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ТРАНСФОРМАТОРЫ

ШУНТИРУЮЩИЕ РЕАКТОРЫ

ВВЕДЕНИЕ
Шунтирующие реакторы (ШР) 
необходимы для поддержания ре-
жимов работы электрических сетей 
на линиях сверхвысокого напряже-
ния (СВН), работающих в режимах 
передачи мощности менее натураль-
ной, они ограничивают повышение 
напряжения. Однако для пере-
дачи по той же линии мощности 
вплоть до натуральной необходимо 
уменьшение степени компенсации 
зарядной мощности [1]. Изменение 
степени компенсации линии может 
быть осуществлено различными 
способами: 1) путем включения 
или отключения ШР; 2) посредством 
косвенной компенсации — установ-
ки параллельно с неуправляемыми 
ШР регулируемых синхронных ком-
пенсаторов (СК); 3) за счет исполь-
зования управляемых шунтирующих 
реакторов (УШР). Первый способ 
не получил широкого распростране-
ния из-за перенапряжений, возни-
кающих при коммутациях реактора. 
Второй способ широко применялся 
на линиях СВН в СССР (а затем 
и в России) до момента создания 
и внедрения более экономичных 
(за счет отсутствия косвенной ком-
пенсации) управляемых ШР [1].

Помимо ограничения напряжений 
и увеличения предела передавае-
мой по линии мощности УШР по-
зволяют [1−3]:

1. предотвращать режимы работы 
синхронных генераторов, сопро-
вождающиеся глубоким потре-
блением реактивной мощности;

2. повышать статическую и динами-
ческую устойчивость энергоси-
стемы;

3. сокращать количество коммута-
ций батарей статических конден-
саторов и уменьшать количество 
переключений устройств РПН 
трансформаторов.

Перечисленные выше задачи 
решаются путем использования так 

называемых шинных УШР — реакто-
ров, подключаемых по схеме, приве-
денной на рис. 1а. При подключении 
к линии (рис. 1б) УШР специальной 
конструкции могут быть решены 
еще четыре дополнительные задачи 
[4−7]:

1. снижение квазиустановивших-
ся перенапряжений на линии 
при ее одностороннем включе-
нии на холостой ход;

2. предотвращение появления 
апериодической составляющей 
в токах сетевых обмоток УШР 
и токах линейного выключателя 
при опробовании ЛЭП напряже-
нием; 

3. уменьшение тока подпитки дуги 
короткого замыкания в цикле 
ОАПВ (однофазного автоматиче-
ского повторного включения);

4. предотвращение резонансного 
повышения напряжения, по-
тенциально возможного в не-
полнофазных режимах работы 
компенсированной УШР линии 
при степени компенсации, близ-
кой к 100%.

В настоящее время в России 
практическое применение нашли 
два типа УШР — управляемые 
подмагничиванием шунтирующие 
реакторы (УШРП) [2, 9] и управля-
емые тиристорными вентилями 
шунтирующие реакторы (УШРТ) 
[3−9] в то время, как за рубежом 
в основном применяются УШР, 
конструктивно близкие к транс-
форматору с устройством РПН. 
Различия в принципах управления 
УШР обусловливают различия 
в быстродействии реакторов. 
Так, время изменения мощности 
от холостого хода до номинального 
режима в УШРТ составляет поряд-
ка 0,03 с, у УШРП — обычно около 
0,3 с, а в УШР на базе устройства 
РПН время переключения от тех-
нологического минимума (50% 
от номинальной мощности) до но-
минального режима составляет 
приблизительно 300 с.

КОНСТРУКЦИЯ 
И ФУНКЦИИ БЫСТРО-
ДЕЙСТВУЮЩИХ 
УПРАВЛЯЕМЫХ 
ТИРИСТОРНЫМИ 
ВЕНТИЛЯМИ 
ШУНТИРУЮЩИХ 
РЕАКТОРОВ 
ТРАНСФОРМАТОРНОГО 
ТИПА
Принцип работы быстродейству-
ющих управляемых тиристорными 
вентилями шунтирующих реакторов 
трансформаторного типа (УШРТ) 
основан на изменении величины 
и длительности прохождения тока 
через реактор в каждом периоде 
промышленной частоты за счет 
фазоимпульсного управления тири-
сторными вентилями. Теоретические 
основы функционирования УШРТ 
(конструкции Г.Н. Александрова) 
изложены в учебном пособии [3], 
а опыт пилотного внедрения УШРТ 
в 2009 г. приведен в работе [10]. 
Описываемый реактор был выпол-
нен без расщепления вентильных 
обмоток и для фильтрации высших 
гармоник токов применялась ком-
пенсационная обмотка, к которой 
подключались фильтро-компенсиру-
ющие устройства малой мощности.

