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УПРАВЛЕНИЕ РЕЖИМАМИ СЕТЕЙУПРАВЛЕНИЕ РЕЖИМАМИ СЕТЕЙ

ВВЕДЕНИЕ
Во Всесоюзном научно-исследова-
тельском институте электроэнергетики 
в 1964 г. была образована лаборато-
рия «Асинхронизированные маши-
ны», которой было поручено довести 
теоретические идеи асинхронизи-
рованной машины М.М. Ботвинника 
до практической реализации. В раз-
личные годы лабораторию возглав-
ляли М.М. Ботвинник, Ю.Г. Шакарян, 
И.А. Лабунец. Весомый вклад в раз-
работку и внедрение таких машин 
внесли А.П. Лохматов, Т.В. Плотни-
кова, И.Я. Довганюк и др. Результа-
тами работы лаборатории стал ряд 
асинхронизированных машин: турбо- 
и гидрогенераторов, компенсаторов 
реактивной мощности, двигателей, 
а также агрегата для несинхронной 
связи энергосистем.

АСИНХРОНИЗИРОВАН-
НАЯ МАШИНА
В 1960 г. вышла в свет книга 
М.М. Ботвинника «Асинхронизи-
рованная синхронная машина» [1]. 
В этой работе была теоретически 
обоснована идея создания элек-
трической машины, сочетающей 
свойства синхронных и асинхронных 
машин. Устойчивость асинхронизи-
рованной синхронной машины лими-
тируется скольжением, как и у асин-
хронной машины. При этом, 
как и у синхронной машины, имеется 
возбуждение, что позволяет ре-
гулировать реактивную мощность 
(напряжение).

Выход в свет книги М.М. Ботвинника 
относится ко времени бурного раз-
вития энергетики СССР, сооружения 
мощных электростанций, протя-
женных линий электропередачи, 
объединения энергосистем, создания 
единой энергосистемы. Одной 
из наиболее сложных задач, которые 
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аботы по асинхрониза-
ции синхронной машины 
были начаты еще в 30-е 
годы прошлого века. 

В СССР впервые эта проблема была 
поставлена известным советским 
электротехником А.А. Горевым. 

Асинхронизированной называ-
ют такую синхронную машину, 
у которой при скольжении ротора 
и разомкнутом статоре поток, 
создаваемый током возбуждения, 
вращается с синхронной скоро-
стью.

АВТОР: 

П.В. СОКУР, К.Т.Н.,  
«НТЦ РОССЕТИ ФСК ЕЭС»

Ключевые слова: асинхронизированная машина; реактивная мощность; 
асинхронизированный турбогенератор; асинхронизированный компенсатор; 
электромеханическая вставка переменного тока.

Р

Асинхронизированный 
турбогенератор Т3ФАУ-160-2У3 
мощностью 160 МВт на блоке 
№ 11 ТЭЦ-21 «Мосэнерго» 

необходимо было решать на каждом 
этапе развития электроэнергетики, 
было обеспечение устойчивости 
создаваемых энергосистем и энер-
гообъединений. На радикальное 
решение именно этой задачи и было 
нацелено предложение М.М. Ботвин-
ника.

Конструктивно асинхронизирован-
ный синхронный генератор (далее 
будем употреблять устоявшийся в на-
шей стране термин «асинхронизиро-
ванный генератор») представляет со-
бой асинхронную машину с фазным 
ротором. На роторе размещается 
три (или две) обмотки возбужде-
ния. Питание обмоток возбуждения 
осуществляется переменным током 
с частотой скольжения. Это позволя-
ет асинхронизированному генератору 
работать с несинхронной частотой 
вращения, оставаясь в синхронизме 
с сетью.

Если ротор вращается с выше син-
хронной частотой вращения  
ωр = 51 Гц, то при возбуждении пе-
ременным током с частотой ω2 = 1 Гц 
с направлением вращения в обрат-
ную сторону относительно вращения 

ротора в статоре будет индуцировать-
ся напряжение частотой ω1 = 50 Гц 
(рис. 1).

Для асинхронизированного гене-
ратора соблюдается следующее 
соотношение:

ω1 = ωр ± ω2,   (1)

где ω1 — частота напряжения 
статора; 

ωр — частота вращения ротора; 

ω2 — частота тока возбуждения 
(частота вращения поля ротора 
относительно ротора).

