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Для обеспечения устойчивости современных
электроэнергетических систем необходимо воздей�
ствовать на процессы передачи и распределения
активной и реактивной мощности с высоким быст�
родействием в режиме реального времени. Анало�
гичные требования возникают к устройствам, упре�
ждающим или ограничивающим последствия ава�
рийных и внештатных режимов работы энергосис�
темы. Для этих целей применяются высоковольт�
ные устройства силовой электроники и специаль�
ные электрические реакторы, индуктивность кото�
рых можно изменять с высокой скоростью.

Одним из способов быстрого изменения индук�
тивности реактора является применение в нем на�
ряду с сетевой обмоткой (СО) вентильной обмотки
(ВО), подключенной к блоку управляемых полу�
проводниковых приборов (тиристорным ключам)
или к быстродействующему коммутационному уст�
ройству [1].

Следует отметить, что в дальнейшем это на�
правление было продолжено компанией ВВС и
Г.Н. Александровым [2]. Однако опубликованные
идеи не получили широкого практического внедре�
ния в электрических сетях, возможно по коммерче�
ским соображениям. Авторам настоящей статьи уда�
лось развить метод расчёта реактора трансформа�
торного типа [3] с Ек = 100% и создать оптимизаци�
онную компьютерную программу по выбору пара�
метров такого типа реакторов, что позволило сни�
зить затраты на их изготовление и эксплуатацию.

Особенностью конструкции реакторов является
наличие замкнутой магнитной системы, возможно

с небольшими немагнитными зазорами в основных
стержнях и магнитных шунтов, защищающих бак и
металлические элементы конструкции от магнит�
ных потоков, замыкающихся вне магнитопровода.

Например, в высоковольтном компенсирующем
реакторе, предназначенном для работы параллель�
но с мощной конденсаторной батареей, имеющем
замкнутый магнитопровод, применяется ВО (как
правило, относительно низкого напряжения, бли�
жайшая к стержню), к зажимам которой присоеди�
нен блок из двух параллельно встречно включен�
ных тиристоров. Управляя моментом включения
тиристоров, можно практически мгновенно изме�
нять действующее значение тока СО и, следова�
тельно, потребление реактивной мощности в диа�
пазоне от номинального значения (режим коротко�
го замыкания – КЗ ВО) до долей процента номи�
нального значения (режим холостого хода – х.х.).
Аналогичная конструкция применима и для шун�
тирующих реакторов, используемых для компенса�
ции зарядной мощности высоковольтных линий
электропередачи, или дугогасящих реакторов в рас�
пределительных сетях 6, 10 и 35 кВ.

Для сетей 110–220 кВ с токами КЗ, превышаю�
щими значения токов отключения установленной
коммутационной аппаратуры, возможно примене�
ние ранее предлагаемых проф. Б.Н. Неклепаевым
токоограничивающих реакторов, к ВО которых
присоединены быстродействующие отключающие
устройства на основе управляемых полупроводни�
ковых приборов, вакуумных дугогасительных камер
или взрывного типа. В этом случае номинальным
режимом работы реактора будет режим КЗ ВО, при
котором индуктивное сопротивление реактора, оп�1В порядке обсуждения. Ред.

Предложен унифицированный метод расчета и
проектирования электромагнитных частей управляе�
мого тиристорами шунтирующего реактора и уст�
ройства ограничения токов короткого замыкания.
На основе полученных аналитических выражений раз�
работана компьютерная программа электромагнит�
ного расчета трехфазных компенсирующих реакто�
ров трансформаторного типа, зарегистрированная в
государственном реестре. Приведены примеры расче�
та.
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A unified method for calculating and designing the
electromagnetic parts of a thyristor�controlled shunting
reactor and a device for limiting short�circuit currents is
proposed. A computer program for carrying out
electromagnetic calculations of three�phase
transformer�type compensating reactors is developed on
the basis of the obtained analytical expressions, which has
been entered in the state register. Calculation examples
are given.
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ределяемое магнитным полем вне стержня магни�
топровода, мало. В кратковременном режиме рабо�
ты с разомкнутой ВО сопротивление реактора мо�
жет быть увеличено на 2–3 порядка (в случае замк�
нутого магнитопровода) или в 10–20 раз (если маг�
нитопровод с зазорами).

По исполнению магнитной системы и обмоток
указанные реакторы близки к конструкциям сило�
вых трансформаторов (ГОСТ 16110–82), методы
электромагнитного расчета которых достаточно
подробно описаны в [3]. Однако особенности экс�
плуатационных характеристик реакторов с сетевой
и вентильной обмотками (напряжение КЗ пары об�
моток до 100%, стремление снизить потери х.х. и
КЗ в обмотках и элементах конструкции) требуют
определенных корректировок электромагнитного
расчета, которые не нашли должного отражения в
публикациях.

