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Тема № 1. Энергетика

Широко применяемые в  электрических сетях управляемые шунтирую-
щие реакторы (УШР) разработаны более 20 лет назад, однако проведен-
ные ОАО «Айдис групп» и  АО «НТЦ ФСК ЕЭС» научно-исследовательские 
и  опытно-конструкторские работы позволили повысить эффективность 
данного оборудования за счет применения инновационных решений как 
в конструкции устройства, так и в алгоритмах управления. Статья освеща-
ет прикладные достижения данных компаний в создании универсального 
отечественного УШР, позволяющего обеспечить надежность работы элек-
трических сетей 110–500 кВ в нормальных, аварийных и послеаварийных 
режимах.

ОАО «Айдис групп», г. Москва, 
АО «НТЦ ФСК ЕЭС», г. Москва

В 2012  году был разработан тех‑
нический проект УШРТ новой кон‑
струкции, не требующей использо‑
вания фильтров высших гармоник 
и обеспечивающей улучшенный гар‑
монический состав потребляемого 
из сети тока реактора за счет исполь‑

зования расщепленных вентильных 
обмоток (рис. 1), соединенных в «зве‑
зду» и  «треугольник», что дает ряд 
преимуществ по сравнению с уста‑
ревшими типами УШР.

Во‑первых, УШРТ оказывает 
меньшее воздействие на сеть в  части 

высших гармоник. Суммарный коэф‑
фициент гармонических искажений 
УШРТ составляет 1,8 % [1] против 
3,5 % в  УШРП [2]. Кроме того, выс‑
шие гармоники в УШРТ начинаются 
с 11‑й (в отличие от устаревших управ‑
ляемых подмагничиванием реакторов 
(УШРП), где спектр гармоник шире 
и начинается с 5‑й), что снижает ве‑
роятность возбуждения резонанса на 
высших гармониках в сети. Данная 
проблема наиболее актуальна в  се‑
тях 330 и 500 кВ, где УШР использу‑
ют без фильтрокомпенсирующих 
устройств. Применение УШРТ с рас‑
щепленными вентильными обмотка‑
ми, соединенными в группы «звезда» 
и «треугольник», снижает уровень гар‑
монических искажений тока сетевой 
обмотки (СО) реактора до уровня, не 
требующего применения дополни‑
тельных мер ослабления высших гар‑
моник тока, что подтверждено резуль‑
татами сетевых испытаний (рис.  2–4) 
УШРТ на ПС 330 кВ «Старорусская».

Во‑вторых, время изменения мощ‑
ности УШРТ от 5 до 100 % составляет 
менее 30 мс (против 0,3–3 с в зависи‑
мости от мощности преобразователя 
УШРП), что подтверждено сетевыми 
испытаниями УШРТ (рис.  5) на ПС 
330  кВ «Старорусская». Указанное 

Преимущества современных УШР 
отечественного производства

Рис. 1. Принципиальная схема УШРТ с расщепленными ВО
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Тема № 1. Энергетика

высокое быстродействие делает дан‑
ный реактор незаменимым для обес‑
печения устойчивости:

`` сконцентрированной двигатель‑
ной нагрузки в «слабых» электриче‑
ских сетях (например, на нефтяных 
промыслах) за счет быстрой расфор‑
сировки реактора при провалах на‑
пряжения;

`` энергосистем, связанных слабой 
межсистемной связью, за счет демп‑
фирования колебаний передаваемой 
по ней мощности после КЗ и предот‑
вращения лавины напряжения.

В‑третьих, при подключении 
УШРТ к линии 330–500 кВ «за» вы‑
ключателем (рис. 6б) обеспечивается 
ряд дополнительных преимуществ, 
таких как повышение вероятности 
успешного ОАПВ линии и успешно‑
го опробования линии напряжением.

Линейные УШРТ на  ВЛ 330–
500  кВ длиной более 230  км позво‑
ляют сократить время паузы ОАПВ 

линии (рис. 7) за счет использования 
инновационного решения по гаше‑
нию тока подпитки дуги [3], что дает 
возможность повысить динамиче‑

скую устойчивость энергосистемы, 
надежность ее работы и  снизить 
объем воздействия противоаварий‑
ной автоматики энергосистем.

За счет высокого быстродейст‑
вия УШРТ позволяет предотвратить 
развитие режима недопустимого по‑
вышения напряжения, возникающе‑
го на ЛЭП со степенью компенсации 
зарядной мощности, близкой к 100 % 
(большинство линий), после погаса‑
ния дуги в цикле ОАПВ линии [4].

Фазоимпульсное управление 
УШРТ позволяет обеспечить включе‑
ние линии без апериодической состав‑
ляющей (на ЛЭП со степенью компен‑
сации зарядной мощности, близкой 
к 100 %), что дает возможность устра‑
нить причину повреждения линейного 
выключателя в нормированном цикле 
«включение-отключение» без приме‑
нения специальных дополнительных 
мер, таких как управляемая коммута‑
ция или предвключенные резисторы, 
необходимых в  случае применения 
УШРП. Таким образом, применение 
УШРТ для включения линии на холо‑
стой ход предпочтительнее, чем при‑
менение УШРП [5].

Применение УШРТ на  линиях 
не требует изменения существующих 
методик настройки защит линии, 
что установлено совместными ис‑
следованиями разработчиков УШРТ 
и  производителей РЗА и  верифици‑
ровано с  помощью передовых тех‑
нологий по моделированию в режи‑
ме реального времени на комплексе 
RTDS [6].

В настоящее время изготовлено 
оборудование УШРТ с расщеплен‑

б

а

Рис. 2. Спектр тока СО УШРТ в режиме с максимальным THDi

Рис. 4. Спектр напряжения СО УШРТ на холостом ходу реактора

Рис. 3. Спектр напряжения СО УШРТ в режиме с максимальным THDi

Рис. 5: а – токи сетевых обмоток УШРТ; б – изменение уставки напряжения UУСТ 

и измеренного напряжения UИЗМ
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Тема № 1. Энергетика

ными вентильными обмотками на 
классы напряжения 110 кВ, 220 кВ, 
330  кВ и  500  кВ, а  в  эксплуатацию 
в электрических сетях России введе‑
но 5 реакторов, в том числе на таком 
ответственном объекте, как прием‑
ная сторона Крымского энергомо‑
ста – ПС 220 кВ «Кафа» [7].

Заключение
Проведенный с  2012  года комп‑

лекс научно-исследовательских 
и  опытно-конструкторских работ по 
созданию линейки отечественных бы‑
стродействующих управляемых шун‑
тирующих реакторов позволил создать 
универсальное решение для обеспе‑
чения надежности работы электриче‑
ских сетей 110–500 кВ в нормальных, 
аварийных и послеаварийных режи‑
мах работ. Правильность заложенных 
технических решений подтвердилась 
результатами сетевых испытаний 
и опытом эксплуатации внедренных 
пилотных образцов. Таким образом, 
в 2018 году в России окончательно на‑
лажено производство отечественных 
современных УШР, приходящих на 

смену широко применявшимся ранее 
реакторам первого поколения, выпу‑
скавшимся на Запорожском трансфор‑
маторном заводе.
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Рис. 7. Зависимость длительности ОАПВ от параметров сети

Рис. 6. Типы подключения УШРТ к сети
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