Однако если возбуждение будет 
подаваться от источника заданной 
частоты, то генератор, по сути, оста-
нется синхронным, но с известными 
ограничениями по устойчивости, 
накладываемыми угловой характе-
ристикой. Для того чтобы генера-
тор стал асинхронизированным, 
управление возбуждением должно 
осуществляться в векторном виде 
для независимого управления актив-
ной и реактивной мощностью [2].

СООТНОШЕНИЯ ЧАСТОТ ВРАЩЕНИЯ 
РОТОРА ДЛЯ СИНХРОННОГО (А) 
И АСИНХРОНИЗИРОВАННОГО (Б) ГЕНЕРАТОРА

Рис. 1

а) б)
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АСИНХРОНИЗИРОВАН-
НЫЙ ТУРБОГЕНЕРАТОР
Асинхронизированный турбогенера-
тор (АСТГ) является частным случа-
ем асинхронизированной машины. 
Из-за наличия массивного ротора 
АСТГ не может длительно работать 
со значительным скольжением, 
поэтому в установившихся режимах 
работы он эксплуатируется с син-
хронной частотой вращения. 

Однако асинхронизированный 
принцип управления возбуждением 
позволяет обеспечить статическую 
устойчивость независимо от угла на-
грузки генератора, а также практи-
чески равные запасы динамической 
устойчивости в режимах как выдачи, 
так и потребления реактивной мощ-
ности.

Предпочтительной областью приме-
нения АСТГ c учетом их свойств яв-
ляются электростанции с присоеди-
нением блоков к сетям напряжением 
220 кВ и выше, а также тепловые 
электростанции с блоками от 100 МВт 
и выше, работающие в специфичес-
ких условиях, где, например, кон-
центрация генерирующей мощности 
в сетях 110–220 кВ оказывает вли-
яние на уровни напряжения сетей 
более высоких классов напряжения, 
либо в случаях, когда выдача мощно-
сти этих электростанций осуществля-
ется через сравнительно длинные 
линии электропередачи с возмож-
ными стоками реактивной мощности 
в генераторы.

У синхронных турбогенераторов (СТГ) 
в режимах потребления реактивной 
мощности вводится ограничение 
минимального возбуждения (ОМВ), 
которое обусловлено снижением ста-

тической и динамической устойчиво-
сти и нагревом торцевых зон в этих 
режимах. Применение асинхрони-
зированного принципа управления 
возбуждением у АСТГ позволяет 
снять ограничения по статической 
и динамической устойчивостям 
машины при глубоком потреблении 
реактивной мощности. Благодаря 
этому, а также отсутствию ограни-
чений по нагреву торцевых частей 
статора режим глубокого потребле-
ния реактивной мощности для АСТГ 
ограничен только допустимым током 
обмотки статора. При выдаче реак-
тивной мощности рабочий диапазон 
АСТГ определяется допустимым 
током возбуждения. На рис. 2 приве-
дена диаграмма мощности АСТГ типа 
Т3ФАУ-160–2У3 мощностью 160 МВт, 
на которой показано ОМВ СТГ типа 
Т3ФП-160–2У3 аналогичной мощ-
ности. Как видно из сопоставления, 
АСТГ имеет значительное преимуще-
ство по регулированию реактивной 
мощности в режимах потребления 
реактивной мощности по сравнению 
с СТГ.

Пределы динамической устойчивости 
АСТГ при аварийных возмущениях 
практически не зависят от режима 
его работы: за счет возможности 
управления фазой напряжения воз-
буждения независимо от поворота 
ротора генератора обеспечиваются 
практически одинаковые пределы 
динамической устойчивости как в ре-
жимах глубокого потребления, так 
и в режимах выдачи реактивной 
мощности.

АСТГ, обладая большим регулиро-
вочным диапазоном на прием ре-
активной мощности, может служить 
заменой шунтирующего реактора 
на высоковольтных связях электро-
станции с энергосистемой и между 
отдельными частями последней. 
В этом случае АСТГ, как непрерывно 
регулируемый источник реактив-
ной мощности, может обеспечивать 
повышение пропускной способности 
указанных электрических связей 

по условиям статической устойчиво-
сти. Одновременно уменьшается не-
обходимость коммутации в режимах, 
остающихся в работе шунтирующих 
реакторов и батарей статических 
конденсаторов.