Кроме того, представляет интерес вывод доста�
точно простых формул и соотношений, устанавли�
вающих связь геометрических размеров реакторов
с их основными параметрами и электромагнитны�
ми нагрузками. Такие соотношения особенно по�
лезны на стадии предварительного выбора опти�
мального варианта конструкции реактора.

Рассмотрим однофазный компенсирующий ре�
актор с круглыми СО и ВО, бронестержневым маг�
нитопроводом и замкнутой системой магнитных

шунтов для канализации магнитного потока в ре�
жиме КЗ ВО (рис. 1,а).

Основным параметром, определяющим габари�
ты и стоимость реактора, является его максималь�
ная мощность в режиме КЗ ВО. Для компенсирую�
щего реактора – это по определению номинальная
мощность, а для токоограничивающего реактора –
мощность, определяемая произведением прило�
женного к СО напряжения сети при внешнем КЗ
на ток линии, протекающий через реактор:

Q U xк фСО CO� 2 / ; Q I UТО л.н кз� , (1)

где U фСО – напряжение на зажимах реактора, рав�

ное наибольшему длительно допустимому фазному
напряжению сети, В; xCO – индуктивное сопротив�
ление реактора со стороны СО в режиме КЗ ВО,
Ом; I л.н – номинальный ток линии; U кз – напря�
жение на реакторе при КЗ.

Учитывая, что одним из условий работы указан�
ных типов реакторов является отсутствие насыще�
ния стали в любом режиме, номинальное напряже�
ние на зажимах СО принимаем равным напряже�
нию в режиме работы с разомкнутой ВО (анало�
гичном режиму х.х. силовых трансформаторов):
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где f – частота, Гц; wСО – число витков сетевой
обмотки; Bст.м – амплитуда индукции в стали маг�
нитопровода, Тл; Dс.м – диаметр стержня магнито�
провода, м; kст – коэффициент заполнения ста�
лью.

Индуктивностью реактора является индуктив�
ность рассеяния в опыте КЗ пары обмоток:

x L w S hСО СО СО рас ок� �� ��2 0
2 / , (3)

где � �0
74 10� � � – магнитная постоянная, Гн/м; hок

– высота окна магнитопровода (в двухстержневом
реакторе – удвоенная), принятая совпадающей с
длиной силовых линий поля рассеяния (поскольку
радиальный размер обмоток и канала между обмот�
ками заведомо больше зазора между торцом обмо�
ток и магнитными шунтами), м; S рас – площадь
канала рассеяния в предположении, что радиаль�
ные размеры обмоток не сильно отличаются друг
от друга:
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Здесь �с�ВО – радиальный размер изоляционного
канала между стержнем и ВО, м; bВО, bCО – ради�
альные размеры ВО и СО, м; bк – радиальный раз�
мер изоляционного канала между ВО и СО, м.
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Рис. 1. Схема конструкции реактора: а – бронестержневого
(БСТ); б – двухстержневого (2СТ)



Радиальные размеры обмоток в первом прибли�
жении можно оценить, используя значения коэф�
фициентов заполнения обмоток материалом прово�
да из близких аналогов обмоток, используемых в
силовых трансформаторах, по формулам:

I w J h b k

I w J h b k
CО CО CО CО CО CО

BО BО BО BО BО BО
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;

,
(5)

где ICО, I BО – номинальные токи в СО и ВО, А;
JCО, JBО – плотность тока в СО и ВО, А/м2; hCО,
hBО – высота обмоток, м; kCО, kBО – коэффициен�
ты заполнения обмоток.

Принимая высоту ВО и СО одинаковой и рав�
ной hобм , учитывая равенство ампер�витков обмо�
ток в режиме КЗ ВО и подставляя в (5) значение
wCО из (2), получим:
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где �о�я – размер изоляционного канала между
торцами обмоток и ярмами, м.

Подставляя в (1) значения, полученные из (2) и
(3) с учётом (4) и (6) при J JCО BО� , получим урав�
нение для определения диаметра стержня и высоты
окна магнитопровода по заданным значениям но�
минальных параметров, электромагнитных нагру�
зок и размеров основных изоляционных промежут�
ков:
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где для компенсирующих и шунтирующих реакто�
ров:
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для токоограничивающих реакторов:
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Определенные по (7) взаимосвязанные значе�
ния диаметра стержня и высоты окна магнитопро�
вода, а по (6) – значения радиальных размеров об�
моток позволяют провести оценочный электромаг�
нитный расчет реакторов при разных значениях
диаметра стержня магнитопровода и выбрать его
оптимальный диаметр.

