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Показано, що застосування керованих шунтувальних реакторів дає змогу на базі ліній електропередач надви-
сокої напруги створювати керовані електропередачі нового покоління типу FACTS, які відповідають необхід-
ним вимогам сучасних енергетичних систем та об’єднань. Проаналізовано типові режими роботи лінії елект-
ропередачі надвисокої напруги зі встановленими керованими шунтувальними реакторами. Визначено, що вста-
новлення керованих шунтувальних реакторів знижує втрати активної потужності, тим самим підвищуючи 
пропускну здатність. Показано ефективність застосування керованих шунтувальних реакторів як заходів по-
перечної компенсації в лініях електропередачі надвисокої напруги. Доведено, що завдяки плавній зміні спожи-
вання надлишкової реактивної потужності лінії електропередачі досягається нормалізація значень напруги та 
відповідно зниження сумарних втрат потужності. Встановлено можливість і доцільність застосування ке-
рованих шунтувальних реакторів для оптимізації режиму магістральної електричної мережі з лініями надви-
сокої напруги за напругою і реактивною потужністю. Бібл. 9, рис. 3, табл. 3. 
Ключові слова: керовані шунтувальні реактори, FACTS, сумарні втрати активної потужності, зарядна потуж-
ність. 

 
Однією з основних технічних проблем розвитку сучасних електроенергетичних сис-

тем є проблема управління режимами енергосистем та зниження втрат потужності й енергії. 
Ефективне управління потоками потужності є актуальним завданням експлуатації електро-
енергетичних систем. На сьогодні на основі сучасної силової електроніки розроблено ефек-
тивні пристрої гнучких ліній електропередач FАСТS для гнучкого управління режимами 
енергосистем. Одним із характерних прикладів пристроїв FАСТS є керовані шунтувальні ре-
актори (КШР) та статичні синхронні компенсатори (СТАТКОМ), які в енергосистемах вико-
нують широкий спектр завдань [1, 2]. Наведені пристрої виконують завдання перетворення 
електричної мережі з пасивного елементу передавання електроенергії в активний, що забез-
печує управління режимами роботи магістральної електричної мережі. 

У роботах [3, 4] на основі принципу найменшої дії розглядаються передумови макси-
мально можливого зниження втрат електроенергії під час її транспортування та розроблений 
метод розрахунку втрат від транзитних перетоків, що ґрунтується на використанні алгорит-
мів і програм аналізу усталених режимів електроенергетичних систем. Також є роботи, у 
яких представлено алгоритм вибору оптимальних місць установки додаткових компенсува-
льних пристроїв із метою зниження втрат потужності в електричних мережах [5], і такі, у 
яких оптимізація режимів роботи магістральних електричних мереж виконується на основі 
нейронних мереж [6], генетичних алгоритмів [7] та оптимізація на основі біогеографії [8], а 
також детермінованих, гібридних та евристичних методів [9]. 

Як видно з літературного огляду, проблема оптимізації режимів роботи магістральних 
електричних мереж є достатньо добре дослідженою, але в роботах не розглядається, напри-
клад, можливість застосування пристроїв FАСТS для зменшення втрат активної потужності 
за використання параметричної оптимізації режимів роботи магістральних електричних ме-
реж за критерієм втрат активної потужності. 

 Мета роботи – обґрунтування ефективності застосування керованих шунтувальних 
реакторів проти традиційних некерованих засобів компенсації реактивної потужності в ліні-
ях електропередачі надвисокої напруги 750 кВ у разі параметричної оптимізації. 

З огляду на вищезазначене майже всі країни відмовилися від ШР, що зумовлює необ-
хідність аналізу способу передачі електроенергії по лініях у разі встановлення КШР або 
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СТАТКОМ. Таким чином, практична можливість використання КШР для ліній електропере-
дачі є перспективним заходом щодо підвищення ефективності магістральних електричних 
мереж.  

Ступінь компенсації зарядної потужності визначається таким виразом:  

                                                         
2

п p

n
K

С lL
  ,                                                           (1) 

де РL  – індуктивність керованого шунтувального реактора; n  – кількість груп керованих 

шунтувальних реакторів;   – кутова швидкість; пC  – питома ємність лінії електропередачі 

надвисокої напруги (ЛЕП НВН), яка розраховується за формулою 3п з мC C C  , зC  – єм-

ність між фазою та землею, мC  – міжфазна ємність; l  – довжина лінії.  

Отже, за допомогою КШР змінюється ступінь компенсації зарядної потужності, що 
наближає потужність до натуральної, за якої передається виключно активна потужність. На 
рис. 1 наведено залежність ступеня компенсації зарядної потужності від довжини лінії в разі 
застосування різної кількості груп ШР. 