За период с 2003 по 2010 г. совмест-
но с ПАО «Силовые машины» были 
разработаны и внедрены в экс-
плуатацию АСТГ мощностью 110, 
160 и 320 МВт.

Для примера на рис. 3 приведены 
характерные суточные графики 
работы по реактивной мощности 
СТГ и АСТГ на ТЭЦ-27 «Мосэнерго» 
для блоков ПГУ-450 № 3 и № 4 [3]. 
Из приведенных графиков видно, 
что использование АСТГ позволяет 
практически полностью разгрузить 
СТГ от потребления реактивной 
мощности, что повышает надежность 
эксплуатации генерирующего обору-
дования.

Согласно Приказу от 04.07.2002 
№ 476 АО «Мосэнерго» и приказу 
от 19.03.2003 № 488 ОАО РАО «ЕЭС 
России» в период до 2009 г. плани-
ровалось установить 10 АСТГ мощно-
стью от 110 до 350 МВт. Фактически 
были установлены один АСТГ мощно-
стью 110 МВт на ТЭЦ-22 «Мосэнер-
го», три АСТГ мощностью 160 МВт 
на ТЭЦ-21 и ТЭЦ-27 «Мосэнерго» 
и один АСТГ мощностью 320 МВт 
на Каширской ГРЭС.

Дальнейшая реализация плана внед- 
рения АСТГ была приостановлена 
из-за реформирования РАО «ЕЭС 
России» и организации рыночных 
отношений в электроэнергетике. 
Если в единой энергосистеме задача 
регулирования реактивной мощности 
решалась комплексно, то в рыночных 
условиях АСТГ оказались эконо-
мически невыгодны собственнику 
электростанции. Расширенный регу-
лировочный диапазон по реактивной 
мощности у АСТГ не оплачивается, 
поэтому покупка более эффективного 
и полезного, но дорогого генератора 

в рыночных условиях становится 
необоснованной.

В ряде зарубежных стран услуга 
по сверхнормативному диапазону 
регулирования реактивной мощности 
генераторами электростанций до-
полнительно финансируется [4]. АСТГ 
будут экономически эффективны 

при учете системного эффекта по ре-
гулированию реактивной мощности, 
что требует развития рынка систем-
ных услуг в России.

Из-за недостатка средств компен-
сации реактивной мощности к регу-
лированию в режимах потребления 
реактивной мощности привлекаются 

ДИАГРАММА МОЩНОСТИ АСТГ ТИПА Т3ФАУ-
160-2У3

Обозначения: 1 — ограничение по номинальному току ротору; 2 — ограничение по номинальному току статора;  
3 — асинхронная характеристика; 4 — ограничение минимального возбуждения СТГ типа Т3ФП-160-2У3.

Рис. 2

СУТОЧНЫЙ ГРАФИК РАБОТЫ ГЕНЕРАТОРОВ 
Г31, Г32, Г33, Г41, Г42, Г43 ПО РЕАКТИВНОЙ 
МОЩНОСТИ ТЭЦ-27 «МОСЭНЕРГО»  
(Г33, Г43 — АСТГ ТИПА Т3ФАУ-160-2У3)

Рис. 3
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лялось скачкообразное изменение 
уставки напряжения автоматического 
регулятора возбуждения (АРВ) с ис-
ходного значения U = 1,08 о.е. до  
U = 0,91 о.е. на время ∆t = 60 c 
и затем восстановление исходного 
значения уставки. При выбранных 
значениях уставок напряжения ком-
пенсатор работает сначала в режиме 
выдачи реактивной мощности  
(Q = 1,02 о.е.) и затем в режиме глубо-
кого потребления реактивной мощ-
ности (Q = –0,89 о.е.) при практически 
номинальном токе статора i ≈ 1 о.е.

Реверс реактивной мощности ком-
пенсатора осуществляется за счет 
реверса тока IfD в основной обмотке 
возбуждения. Угловое положение 
ротора АСК при реверсе реактивной 
мощности остается практически 
неизменным. Процесс реверса 
реактивной мощности динами-
чески устойчив. Новое значение 
напряжения на шинах генератора 
устанавливается (не отличается бо-
лее чем на 5% от уставки) примерно 
через 0,8 с. Максимальная скорость 
изменения реактивной мощности 
компенсатора составляет  
300 Мвар/с. 