В 2012 г. АО «НТЦ ФСК ЕЭС» был 
разработан технический проект 
УШРТ 500 кВ новой конструкции, 
не требующей использования филь-
тров высших гармоник и обеспечи-
вающей улучшенный гармонический 
состав потребляемого из сети тока 
реактора за счет использования 
расщепленных вентильных обмоток 
(рис. 2). Электромагнитная часть 
(ЭМЧ) УШРТ 500 кВ выполнена 
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настоящее время во всем 

мире растет интерес 

к управляемым шун-

тирующим реакторам 

(УШР). Так например, в элек-

трической сети 420 кВ Норвегии 

в 2012−2013 гг. было установлено 

восемь УШР, а в 2016 г. — еще два 

реактора. В Дании в 2013−2015 гг. 

было установлено семь УШР в се-

тях 400 кВ. Также в 2013−2015 гг. 

было поставлено четыре УШР 

в США для установки в сетях 

345 кВ и 143 кВ.

В

Ключевые слова: управляемые шунтирующие реакторы; управляемые шун-
тирующие реакторы трансформаторного типа (УШРТ); УШР с устройством 
регулирования напряжения под нагрузкой (РПН).

Внешний вид УШРТ на ПС 
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показана на рис. 7, из который 
видно, что успешное отключение 
выключателя гарантируется [8]. 
В результате при отключении 
тока холостого хода реактора 
выключатель УШРТ должен лишь 
соответствовать требованиям 
действующего ГОСТ Р 52565-
2006.

ОПЫТ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
ПРИМЕНЕНИЯ УШРТ
Перечисленные выше особен-
ности УШРТ с расщепленными 
вентильными обмотками делают его 
перспективным в части использова-
ния в качестве линейного реактора. 
В настоящее время инвестиционной 
программой ПАО «ФСК ЕЭС» уже 
предусмотрено применение двух 
линейных УШРТ с расщепленными 

вентильными обмотками. Первый 
объект — это ПС 500 кВ «Моздок-2», 
второй — ПС 500 кВ «Усть-Кут». 
Электромагнитную часть УШРТ 
для указанных объектов производят 
ООО «Тольяттинский трансформа-
тор» и АО «Электрозавод» соот-
ветственно. Общие сведения об из-
готовленных УШРТ с расщепленной 
ВО приведены в табл. 1.

В рамках подготовки к вводу 
линейного УШРТ в эксплуатацию 
разработаны программа и методи-
ка сетевых испытаний и регламент 
опытно-промышленной эксплуата-
ции УШРТ для пилотного объекта 
«ВЛ 500 кВ Невинномысск — Моз-
док с ПС 500 кВ “Моздок”». Сетевые 
испытания УШРТ проводятся, 
в частности, для проверки коррект-
ности работы УШРТ с устройствами 
РЗА с функцией адаптивного ОАПВ 
в условиях промышленной эксплуа-

тации и эффективности применения 
УШРТ для снижения длительности 
паузы ОАПВ.

К настоящему моменту компа-
нией ООО НПП «ЭКРА» в рамках 
соглашения о сотрудничестве 
с АО «НТЦ ФСК ЕЭС» на цифровой 
модели реального времени RTDS 
проведены испытания взаимодей-
ствия линейного УШРТ мощностью 
180 Мвар напряжением 500 кВ 
с расщепленными вентильными 
обмотками с релейной защитой 
линии с функцией адаптивного 
ОАПВ. В результате исследования 
установлено, что адаптивное ОАПВ, 
основные и резервные защиты 
линии, реализованные в шкафах 
ШЭ2710 582 (ДФЗ), ШЭ2710 591 
(ДЗЛ), ШЭ2710 538 (НДЗ) и ШЭ2710 
521 (КСЗ), работают правильно 
на линиях, оснащенных линейным 
УШРТ 500 кВ с расщепленными 
вентильными обмотками, а выбор 
уставок защит должен проводиться 
согласно действующим методикам.

УШР ЗА РУБЕЖОМ
Попытки создания за рубежом 
различных типов управляемых шун-
тирующих реакторов предпринима-
лись компанией BBC (в настоящее 
время входит в состав ABB Inc.). Из-
вестно, что в 1955 г. был изготовлен 
управляемый подмагничиванием 
реактор мощностью 100 Мвар на на-
пряжение 10 кВ, а в 1970-е гг. — 
управляемый шунтирующий реактор 
трансформаторного типа (аналог 
УШРТ). Тем не менее широкого рас-
пространения за рубежом в XX в. 
УШР не получили из-за неприемле-
мых потерь, вибраций и ряда других 
технологических проблем [2].