Реальний ефект зниження втрат актив-
ної потужності, викликаний заміною некеро-
ваних реакторів на керовані або на СТАТ-
КОМ, виявляється настільки значним, що 
тільки ця обставина дає змогу отримати дуже 
малий термін окупності додаткових витрат на 
встановлення керованих пристроїв компенса-
ції (КПК) реактивної потужності. Нижче ми 
наводимо цю методику на прикладі лінії елек-
тропередачі класу 750 кВ для двох випадків – 
коли КШР або СТАТКОМ встановлюються на проміжній підстанції (рис. 2).  

Для отримання еквівалентних параметрів передачі з урахуванням шунтувальних реак-
торів (ШР) представимо схему у вигляді трьох послідовно з'єднаних чотириполюсників. У 
такому випадку параметри еквівалентного чотириполюсника визначимо як: 
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 ,              (2) 

де Aeq , Beq , Ceq , Deq  – узагальнені параметри еквівалентного чотириполюсника;  – хви-

льова довжина лінії; Wz  – хвильовий опір ЛЕП НВН, ПКb  – провідність пристрою компенса-

ції (ПК). 
Після перетворень отримуємо поздовжні лінії параметрів (включаючи параметри ПК):  

EG 1T 2TL

ПК

                              Рис. 2 

Рис. 1
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                                                      2sin 2 sinW ПКBeq jz jb


     .                                       (3) 

У відносних одиницях: 
                                                            * 2sin 2 sinПКBeq b    ,                                           (4) 

де *
ПКb  провідність ПК у відносних одиницях: 

                                                                      * 2
2ПКb tg


 .                                                     (5) 

Вираз для визначення кута   на ділянці: 

                                                      
*

4
ПКb

  .                                                             (6) 

Вираз для визначення напруги в місці установки ПК 
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.                                                        (7) 

Вираз для визначення реактивної потужності ПК (через кутові характеристики поту-
жності): 

                                              
*

* *2 (cos cos )
sin

ПК
ПК ПК

U
Q U  


.                                             (8) 

Втрати активної потужності на ділянці  у разі встановлення ШР: 

                                               
*2 * 2
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де n  –  кількість розщеплених проводів фази; 0r – радіус одного нерозщепленого проводу фа-

зи; l  – довжина лінії. 
У разі встановлення КШР або СТАТКОМ * 1КПКU  , * 0КПКQ   внаслідок того, що по 

лінії передається натуральна потужність без втрат потужності в реактивних елементах: 

                                                          
*2

* 0
*2КПК
КПК w

P r l
P

U nz
  .                                                      (10) 

Різниця у втратах в іменованих одиницях (на довжину 2 ): 
                                                        * * *

ШР КПКP P P    .                                                   (11) 

Врахуємо втрати активної потужності в ШР з розрахунку 0,5 МВт на 3 фази; втратами 
в КПК в режимі передачі натуральної потужності знехтуємо.  

                                                                   W P    ,                                                         (12) 
де  – час максимальних втрат лінії. 

Вартість цих втрат за питомої вартості 50 дол. за МВт год становить:   
                                                                    50C W  .                                                       (13) 
Питому вартість ШР приймемо 10 дол. за 1 кВАр, КШР – 20 дол. за 1 кВАр, СТАТ-

КОМ – 50 дол. за 1 кВАр: 
Вартість ШР становить: 
                                                      * 310ШР ШР

ШР ПВ ПК ВСC C Q C    ,                                         (14) 

де ШР
ПВC  – питома вартість за 1 кВАр ШР; ШР

ВСC  – вартість встановлення ШР. 

Вартість КШР становить 
                                                    * 310КШР КШР

КШР ПВ КПК ВСC C Q C    ,                                      (15) 

де КШР
ПВC  – питома вартість за 1 кВАр КШР; КШР

ВСC  – вартість встановлення КШР. 

Вартість СТАТКОМ складає 
                                               * 310СТАТКОМ СТАТКОМ

СТАТКОМ ПВ КПК ВСC C Q C    ,                          (16) 
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де СТАТКОМ
ПВC  – питома вартість за 1 кВАр СТАТКОМ; СТАТКОМ

ВСC  – вартість встановлення 

СТАТКОМ. 
Витрати на установку КПКC  (КШР чи СТАТКОМ) замість ШР окупаються тільки вна-

слідок зниження втрат у лінії та ШР за період:  

                                                              КПК ШРC C
C

C


  .                                                 (17) 

У табл. 1 наведено вартісні показники ПК та результати розрахунку терміну окупності 
в разі встановлення КШР чи СТАТКОМ.  

 

                                                                                                                      Таблиця 1      
Пристрій компенсації реактивної потужності 

Параметри ПК 
ШР КШР СТАТКОМ 

Потужність, МВАр 330 ±330 
Вартість, млн.дол. 3.3 6.6 16.5 
Вартість, встановлення, 
млн.дол. 

