и 

Румынии по ВЛ-110 кВ при регулировании 

угла сдвига устройств ФРТ (при поочередном 

включении ВЛ).

На рис.13 приведены результаты расчетов 

величин передаваемой мощности при 

раздельной работе всех трех ВЛ 110 кВ и 

регулировании углового сдвига напряжений 
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ФРТ в каждой из них в пределах (-30) -

(+120)º.

Данный режим характеризуется данными, 

приведенными на рис. 12. Из приведенных 

данных видно, что по двум связям (Костешты 

– Стынка и Унгень – Цуцора (Fai)), при их 

совместной (параллельной) работе возможна 

передача мощности 173 МВт из 

энергосистемы Румынии в энергосистему 

Молдовы при удовлетворенных уровнях 

ФРТ напряжения в примыкающих узлах.

Результаты расчетов максимальной 

величины передаваемой мощности из 

энергосистемы Румынии в энергосистему 

Молдовы при параллельной работе всех трех 

ВЛ 110 кВ представлены на рис 14.

Рис. 14. Величина передаваемой мощности 

(МВт) из энергосистемы Румынии в 

энергосистему Молдовы по трем ВЛ 110 кВ: 

Костешть - Стынка (ФРТ-1, ФРТ-1.1); 

Цуцора(Fai)-Унгень (ФРТ-2, ФРТ-2.1); Хушь-

Чиора (ФРТ-3, ФРТ-3.1) при совместной работе 

всех трех ВЛ-110 кВ.

Максимальная величина передаваемой 

мощности при одновременном 

регулировании всех трех ВЛ-110 кВ 

достигает значения, равного 197 МВт.

Приведенные особенности передачи 

активной мощности по ВЛ 110 кВ при 

отдельной и совместной их работе указывают 

на нетривиальность задачи организации 

межсистемной связи по ВЛ 110 кВ даже для 

простейшего случая - при реализации 

синхронной связи энергосистем. 

Е. Параллельная работа ВЛ 110 кВ 

и ВЛ 400 кВ

Особый интерес представляет анализ 

особенностей совместной работы ВЛ 110 кВ 

и ВЛ 400 кВ.

Межсистемная связь по ВЛ 400 кВ 

относится к типу сильных связей, а 

построение в перспективе ВЛ 400 кВ 

Вулкэнешть-Кишинэу достаточно сильно 

изменяет потокораспределение в молдавской 

энергосистеме [21].

В расчетной схеме все ВЛ 110 кВ 

дополнены устройствами ФРТ, которые 

позволяют регулировать угол сдвига фазы 

между входным и выходными векторами 

напряжения ФРТ. Условия регулирования 

потоков активной мощности по ВЛ 110 кВ 

указаны выше, т.е. в двух ВЛ 110 кВ 

устанавливается постоянное значение угла 

сдвига фаз ФРТ 011.5ФРТ  , а в одной ВЛ 

110 кВ при помощи ФРТ угол ФРТ

регулируется в пределах 0 060 60ФРТ    . 

Результаты расчетов приведены на рис. 15. 

Следует указать на то, что характеристики 

энергообмена по ВЛ 110 кВ весьма 

индивидуальны в зависимости от 

направления потока передаваемой мощности 

при регулировке угла разности фаз 

напряжений для заданных условий. 

Индивидуальность сохраняется и при 

раздельной работе линий связи 110 кВ и при 

совместной работе как всех рассмотренных 

ВЛ 110 кВ, так и при изменении топологии 

сети ВЛ 400 кВ в молдавской энергосистеме. 

Это указывает на то, что при организации 

межсистемной связи энергосистем Румынии 

и Молдовы необходим индивидуальный 

подход при управлении режимами передачи 

мощности по линиям межсистемной связи 

даже при синхронной работе энергосистем. 

Рис.15. Характеристики передачи активной 

мощности по ВЛ 110 кВ при изменении

топологии сети ВЛ 400 кВ (включена 

ВЛ 400 кВ Вулкэнешть-Кишинэу).
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Синхронная работа энергосистем Румынии 

и Молдовы весьма возможна в будущем, По 

этим причинам результаты исследования, 

представленные в этой статье, могут быть 

очень полезными при создании гибкого 

интерфейса с использованием оборудования 

ФРТ на стыке молдавской и румынской

энергосистем с целью изменения как 

направления, так и величины обменной 

мощности между энергосистемами.