Наиболее востребованным режимом 
работы АСК на ПС 500 кВ «Бескудни-
ково» является режим глубокого по-
требления реактивной мощности [6].

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕС-
КАЯ ВСТАВКА 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
Асинхронизированные машины 
позволяют не только эффективно 
управлять реактивной мощностью, 
но и осуществлять заданное регули-
рование активной мощности в элек-
троэнергетических системах.

Электромеханическая вставка пере-
менного тока (ВПТ) на базе асинхро-

низированных машин — асинхрони-
зированный электромеханический 
преобразователь частоты (АСЭМ-
ПЧ) — представляет собой агрегат, 
на общем валу которого установлены 
две асинхронизированные машины. 
АСЭМПЧ может использоваться 
в качестве гибкой связи между двумя 
системами, имеющими различные 
номинальные частоты, или между 
двумя частями системы с одинаковой 
частотой.

Такой агрегат обеспечивает управ-
ляемость связи в широких пределах 
по передаваемой мощности вплоть 
до ее реверса. Сглаживаются также 
броски и колебания мощности, 

передаваемой из одной сети (или 
одной части сети) в другую. Кроме 
того, АСЭМПЧ исключает передачу 
токов обратной и нулевой после-
довательностей, высших гармоник 
тока и напряжения из одной сети 
в другую, т. е. осуществляется галь-
ваническая развязка объединяемых 
сетей. Фактически АСЭМПЧ являет-
ся полным аналогом современной 
ВПТ на полностью управляемых си-
ловых ключах (IGBT-транзисторах).

Гальваническая развязка объединяе-
мых сетей посредством АСЭМПЧ при-
водит к эффекту ограничения токов 
короткого замыкания (ТКЗ), что необ-
ходимо для сетей мегаполисов,  

УПРАВЛЕНИЕ РЕЖИМАМИ СЕТЕЙУПРАВЛЕНИЕ РЕЖИМАМИ СЕТЕЙ

СТГ, для которых такие режимы яв-
ляются нежелательными, а уникаль-
ная отечественная разработка — 
АСТГ, которые созданы специально 
для работы в режимах потребления 
реактивной мощности и подтверди-
ли свою эффективность, не востре-
бованы в современных рыночных 
условиях.

АСИНХРОНИЗИРОВАН-
НЫЙ КОМПЕНСАТОР
В последнее время в энерго-
системах широко применяются 
статические устройства компенса-
ции на базе силовой электроники. 
Наряду с несомненными достоин-
ствами (высокое быстродействие, 
отсутствие вращающихся частей) 
у них есть и недостатки (генерация 

гармоник, зависимость реактивной 
мощности от напряжения в точке 
подключения).

Вместе с тем электромашин-
ные компенсаторы реактивной 
мощности в отличие от стати-
ческих устройств выдерживают 
кратковременную двукратную 
перегрузку, что для статических 
устройств может быть достигнуто 
фактически только за счет удвоения 
установленной мощности. Важна 
также устойчивость к возможным 
импульсным перенапряжениям 
в линиях (например, вследствие 
грозовой деятельности).

Опыт разработки и внедрения 
АСТГ позволил в короткие сроки 
ввести в эксплуатацию новый тип 
электромашинных компенсаторов 
реактивной мощности — асинхро-
низированный компенсатор (АСК).

Наличие двух обмоток возбуждения 
с системой возбуждения и векторно-
го управления дает новые свойства 
и преимущества таким компенсато-
рам по сравнению с традиционны-
ми синхронными компенсаторами 
с одной обмоткой возбуждения:

– расширенный диапазон регули-
рования реактивной мощности 
от +100 до –100 Мвар (у традици-
онных синхронных компенсаторов 
от +100 до –50 Мвар);

– более высокое быстродейст-
вие регулирования реактивной 
мощности (напряжения) за счет 
возможности реверса токов в об-
мотках возбуждения;

– улучшенное демпфирование 
колебаний режимных параметров 
при возмущениях в сети;

– повышенную живучесть за счет 
возможности работы в резервных 
режимах при отказах в системе 
возбуждения. При различных 
отказах в системе возбуждения 
компенсатор может работать в ре-
зервных режимах:

– с возбуждением только по ос-
новной обмотке  
(–40 Мвар < Q < +100 Мвар),

– в асинхронном режиме 
без возбуждения  
(Q ≈ –40 Мвар).