0.1 0.1 0.15 

Термін окупності, роки  1.1 2.2 4.5 
 
Як видно з табл. 1, у разі встановлення КШР тієї ж самої потужності порівняно зі 

СТАТКОМ досягається менший термін окупності. 
Одним із заходів, що забезпечує зниження втрат електроенергії, є оптимізації режимів 

роботи ЛЕП НВН за напругою та реактивною потужністю. У такій постановці проблеми 
ЛЕП НВН розглядаються ізольовано для трьох найбільш розповсюджених режимів: мініма-
льний, максимальний та експлуатаційний робочий режим передавання потужності. Аналіти-
чні вирази для визначення втрат активної потужності в лінії електропередач містять складові 
втрат холостого ходу та короткого замикання [5–7]. Останні відповідно прямо та обернено 
пропорційні квадрату напруги на шинах кінцевих підстанцій, що зумовлює можливість ви-
бору оптимального рівня напруги. Це забезпечує мінімум суми складових цих втрат. 

Аналіз режимів роботи ЛЕП НВП з керованими шунтувальними реакторами показав, 
що в разі застосування КШР відбувається компенсація зарядної потужності та регулювання 
потоку потужності У такому випадку втрати активної потужності запишемо: 
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,        (18) 

де R – активний опір Ом; X – індуктивний опір Ом; G – активна провідність, См; B – реакти-
вна провідність, См; U – номінальна напруга, кВ; P – активна  потужність МВт, Q – реактив-
на потужність, МВАр.  

Зі свого боку напруга та реактивна потужність залежать від кількості та складу ком-
пенсувальних пристроїв зарядної потужності лінії. Під час регулювання режиму роботи ЛЕП 
НВН необхідно виконати мінімізацію функції втрат потужності (18) за незалежними режим-
ними параметрами, яка дає змогу отримати умови оптимального регулювання потоків реак-
тивної потужності лінії електропередачі, потужності КШР та напруги в точці підключення. 



ISSN 1727-9895. Праці ІЕД НАН України. 2021. Вип. 59 76 

           
( , , ) ( , , ) ( , , )

0, 0, 0reac reac reac

reac

P Q U B P Q U B P Q U B

U B Q

  
  

   .                    (19)  

Аналіз втрат активної потужності P  з встановленими двома групами ШР або КШР 
проводиться для ЛЕП НВН з такими параметрами: 400l  , км – довжина лінії, 750U  , кВ – 
номінальна напруга лінії, конструкція фази проводу 4хАС-400/93, що характеризується та-
кими параметрами: 0 0.019r   Ом/км; 0 0.289x   Ом/км; 0 0.0325g   мкСм/км; 0 4.13b   
мкСм/км. 

Для аналізу втрат потужності була складена система рівнянь для знаходження опти-
мальних значень  reacB , Q , U :  
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Треба зазначити, що зміни реактивної потужності у вузлах призводять до змін вузло-

вих напруг мережі відповідно до (20). Наслідком цього так само є зміна втрат потужності в 
мережі, як це видно з (18). Водночас зміни реактивної потужності мають відповідати наяв-
ному діапазону регулювання джерел і не спричиняти неприпустимих відхилень напруги у 
вузлах мережі: 

                                                       
min max;

0.95 1.05
i

ном i ном

Q Q Q

U U U

 

 
.                                         (21) 

Для перевірки отриманих значень reacB , Q , U  за умовою мінімуму функції 

( , , )reacP Q U B  спочатку потрібно знайти всі часткові похідні 2-го порядку, обчислити їх у то-

чці й скласти матрицю Гессе: 
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 .                   (22) 

 
Умови, за яких кутові мінори матриці Гессе (22) задовольняють умову мінімуму фун-

кції (17) за значень reacB , Q , U : 

                                               
2

1 2

( , , )
0reac

reac

P B U Q

B


 
 


;                                                  (23) 

   

2

2

2 2

2

( , , ) ( , , )

0
( , , ) ( , , )

reac reac

reacreac

reac reac

reac

P B U Q P B U Q

B QB

P B U Q P B U Q

Q B Q



  
 

 
  

  

;                                (24)                   

2 2 2

2

2 2 2

3 2

2 2 2

2

( , , ) ( , , ) ( , , )

( , , ) ( , , ) ( , , )
0

( , , ) ( , , ) ( , , )

reac reac reac

reac reacreac

reac reac reac

reac

reac reac reac

reac

P B U Q P B U Q P B U Q

B Q B UB

P B U Q P B U Q P B U Q

Q B Q UQ

P B U Q P B U Q P B U Q

U B U Q U



     
   

     
 

   

     
    

.                 (25) 

Під час розрахунку кутових мінорів (23)–(25) перевірено отримані оптимальні зна-
чення reacB , Q , U , за яких досягається мінімум ( , , )reacP Q U B .                             