IV. ВЫВОДЫ

Моделирование и расчеты режимов 

объединенной энергосистемы (ОЭС) 

показали следующее:

1. В стационарном режиме энергетическая 

система Республики Молдова по 

отношению к энергосистеме Румынии

является опережающей по углу сдвига 

векторов напряжения в смежных узлах. В 

результате этого при синхронной связи 

энергетических систем Молдовы и 

Румынии будет иметь место передача 

мощности от молдавской системы к 

румынской энергосистеме. Разность фазы 

напряжений в узлах, связанных между 

собой на интерфейсе энергосистем, 

составляет 70-90°. Поэтому для 

обеспечения перетока активной 

мощности в Молдову на интерфейсе 

энергосистемы необходимо использовать 

оборудование для введения 

дополнительного (согласующего) 

фазового сдвига векторов напряжений 

соединяемых узлов. Для этого могут 

использоваться ВПТ или устройства 

регулировки фазового угла (ФРТ). 

Использование устройств типа (ФРТ) для 

регулирования разности фаз на стыке 

румынской и молдавской 

электроэнергетических систем может 

обеспечить регулирование потоков 

обменной мощности через существующие

ВЛ 110 кВ, которые выполняют функцию 

линий электропередачи для 

межсистемной связи энергосистем.

2. Использование ВЛ 110 кВ с 

оборудованием для управления разности 

фаз и отслеживанием отклонения угла фаз 

может рассматриваться как оборудование 

с дополнительными функциями, которое 

позволяет решить задачу совместной 

работы энергетических систем 

Республики Молдова и Румынии. 

Основные технические решения 

присоединения энергосистем должны 

быть реализованы при напряжении класса 

330, 400 кВ с использованием ВПТ или 

трансформаторных установок типа ФРТ.

3. Была продемонстрирована возможность 

одновременной работы ВЛ 110 кВ 

Стынка-Костешть, Цуцора (Fai) -Унгень и 

Хушь-Чиоара при их оснащении 

оборудованием для регулирования угла 

фазы напряжения при обеспечении

стабильного режима параллельной 

работы энергосистем Молдовы и 

Румынии. Максимальная величина 

передаваемой мощности из 

энергосистемы Румынии в энергосистему 

Молдовы по трем ВЛ-110 кВ может 

достигать величины 170-190 МВт.

Аналогичные уровни передаваемой 

мощности могут быть обеспечены из 

энергосистемы Молдовы в энергосистему 

Румынии при введении 

соответствующего дополнительного 

углового сдвига векторов напряжений 

соединяемых узлов. 

4. Возможность обеспечения изменения 

направления потока передаваемой 

активной мощности через эти линии 

связи открывает перспективы для 

достижения гибкой связи между 

взаимосвязанными энергосистемами. Для 

определения режимов ограничения 

мощности в качестве критериев можно 

использовать следующее: допустимое 

отклонение напряжения в узлах нагрузки, 

в том числе на интерфейсе взаимо-

связанных систем, значение предельной 

мощности по нагреву проводов или 

использование обобщенного критерия -

уровень потерь мощности в энерго-

системах.

5. На основе математического моделиро-

вания можно определить стабильный 

режим работы по межсистемному обмену 

мощностью по ВЛ 110 кВ при 

использовании оборудования для регу-

лирования угла сдвига фазы при 

совместной параллельной работе и 

изменении топологии сетей 400 кВ. При 

использовании схемы включения одной 

ВЛ 110 кВ для связи энергосистем 

необходимо использовать устройства 

регулирования разности фаз напряжений 

узлов для обеспечения возможности 
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двунаправленной передачи угла  . В 

этом контексте проблема использования 

технического решения реализации 

межсистемной связи является сложной 

задачей и требует индивидуального 

подхода, касающегося выбора 

технических средств выполнения 

межсистемной связи из-за взаимного 

влияния и чувствительности режима в 

молдавской системе к топологии ВЛ 400 

(330) кВ, а также сетей 110 кВ.
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