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Существует необходимость регулирования напряжения в энергосистемах, про-
ведена оценка влияния реактивной энергии на изменение напряжения в сети. В 
качестве основной системы компенсации реактивной мощности предлагается 
использовать отработавшие свой срок турбогенераторы путем перевода их в 
режим синхронных компенсаторов. 
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Введение. В энергосистеме Украины, как и других стран, сложи-

лась критическая ситуация с поддержанием (регулированием) пара-
метров электроэнергии в электрических сетях. Неравномерность гра-
фиков нагрузки в течение суток и времен года, наличие слабо загру-
женных высоковольтных линий электропередачи, недостаточная сте-
пень компенсации реактивной мощности в электрических сетях при-
водит к повышению уровня напряжения и изменению частоты в сети. 
Повышение напряжения выше допустимого на трансформаторах и ав-
тотрансформаторах, шунтирующих реакторах, ограничителях перена-
пряжений и других видах оборудования приводит к резкому сокраще-
нию срока службы и росту аварийности этого оборудованиями, а так-
же снижает надежность работы генераторов и другого электрообору-
дования электростанций. 

Регулирование напряжения (т.е. фактически реактивной мощно-
сти) в сетях Украины сейчас осуществляется рядом устройств:  

1) автоматическими регуляторами возбуждения синхронных ге-
нераторов (ТГ) на блоках электростанций;  

2) синхронными и статическими тиристорными компенсаторами 
на подстанциях;  

3) шунтирующими реакторами (ШР), трансформаторами с регу-
лированием напряжения под нагрузкой (РПН), батареями статических 
конденсаторов (BCK), устанавливаемых, в основном, у потребителя.  

Применение в качестве регулятора реактивной мощности этих 
устройств недостаточно, кроме того, позволяет компенсировать (регу-
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лировать) избыточную реактивную мощность не плавно, а ступенчато. 
На практике такое регулирование осуществляется эпизодически из-за 
недостаточного коммутационного ресурса воздушных выключателей, 
а также низкой надежности устройств РПН.  

Цель исследований – определить перспективные, надежные, дос-
таточно мощные системы компенсации, которые позволят плавно ре-
гулировать реактивную мощность в энергосистеме. Поиск необходимо 
проводить с учетом технико-экономических возможностей государст-
ва, с обязательным учетом рентабельности принимаемых решений. 

Связь компенсирующих систем с состоянием энергетики. В 
Украине впервые эта проблемы проявилась в 70-е годах прошлого ве-
ка, когда Бурштынская ТЭС начала работать на энергосистемы стран 
Европы через выделенные линии электропередач (ЛЭП) 330 кВ "Бур-
штын – Европа". Снижение энергоемкости промышленных предпри-
ятий и изменение их графиков работы, изменение характера нагрузки 
от бытовой техники привело к тому, что в ЛЭП высокого напряжения 
снизилась активная нагрузка, в то время, как реактивная мощность 
ЛЭП (емкостного характера) оставалась на том же уровне, а в некото-
рых случаях даже увеличилась. Следует отметить, что регулирование 
реактивной мощности на этих линиях осуществлялось при помощи 
автоматических регуляторов возбуждения синхронного турбогенера-
тор (ТГ), который переводили в режим потребления реактивной мощ-
ности, в режим недовозбуждения, для поддержания требуемого на-
пряжения в сети. 

За счет изменения тока возбуждения синхронных турбо- и гидро-
генераторы можно в определенных пределах регулировать реактивную 
мощность, однако эти пределы ограничены. Сравнительно небольшая 
мощность турбогенераторов, установленных на тепловых электро-
станциях (ТЭС), потребует существенного изменения режима их экс-
плуатации для действенного влияния на энергосистему. В турбогене-
раторах старых серий потребление реактивной мощности существенно 
ограничено, а иногда и исключено. Практика эксплуатации показала, 
что серийные ТГ непригодны для работы в режимах даже незначи-
тельного недовозбуждения и требуют модернизации. Это ограничение 
связано с повышенным нагревом, увеличением механических усилий в 
торцевых зонах статоров, в частности, в крайних пакетах сердечника, а 
также требованиями по обеспечению условий устойчивости. Регули-
рование же параметров энергосистемы путем изменения режимов ра-
боты самых мощных ТГ, установленных на АЭС, недопустимо. 

Необходимо было понять, какие типы машин будут достаточно 
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мощными, чтобы оказывать реальное влияние на энергосистему и ре-
гулировать ее параметры, но при этом не снижать уровень безопасно-
сти работы. Во всем мире решение этой проблемы возложено на гид-
рогенераторы ГАЭС, которые исходно определены для работы в ре-
жиме мотор – генератор. Однако существуют и другие пути регулиро-
вания баланса реактивной мощности в энергосистеме.  

Т.о. регулирование напряжения в электрических сетях энергосис-
тем не может быть обеспечено традиционными синхронными турбоге-
нераторами, рассчитанными на номинальный режим работы с перевоз-
буждением, т.е. с конденсаторным характером реактивности. ЛЭП яв-
ляются мощными источниками реактивной мощности емкостного ха-
рактера. При существующей на данный момент длине ЛЭП с напряже-
нием 330-750 кВ их суммарная зарядная мощность составляет 13 Гвар, 
в т.ч. на линиях 750 кВ – около 8 Гвар, на линиях 330 кВ – около 5 
Гвар. При ограниченной способности работающих ТГ "отбирать" из 
сети емкостную энергию, работая в режиме недовозбуждения, и в пе-
риоды снижения потребления активной энергии, возникает недопус-
тимое повышение напряжения в сети, и, как следствие, снижение 
уровня надежности, как оборудования самих ЛЭП, так и турбогенера-
торов, особенно на АЭС, [1].  