Для порівняльного аналізу застосування керованих та некерованих шунтувальних ре-
акторів було складено систему рівнянь для знаходження оптимальних значень Q , U  за фік-
сованого значення reacB : 
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 .       (26) 
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Для знаходження Q , U  системи рівнянь (26) значення провідності reacB змінювалося 

дискретно відключенням групи однофазних шунтувальних реакторів. У разі встановлення 
некерованих ШР так само складається матриця Гессе: 
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.                                      (27) 

Умови, за яких кутові мінори матриці Гессе (27) задовольняють умову мінімуму функції (18) 
за значень Q , U : 

                                         
2

1 2

( , , )
0reacP B U Q

Q


 
 


,                                                      (28) 
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Отримані оптимальні значення Q , U  відповідають мінімуму функції ( , )P Q U . У табл. 2 

наведено отримані значення оптQ , оптU  з відповідними значеннями P  у випадку встанов-
лення некерованих ШР. Для порівняння оптимальні значення reacB , Q, U наведено в табл. 2, 

що відповідають мінімальному значенню втрат активної потужності  у випадку встановлення 

КШР ( , , )reacP Q U B . Як видно з даних цієї таблиці, оптимальні значення оптU  відповідають 

наявному діапазону регулювання напруги (21).  
Таблиця 2 

Випадок встановлення ШР Випадок встановлення КШР 

reacB ,  

См 

оптQ , 
МВАР 

оптU , 
кВ 

P , 
мВт 

опт
reacB , См оптQ ,  

МВАР 

оптU ,кВ P , 
мВт 

-0.001066 -210 735 22.686 -0.0007 -180 768 20.908 
-0.000533 -300 741 23.015  

 
Для параметричної оптимізації магістральної електричної мережі сумарні втрати акти-

вної потужності в магістральній електричній мережі (рис. 3) номінальної напруги 750 кВ 
описуються виразом 

                                                              
1 1 1

n n
ij

i i j
P P 

  
    .                                                    (30)  

де ΔPij – втрати активної потужності лінії електропередачі, визначені за формулою (18); ij – 
номери підстанцій магістральної електричної мережі.  

Рівняння стану еквівалентного чотириполюсника: 
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Рис. 3 
 
Для визначення оптимальних значень reacB , Q , U  було застосовано той самий підхід, 

що і для параметричної оптимізації ЛЕП НВН. У випадку встановлення КШР використову-
ється підхід (20)–(25), а для некерованих ШР  підхід (26)–(29). 

Результати розрахунку втрат активної потужності зведено у табл. 3 для випадку вста-

новлення КШР за оптимальних значень оптQ , оптU , опт
reacB . Результати розрахунків оптQ  та 

оптU  для випадку встановлення ШР з дискретною зміною індуктивності наведені у таблиці 3. 
 

Таблиця 3     
Випадок встановлення ШР Випадок встановлення КШР 

reacB ,  
См 

оптQ , 
МВАр 

оптU , 
кВ 

P , 
мВт 

опт
reacB

, См 
оптQ , 

МВАр 

оптU , 
кВ 

P , 
мВт 

-0.002665 -210 735 165.005 -0.0001 -450 720 100.158
-0.002132 -100 744 147.58 
-0.001599 187 731 135.47 
-0.001066 268 748 127.58 
-0.000533 115 741 120.015

 

 
Висновки. Під час вибору засобів компенсації реактивної потужності перевагу відда-

но керованим шунтувальним реакторам, застосування яких дає змогу ефективно розв’язати 
проблему параметричної оптимізації за прийнятних економічних показників. Показано, що в 
такий спосіб отримуємо додаткове зменшення втрат у ЛЕП НВН за рахунок більш точної 
компенсації зарядної потужності. Зростання капітальних витрат у разі встановлення КШР 
замість традиційних ШР компенсується зменшенням втрат електроенергії в разі переходу від 
природного усталеного нормального режиму енергосистеми до оптимального, який реалізу-
ється за допомогою КШР. Попередня техніко-економічна оцінка проєкту встановлення КШР 
у магістральній електричній мережі показала, що постійна складова капіталовкладень факти-
чно не впливає на термін окупності, який може скласти близько двох років.  
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It is shown that the use of controlled shunt reactors enables, based on ultra-high voltage transmission lines, to create a 
controlled generation of new generation FACTS types that meet the requirements of modern power systems and 
combinations. Typical modes of operation of the high-voltage power line with installed controlled shunt reactors are 
analyzed. The efficiency of the use of controlled shunt reactors as measures of transverse compensation in ultrahigh 
voltage transmission lines is shown. The article shows that due to a smooth change in the consumption of excess 
reactive power of the transmission line, the normalization of the voltage values is achieved, and, accordingly, the total 
power losses are reduced. Ref. 9, fig. 3, tables 3.  
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