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ანოტაცია. ნაშრომში განხილულია ელექტრო-

სისტემაში რეაქტიული სიმძლავრის უეცარი უბა-

ლანსობის წარმოქმნის საკითხი. სტატიაში მიღებუ-

ლია მათემატიკური გამოსახულება, რომლის საფუ-

ძველზეც შესაძლებელია შეფასდეს ქსელის კვან-

ძებში ძაბვის ცვლილება რეაქტიული სიმძლავრის 

უეცარი უბალანსობისას. აღნიშნული თემა განხი-

ლულია საქართველოს ელექტროსისტემის გადაცე-

მის ქსელის მაგალითზე, სადაც რეაქტიული სიმძ-

ლავრის უეცარი უბალანსობის წყაროა მაშუნტებე-

ლი რეაქტორის ავარიული გამორთვა. სტატიაში გა-

მოთვლილია საქართველოს ელექტროსისტემის გა-

დაცემის ქსელის კვანძთა საკუთარი და ურთიერთ-

წინაღობები და შეფასებულია კვანძურ ძაბვათა 

ცვლილება რეაქტიული სიმძლავრის უეცარი უბა-

ლანსობისას.  

 

საკვანძო სიტყვები: გადაცემის ქსელი; მაშუნ-

ტებელი რეაქტორი; რეაქტიული სიმძლავრე; სიმძ-

ლავრის ბალანსი; ძაბვა. 

 

შესავალი 

ელექტროსისტემაში რეაქტიული სიმძლავრის 

ბალანსი ჩაიწერება შემდეგი განტოლებით [1]: 

𝑄გ = ෍ 𝑄დ + ෍ 𝑄ს.მ + ෍ ∆𝑄დან ± ෍ 𝑄მ.დ

± ෍ 𝑄გად − ෍ 𝑄௖ , 

 სადაც 𝑄გ არის ელექტროსადგურთა რეაქტიული 

სიმძლავრის ჯამური გენერაცია, მგვარ; 𝑄დ − მომხ-
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მარებელთა ჯამური რეაქტიული დატვირთვა, 

მგვარ; 𝑄ს.მ − ელექტროსადგურთა, ქვესადგურთა 

საკუთარი მოხმარების ჯამური რეაქტიული დატ-

ვირთვა, მგვარ; ∆𝑄დან − ელექტრულ ქსელში რეაქ-

ტიული სიმძლავრის ჯამური დანაკარგები, მგვარ; 

∑ 𝑄მ.დ − რეაქტიული სიმძლავრის მაკომპენსირებე-

ლი დანადგარების მუშა სიმძლავრეთა ალგებრული 

ჯამი, მგვარ; ∑ 𝑄გად − ელექტროსისტემის სის-

ტემათშორის ხაზებზე რეაქტიული სიმძლავრის გა-

დადინებათა ალგებრული ჯამი, მგვარ; ∑ 𝑄௖ − 

ელექტრულ ქსელში ელექტროგადაცემის ხაზების 

მიერ გენერირებული ჯამური რეაქტიული სიმძ-

ლავრე, მგვარ. 

 ელექტროსისტემაში რეაქტიული სიმძლავრის 

აუცილებელი (საჭირო) მნიშვნელობა განისაზღვ-

რება რეაქტიული სიმძლავრის მაქსიმალური დატ-

ვირთვის რეჟიმში, რომელიც შესაძლოა არ დაემთხ-

ვეს აქტიური სიმძლავრის მაქსიმალური დატვირთ-

ვის პერიოდს. ზოგიერთ ელექტროსისტემაში რეაქ-

ტიული სიმძლავრის მაქსიმალური დატვირთვის 

რეჟიმი არის დილის, ხოლო აქტიური სიმძლავრის 

– საღამოს პიკურ საათებში [1]. 

 ელექტროსისტემაში რეაქტიული სიმძლავრის 

ბალანსი მკაცრად განსაზღვრავს ძაბვის რეჟიმს 

კვანძებში, მისი უბალანსობა კი იწვევს კვანძურ ძაბ-

ვათა გადახრას დასაშვები მნიშვნელობიდან. ელექტ-

როსისტემაში წარმოქმნილი რეაქტიული სიმძლავ-

რის უბალანსობისას, დატვირთვათა სტატიკური მა-

ხასიათებლის გამო, სისტემაში ბალანსი აღდგება 

შეცვლილი ძაბვის პირობებში. რეაქტიული სიმძლავ-

რის ღრმა უბალანსობისას (დეფიციტი, სიჭარბე) ბა-

ლანსი შესაძლოა შედგეს (ან საერთოდაც ვერ შედგეს 

– ძაბვის ზვავი) კვანძურ ძაბვათა ისეთი მნიშვნელო-

ბებით, რომლის პირობებშიც სისტემის გამართული 

მუშაობა და ფუნქციონირება შეუძლებელია. 