Для компенсации реактивной мощности в линиях 330-750 кВ, в 
основном, используется шунтирующие реакторы – дорогие и ненадеж-
ные дроссели высокого напряжения, однако и их количество недоста-
точно для радикального решения проблемы. Следует искать другое 
решение. Наиболее перспективным решением, на наш взгляд, является 
перевод ТГ сравнительно небольшой мощности (до 200 МВт), которые 
исчерпали время эксплуатации, и подлежат демонтажу или капиталь-
ному ремонту в режим синхронного компенсатора (СК). Для этого сле-
дует проводить необходимых мероприятий, с учетом опыта отечест-
венного электромашиностроения и данных эксплуатации зарубежных 
энергосистем. 

За рубежом накоплен определенный опыт в этом вопросе. Напри-
мер, впервые процедуру перевода СТГ в режим синхронного компен-
сатора провели в конце 80-х годов французские энергетики на ТЭС 
"Нанте-Шевирэ", где турбогенераторы мощностью 250 МВт были пе-
ределаны в синхронные компенсаторы, [2]. 

Для этого машинный комплекс был подвергнут незначительной 
модернизации, включающей: 

– восстановительный ремонт самого генератора; 
– дополнительное оснащение его осевым подшипником и систе-
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мой пуска; 
– доработку системы возбуждения, контроля, смазки и охлажде-

ния. 
Анализ этой разработки показал, что такой вариант экономически 

более целесообразен (как по материальным затратам, так и по качеству 
регулирования), чем установка новых статических компенсаторов ре-
активной мощности. К тому времени выработка электроэнергии на 
АЭС Франции превысила 75 % ее общего количества, что снизило по-
требность в использовании мощностей ТЭС. 

Общая установленная мощность электростанций Украины, сжи-
гающих органическое топливо, составляет 36,4 млн. кВт или около 
46 % общей установленной мощности всех электростанций страны. В 
тоже время большая часть этих генераторов была введена в эксплуата-
цию в 1960-1970 годах и в настоящее время 98 из 104 энергоблоков 
(мощностью 150, 200 и 300 МВт) отработали свой расчетный ресурс, 
66 из них выработали предельный ресурс, [3]. Энергоблоки мощно-
стью до 160 МВт включительно к тому же имеют недопустимо низкие 
эколого-экономические показатели, вследствие чего планируется их 
снятие с эксплуатации. Т.е. необходима замена физически изношенно-
го оборудования, но это требует крупных капиталовложений, что эко-
номически невозможно для Украины. Предлагаемый вариант замены 
режима эксплуатации уже установленной электрической машины на-
много рентабельнее: по данным ВНИИЭ, капитальные затраты на соз-
дание нового компенсационного узла обходится примерно в 60-
90 долл./квар. Переделка же выведенного из эксплуатации ТГ в СК в 
максимально востребованном объеме (для обеспечения глубокого по-
требления реактивной мощности) требует не более 10 долл./квар, т.к. в 
работе останется основной электротехнический комплекс энергоблока, 
включая силовые трансформаторы и оборудование ОРУ. 

Для решения поставленной задачи, кроме технических проблем, 
необходимо решать и организационные проблемы: 

1) законодательно необходимо запретить демонтаж основного и 
вспомогательного генераторного оборудования устаревших энерго-
блоков мощностью до 200 МВт включительно, с целью их использова-
ния в качестве синхронных компенсаторов; 

2) ввести механизма технического и экономического стимулиро-
вания электрических станций за поддержание уровня напряжения и 
регулирование реактивной энергии в энергосистеме; 

3) на правительственном уровне необходимо выделять матери-
альные средства для научных разработок в решении вопросов компен-
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сации реактивной энергии в действующих энергосистемах с привлече-
нием ведущих специалистов и опыта зарубежных энергетических ор-
ганизаций. 

При одинаковой важности решения проблемы регулирования ре-
активной энергии в энергосистеме для Украины и России (при сниже-
нии активной нагрузки напряжение в сетях доходит до 110 % от номи-
нального значения), именно Россия первая возобновила подобные ис-
следования. Ученые считают, что начало этих исследований было по-
ложено после ЧП в центре Москвы, когда на ТЭЦ, расположенной на-
против Кремля, взорвался силовой трансформатор, не выдержавший 
перенапряжения, [3].  

Выводы.  
1) Наиболее перспективным способом регулирования реактивной 

мощности в энергосистемах является применение СК, созданных на 
базе отработавших свой срок турбогенераторов. Такое решение позво-
ляет использовать отработавшее оборудование без его демонтажа, с 
небольшими затратами на реконструкцию. 

2) Для практической реализации такого решения необходима го-
сударственная поддержка предлагаемой реконструкции. 
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Існує необхідність регулювання напруги в енергосистемах, проведена 
оцінка впливу реактивної енергії на зміну напруги в мережі. В якості основної 
системи компенсації реактивної потужності пропонується використовувати 
турбогенератори, які відпрацювали свій термін, шляхом переведення їх у ре-
жим синхронних компенсаторів. 

Ключові слова: синхронний турбогенератор, синхронний компенсатор, 
реактивна потужність. 
 

There is a need to regulate the voltage in the power systems; the influence of 
reactive power on the change of the voltage was evaluated. Turbogenerators, spent 
his time, are proposed as the main system for reactive power compensation by shift-
ing their mode of synchronous compensator. 

Keywords: synchronous turbogenerator, synchronous compensator, reactive 
power. 