Однако, как отмечено в докладе экс-
пертов из компании ABB на сессии 
СИГРЭ 2014 г., в настоящее время 
за рубежом наблюдается возобнов-
ление интереса к УШР [11]. В част-
ности, в электрической сети 420 кВ 

ТРАНСФОРМАТОРЫ

ШУНТИРУЮЩИЕ РЕАКТОРЫ

ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА УШРТ 
С РАСЩЕПЛЕННЫМИ ВО

Рис. 2

ТРАНСФОРМАТОРЫ

ШУНТИРУЮЩИЕ РЕАКТОРЫ

в виде трех отдельных фаз, каждая 
из которых включает стержне-
вой магнитопровод, разнесенные 
по стержням две секции сетевой 
обмотки (СО1 и СО2) и расщеплен-
ную надвое вентильную обмотку 
(ВО1 и ВО2). На первом стержне 
размещены секция сетевой обмотки 
СО1 и вентильная полуобмотка 
ВО1, на втором — секция сетевой 
обмотки СО2 и вентильная полу-
обмотка ВО2. Между стержнями 
магнитный поток замыкается 
через торцевые ярма. Вентильные 
полуобмотки ВО1a, ВО1b и ВО1с со-
единяются по схеме «треугольник», 
а вентильные полуобмотки ВО2a, 
ВО2b и ВО2с — по схеме «звезда». 
Вентильная часть (ВЧ) УШРТ состо-
ит из двух групп по три тиристорных 
вентиля (TВ) в каждой. Тиристорные 
вентили обеих групп соединяются 
по схеме «треугольник». 

В настоящее время изготовлено обо-
рудование УШРТ с расщепленными 
вентильными обмотками на классы 
напряжения 110 кВ, 220 кВ и 500 кВ 
(табл. 1), а в эксплуатацию в элек-
трических сетях России введены 
три реактора, в том числе на таком 
ответственном объекте, как приемная 
сторона Крымского энергомоста, — 
ПС 220 кВ Кафа.

В 2016 г. АО «НТЦ ФСК ЕЭС» 
по заказу ПАО «ФСК ЕЭС» была 
выполнена модернизация системы 
управления УШРТ для выполнения 
им функций линейного реактора, 
а также проведены исследования 
режимов работы линейного УШРТ 
и сетевого оборудования.

В результате проведенных исследо-
ваний установлено следующее:

1. УШРТ с расщепленными вен-
тильными обмотками, соединен-
ными в звезду и треугольник, по-
зволяет уменьшать ток подпитки 
и сокращать среднестатистиче-
ское время горения дуги одно-
фазного замыкания фазы ЛЭП 

на землю. Оснащение линии 
электропередачи подобным ли-
нейным УШРТ и релейной защи-
той линии, способной детектиро-
вать погасание дуги замыкания 
фазы ЛЭП на землю, позволяет 
сократить время цикла ОАПВ 
(рис. 4) [5]. Для линий 500 кВ 
среднестатистической длины 
280 км использование УШРТ 
способно обеспечить уменьше-
ние тока подпитки дуги в цикле 
ОАПВ с 50 до 15 А (рис. 3–4), 
что соответствует сокращению 
расчетного времени цикла ОАПВ 
с 1,11 до 0,46 с с вероятностью 
95%. Применение УШРТ рассмо-
тренной конструкции повышает 
эффективность ОАПВ и надеж-
ность работы энергосистемы.

2. Быстрое переключение между 
режимами работы УШРТ обе-
спечивает предотвращение 
развития резонанса напряжений 
(рис. 5) в неполнофазном режиме 
работы ЛЭП, возникающем после 
погасания дуги при степени ком-
пенсации линии, близкой к 100% 
[6].

3. Фазоимпульсное управление 
тиристорными вентилями УШРТ 
позволяет осуществлять включе-
ние УШРТ без апериодической 

составляющей в токах реактора 
и ВЛ (рис. 6). Использование 
УШРТ на линиях (вместо ШР) 
позволяет устранить причину 
повреждения линейного вы-
ключателя в нормированном 
цикле «включение — отключе-
ние» без применения специаль-
ных дополнительных мер, таких 
как управляемая коммутация 
или использование предвклю-
ченных резисторов [7].

4. Высокое быстродействие УШРТ 
обеспечивает перевод реактора 
в режим холостого хода из любо-
го рабочего режима (в том числе 
из режима с током меньше по ве-
личине, чем минимально до-
пустимое по ГОСТ Р 52565-2006 
значение 80 А) менее, чем за пе-
риод промышленной частоты, 
что позволяет избежать опасных 
перенапряжений на выключате-
ле реактора, вызванных срезом 
тока. Осциллограмма переходных 
процессов при срезе максималь-
но возможного тока холостого 
хода УШРТ восстанавливающи-
еся на контактах выключателя 
напряжения не превышают 
нормированного переходного 
восстанавливающегося на-
пряжения (ПВН) выключателя 

ТИПЫ ПОДКЛЮЧЕНИЯ УШР К СЕТИ

Рис. 1
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1. стабилизацию напряжения 
в сети с распределенной генера-
цией [12, 13];