Для однофазных реакторов с очень большим
диаметром стержня магнитопровода целесообразно
применение двухстержневой конструкции
(рис. 1,б). В этом случае коэффициенты (9) в урав�
нении (7) рассчитывают как

A A1 2 12( ) ( )c бс� ; A A2 2 22 2( ) ( ) /c бс� , (10)

где индексы «2c» и «бс» означают двухстержневую
и бронестержневую однофазные конструкции.

Наличие небольших по высоте немагнитных за�
зоров в стержне магнитопровода не очень заметно
влияет на выбор его диаметра. Для расчетов необ�
ходимо в правую часть (2) ввести коэффициент по�
токосцепления K� � �101 103, , , учитывающий отли�
чие среднего потока в витках обмотки от наиболь�
шего потока в стержне магнитопровода. В числи�
тель правой части A1 и знаменатель правой части

A2 (8) и (9) подставляем соответственно K�
2 и K� .

Однако наличие зазоров приводит к увеличению
намагничивающей мощности реактора в режиме
работы с разомкнутой ВО.

Диапазон изменения мощности реактора (глу�
бина регулирования Крег ) – отношение его макси�
мальной мощности в режиме КЗ ВО к намагничи�
вающей мощности зазоров (Qмгн ) – равен:

К
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�
, (11)

где S з – площадь сечения зазора с учетом «выпу�
чивания» магнитного поля на расстояние, пример�
но равное высоте единичного зазора lз :

S D lз с.м з� �
�
4

2 2( ) ; (12)

lз� – суммарная высота зазоров на стержень, м.
Влияние размера зазоров на глубину регулиро�

вания мощности компенсирующих и токоограни�
чивающих реакторов можно оценить по (11) с уче�
том (4), (7) и (12) при конкретных значениях их
параметров и размеров.

Для канализации магнитного потока в режиме
КЗ ВО применяется система магнитных шунтов,
конструкция которых аналогична конструкции
магнитных систем броневых или ярмовых реакто�
ров [2]. Площадь сечения магнитных шунтов опре�
деляется площадью канала рассеяния за вычетом
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доли магнитного потока рассеяния, входящего в
ярма основного магнитопровода.

В бронестержневом однофазном реакторе ак�
тивное сечение каждого из двух замкнутых шунтов
можно оценить как

S
В

В

S

S Sш
ос

ш

рас

рас рас.ш1+ 0,5(
�

�
1

4 1/ )
, (13)

где Вос – индукция осевого поля в канале рассея�
ния, вычисленная по номинальным ампер�виткам,
деленным на высоту окна; Вш – наибольшая ин�
дукция в стали магнитного шунта; S рас.ш – часть
площади канала рассеяния, находящаяся в зоне
магнитных шунтов (площадь двух кольцевых сег�
ментов).

В целях снижения массы магнитных шунтов и
торцевых ярм в компенсирующих и шунтирующих
реакторах иногда рассматривают применение не�
круглых (овальных) обмоток. Для упрощения ана�
лиза представим описанный овал стержня фигурой
из двух полуокружностей диаметром Dс.м , соеди�
ненных прямыми линиями длиной �Dс.м . Площадь
геометрического сечения стержня

S D D Dс с.м с.м с.м� � � ��
�

� �2 2 2

4
4( / ) ,

а средний периметр канала рассеяния

l D b b Dрс с.м с�ВО ВО к с.м� � � � �� �( )2 2 2� .

В этом случае уравнение для определения сто�
рон сечения стержня и высоты окна магнитопрово�
да вместо (7) принимает вид:
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где значения A1 и A2 из (8).
Очевидно, что при � �0 (сечение круг) указан�

ное уравнение тождественно (7).
Примеры расчета. Исходные данные для оценки

параметров однофазных бронестержневых компен�
сирующих реакторов:

Класс напряжения, кВ 35 110 220

Длительно допустимое
напряжение фазы СО, кВ

22,2 73,8 145,7

Номинальная мощность фазы,
МВ�А 1,25 10,0 36,7

Электромагнитные нагрузки:
Вст.м, Тл

1,85 1,80 1,75

J JBО CО� , А/мм2 4,0 3,2 3,0

Коэффициенты заполнения:
kст
k kBО CО/

0,77
0,49/
0,45

0,86
0,48/
0,39

0,87
0,48/
0,31

Изоляционные промежутки, мм:
bк min
� с�ВО
� о�я

40
20
30

60
25
50*

90
30
50*

*Применен ввод высокого напряжения в середину
СО. Класс напряжения нейтрали 35 кВ.