Два АСК мощностью 100 МВА типа 
АСК-100-4 установлены в Москве 
на подстанции (ПС) 500 кВ «Бес-
кудниково». Проведены системные 
испытания компенсаторов, которые 
полностью подтвердили соответ-
ствие технических характеристик 
[5]. Режимы работы АСК задаются 
Московским РДУ. 

На рис. 4 показан переходный 
процесс при реверсе реактивной 
мощности компенсатора АСК-100-4.  
При проведении опыта осуществ-

РЕВЕРС РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 
КОМПЕНСАТОРА АСК-100-4

Обозначения: Qg — реактивная мощность; Ig — ток статора; IfD — ток возбуждения обмотки d; IfQ  — ток возбуждения 
обмотки q; Ug — напряжение статора.

Рис. 4

ПРОЕКТ АГРЕГАТА АСЭМПЧ МОЩНОСТЬЮ 200 МВт

Рис. 5
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для которых характерны высокие 
значения ТКЗ [7].

В настоящее время АО «ОЭК» ведет 
проектные работы по установке аг-
регата АСЭМПЧ мощностью 200 МВт 
на ПС «Саларьево».

АСЭМПЧ состоит из двух асин-
хронизированных машин, валы 
которых жестко соединены (рис. 5). 
Первая машина включается в один 
из объединяемых участков сети, 
а вторая — в другой. Если первая 
машина работает в генераторном 
режиме, то вторая — в двигательном. 
При изменении потока мощности 
в силу обратимости электрических 
машин первая машина перейдет 
в двигательный режим, а вторая — 
в генераторный.

Применение АСЭМПЧ на ПС «Сала-
рьево» позволяет получить следую-
щие технические эффекты:

1) происходит эффективное огра-
ничение ТКЗ. С точки зрения 
ограничения ТКЗ, устройство 
АСЭМПЧ является альтернативой 
секционирования сети, но с со-
хранением перетока мощности;

2) АСЭМПЧ, являющееся устройст-
вом FACTS второго поколения [8], 
позволяет поддерживать задан-
ный переток активной мощности 
в обоих направлениях;

3) происходит независимое регули-
рование реактивной мощности 
(напряжения) с двух сторон 
от включения устройства в сеть;

4) обеспечивается высокое качество 
генерируемого напряжения, 
что исключает необходимость 
установки фильтрокомпенсирую-
щих устройств;

5) осуществляются эффективное 
демпфирование электромехани-
ческих колебаний в энергосис-
теме и локализация кратковре-

менных возмущений в пределах 
одной энергосистемы;

6) за счет активного управления 
режимом обеспечивается исклю-
чение режимов перегрузки в по-
слеаварийных режимах на парал-
лельных линиях электропередачи 
в условиях разветвленной сети.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Существенный прогресс, достигну-
тый в последние годы в области эле-
ментной базы силовой электроники, 
появление полностью управляемых 
приборов (IGBT, IGСT и др.) создают 
впечатление, что другой альтер-
нативы создания устройств FACTS 
нет. Однако, не отрицая настоящего 
и большого будущего статических 
устройств FACTS на основе сило-
вой электроники, можно сказать, 
что электромашинные устройства 
еще не проявили все свои преиму-
щества. Более того, в определенных 
случаях электромашинные устрой-
ства FACTS по своим показателям 
могут быть более предпочтительны, 
нежели статические. Интересной 
областью изучения является анализ 
возможностей совместного исполь-
зования статических и электрома-
шинных устройств FACTS, основу 
которых составляют асинхронизиро-
ванные машины, созданные впервые 
в нашей стране.

На последних сессиях СИГРЭ все 
активнее идет обсуждение целе-
сообразности установки в сетях 
синхронных компенсаторов реактив-
ной мощности с целью увеличения 
надежности работы в условиях рас-
тущей доли источников возобнов-
ляемой энергии и линий (вставок) 
постоянного тока [9, 10]. В нашей 
стране разработаны АСК, которые 
обладают лучшими техническими 
характеристиками по сравнению 
с традиционными синхронными 
компенсаторами.
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