2. стабилизацию напряжения 
переменных нагрузок, питаемых 
протяженными воздушными 
или кабельными линиями [12, 
13, 15];

3. снижение потерь в сетях [14];
4. увеличение пропускной способ-

ности ЛЭП [14, 16];
5. компенсацию тока подпитки дуги 

для повышения эффективности 
АПВ [16].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящее время в мире наблюда-
ется возобновление интереса к УШР. 
Накопленный опыт ПАО «ФСК ЕЭС» 
в области применения УШР являет-
ся передовым в мире, а российские 
быстродействующие УШР обладают 
техническими преимуществами (бо-
лее широкий диапазон регулирова-
ния мощности, большее быстродей-
ствие и больший спектр решаемых 
задач) по сравнению с зарубежными 
аналогами и потенциально могут 
быть востребованы на мировом 
рынке. 
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Норвегии в 2012−2013 гг. было уста-
новлено восемь УШР, а в 2016 г. — 
еще два реактора. В Дании 
в 2013−2015 гг. было установлено 
семь УШР в сетях 400 кВ. Также 
в 2013−2015 гг. было поставлено 
четыре УШР в США для установки 
в сетях 345 и 143 кВ [12]. Необхо-
димо отметить, что перечисленные 
выше УШР конструктивно пред-
ставляют собой неуправляемый 
шунтирующий реактор с отпайками, 
позволяющими изменять мощность 
реактора с помощью устройства 
РПН. 

Особенностью подобной кон-
струкции УШР являются низкое 
быстродействие, узкий диапазон 
регулирования (по сравнению 
с УШР российского производства) 
и ступенчатое (не непрерывное) 
изменение мощности. Время из-
менения мощности от нижнего 
предела (50% мощности) до верхне-
го предела (100% мощности) может 
достигать 5 мин. [13].

УШР, регулируемые с помощью 
устройства РПН, в настоящее 
время начинают предлагать 
такие компании, как Siemens [14], 
Trench [13], Hyosung [14]. Компания 
NREnergy (Китай) предлагает УШР 
трансформаторного типа кон-
структивно более близкий к УШРТ, 
но отличающийся принципом улуч-
шения гармонического состава 
токов реактора [16]. Стоит также 
отметить компанию Afritech, пред-
лагающую УШР на базе электро-
магнитной части Запорожского 
трансформаторного завода [17]. 
Необходимо, однако, отметить, 
что в настоящее время существуют 
риски применения УШРП, обуслов-
ленные тем, что электромагнитная 
часть данных реакторов произво-
дится на Запорожском трансфор-
маторном заводе (Украина).

Зарубежные производители в каче-
стве основных областей применения 
УШР указывают:
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ЗАВИСИМОСТЬ ДЛИТЕЛЬНОСТИ ОАПВ 
ОТ ПАРАМЕТРОВ СЕТИ

Рис. 3

РАБОТА УШРТ В ЦИКЛЕ ОАПВ ЛИНИИ 500 КВ 
ДЛИНОЙ 280 КМ

Рис. 4
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ТРАНСФОРМАТОРЫ

ШУНТИРУЮЩИЕ РЕАКТОРЫ

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ИЗГОТОВЛЕННЫХ УШРТ 
С РАСЩЕПЛЕННОЙ ВО

№
Наименование 
объекта

Номи-
нальное 
напря-
жение, 

кВ

Номи-
нальная 

мощ-
ность, 
Мвар

Длительность 
эксплуатации

Заказчик

1
ПС 110 кВ 
«Быстринская»

110 25 Ввод в 2017 г.
ПАО «ГМК «Но-

рильский никель»

2
ПС 220 кВ 
«Светлая»

220 2 × 50 
В эксплуатации 

с 2014 г.
ПАО «ФСК ЕЭС»

3
ПС 220 кВ 
«Кафа»

220 100 
В эксплуатации 

с 2016 г.
ПАО «ФСК ЕЭС»

4
ПС 220 кВ 
«Пихтовая»

500 63 Ввод в 2017 г. ПАО «Роснефть»

5
ПС 500 кВ 
«Моздок-2»

500 180 
Поставка на объ-

ект в 2017 г.
ПАО «ФСК ЕЭС»

5
ПС 500 кВ 
«Усть-Кут»

500 180 
Поставка на объ-

ект в 2017 г.
ПАО «ФСК ЕЭС»

Таблица 1

ОСЦИЛЛОГРАММЫ НАПРЯЖЕНИЯ 
НА ВЫКЛЮЧАТЕЛЕ УШРТ ПРИ ОТКЛЮЧЕНИИ 
РЕАКТОРА ИЗ РЕЖИМА ХОЛОСТОГО ХОДА СО 
СРЕЗОМ ТОКА

Рис. 7