Исходные данные для оценки параметров двух�
стержневых токоограничивающих реакторов для се�
тей 110 кВ (длительно допустимое напряжение
фазы СО 72,8 кВ):

Индуктивное сопротивление, Ом 1,6 3,2

Мощность фазы при КЗ, МВ�А 3310 1655

Номинальный ток СО, А 1000 1000

Электромагнитные нагрузки:
Вст.м, Тл
J JBО CО� , А/мм2

2,05
3,2

2,05
3,2

Коэффициенты заполнения:
kст
k kBО CО/

0,84
0,48/0,39

0,83
0,48/0,39

Изоляционные промежутки, мм:
bк min
� с�ВО
� о�я

60
30
50*

60
30
50*

*Применен ввод высокого напряжения в середину
СО. Класс напряжения нейтрали 35 кВ.

Для удобства расчетов при фиксированных зна�
чениях исходных данных и hок представим уравне�
ние (7) в виде двух функций от одного переменно�
го Dс.м , точка пересечения которых в плоскости
действительных чисел является единственным по�
ложительным решением этого уравнения:
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D h
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h D h
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ок с.м ок с.м ок о�я

ВО CО2
3

1

6 2

( /

( )� �
. (15)

Совместное решение (15) удобно искать мето�
дом «деления отрезка пополам», задав, например,

значение �Y
Y Y

Y
�

�
�1 2

1
100 0 5% , %.

Определив по (15) основные размеры реактора
(Dс.м , hок ), несложно вычислить его габариты,
массу и ориентировочную стоимость по компью�
терной программе [4], разработанной на основе по�
лученных аналитических выражений.
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На рис. 2 представлены указанные зависимости
для разных типов реакторов с приведенными ранее
исходными данными (штриховыми линиями пока�
заны для конкретного значения Dс.м получаемые
параметры). Аналогичным методом можно провес�
ти расчёт трёхфазного управляемого реактора.

Апробация данного метода электромагнитного
расчета проводилась при проектировании ком�
пенсирующего реактора типа РКТВДЦ�30000/110
для быстродействующих источников реактивной
мощности в электрических сетях Западной Сиби�
ри.
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Рис. 2. Зависимость габаритов, массы (Gа. ) и ориентировочной стоимости (Са. ) от Dс.м для компенси�

рующих реакторов (а – 35 кВ; б – 110 кВ; в – 220 кВ) и для токоограничивающих 110 кВ (г – индуктив�
ное сопротивление 1,6 Ом; д – 3,2 Ом)



В соответствии с исходными данными и резуль�
татами расчетов были выбраны: диаметр стержня
магнитопровода – 0,4 м, высота окна – 1,55 м, ши�
рина канала между ВО и СО – 0,085м. Оптимиза�
ционные расчеты по [4] с последующей раскладкой
обмоток, уточнением основных и добавочных по�
терь и проверкой импульсной прочности показали
полное соответствие выбранной конструкции тех�
ническим требованиям на проектирование при
близкой к минимуму полной массе реактора и его
стоимости.

Изготовленные в соответствии с разработанным
комплектом конструкторской документации два
реактора успешно прошли приемосдаточные испы�
тания и с октября 2009 г. введены в эксплуатацию
на подстанциях 220 кВ Когалым и Прогресс МЭС
Западной Сибири [5].

Общий вид быстродействующего управляемого
тиристорными вентилями шунтирующего реактора
(УШРТ) представлен на рис. 3 (слева расположена
электромагнитная часть, а справа – контейнер с
тиристорными вентилями). Электромагнитная
часть (рис. 4) конструктивно выполнена в виде
трёхфазной системы с магнитными шунтами, рас�
положенными в верхней и нижней частях магнито�
провода и исключающими потери в баке и метал�
лических деталях. Особенностью оборудования
УШРТ является то, что оно рассчитано на клима�
тическое исполнение УХЛ (–60 �С�+40 �С).

Проведённые заводские и натурные испытания
подтвердили заявленные параметры УШРТ:

Номинальное напряжение
сетевой обмотки 110 кВ

вентильной обмотки 10,5 кВ

Номинальная мощность 25,0 Мвар

Длительно допустимая мощность 30,0 Мвар

Напряжение КЗ при 30 Мвар 100,0%

Общие фактические потери, включая потери
в тиристорных вентилях 0,9%

Ток холостого хода 0,1%

Уровень шума в режиме КЗ 88 дБ�А

Кроме того, подтверждено и высокое быстро�
действие УШРТ (рис. 5) в замкнутой системе регу�
лирования при коммутации на шинах 110 кВ бата�
реи статических конденсаторов.
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Рис. 3. Внешний вид УШРТ 110 кВ
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Рис. 4. Схема электромагнитной части УШРТ
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Рис. 5. Динамическая характеристика УШРТ при отключении
БСК (быстродействие 40 мс)
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