 ელექტროსისტემის გადაცემის ქსელში ძაბვის რე-

გულირებას შემდეგი ძირითადი მიზნები აქვს [2]: 

 უზრუნველყოს ქსელის კვანძებში ძაბვის და-

საშვები მნიშვნელობა; 

 აქტიური სიმძლავრის დანაკარგების მინიმი-

ზაცია; 

 გაზარდოს ელექტროსისტემის ძაბვის მდგრა-

დობის ზღვარი. 

 იმისათვის, რომ მივაღწიოთ აღნიშნულ მიზ-

ნებს, გადაცემის ქსელში უნდა გაგვაჩნდეს [2]: 

 რეაქტიული სიმძლავრის ადეკვატური მართ-

ვადი რეზერვები;  

 ძაბვის კონტროლის (რეგულირების) სისტე-

მების ავტომატური და ეფექტური ფართო 

არეალი  

  

ძირითადი ნაწილი 

ზემაღალი ძაბვის რთული შეკრული ქსელის 

კვანძში ძაბვის მნიშვნელობა დამოკიდებულია რამ-

დენიმე ფაქტორზე: 

 მაბალანსებელი, ბაზისური კვანძის ძაბვის 

სიდიდეზე – 𝑈଴ ; 

 ელექტრული ქსელის ტოპოლოგიაზე, შეერ-

თების სქემასა და ელემენტთა ელექტრულ 

პარამეტრებზე – 𝑅, 𝑋, 𝐺, 𝐵; 

 ქსელის კვანძების კვანძურ სიმძლავრეებზე – 

𝑃, 𝑄 ; 
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 ზემაღალი ძაბვის (𝑈ნ > 220 კვ) რთული შეკრუ-

ლი ქსელის 𝑖 კვანძში ძაბვის მუშა მნიშვნელობა ტო-

ლია [3, 4, 5]: 

𝑈௜ = 𝑈଴ + ∆𝑈௜, 

სადაც ∆𝑈௜ არის ძაბვის გადახრა გადაცემის ქსელის 

𝑖 კვანძში, კვ. 

 ქსელის 𝑖 კვანძში ძაბვის კვანძური გადახრა ტო-

ლია [3, 4, 5, 6]: 

 ∆𝑈௜ =
ଵ

௎ნ
∙ ∑ 𝑃௝𝑅௜௝ + 𝑄௝𝑋௜௝ ,௡

௝ୀଵ   (1) 

სადაც 𝑈ნ არის ქსელის ნომინალური ძაბვა, კვ; 

𝑃௝  , 𝑄௝ − ქსელის 𝑗 კვანძის კვანძური სიმძლავრე, 

მგვტ/მგვარ; 𝑅௜௝  , 𝑋௜௝ − ქსელის კვანძების საკუთარ 

და ურთიერთაქტიური და რეაქტიული წინაღობა, 

ომი; 𝑛 – ქსელის კვანძების რაოდენობა.  

 (1)-ის 𝑄௝  წევრში შესაძლებელია გათვალისწი-

ნებული იყოს: 

 𝑗 კვანძის რეაქტიული დატვირთვა, მგვარ; 

 𝑗 კვანძთან მიერთებული ელექტროსადგუ-

რის გენერაცია, მგვარ; 

 𝑗 კვანძთან ელექტრულ კავშირში მყოფ ეგხ-

თა მიერ რეაქტიული  სიმძლავრის გენერა-

ცია, მგვარ; 

 𝑗 კვანძთან მიერთებული რეაქტიული სიმძ-

ლავრის მაკომპენსირებელი  დანადგარის 

(FACTS და ა.შ) სიმძლავრე, მგვარ; 

 წინამდებარე ნაშრომში, ზემაღალი ძაბვის (𝑈ნ >

220 კვ) ქსელში წარმოქმნილი რეაქტიული სიმძ-

ლავრის მყისიერი უბალანსობისას 𝑄უბ ≠ 0, ხოლო 

𝑃უბ = 0 .  

 ელექტროსისტემაში აღნიშნული ტიპის უბალან-

სობა შესაძლოა წარმოიქმნას შემდეგი მიზეზით: 

 ქსელის 𝑖 კვანძში მიერთებული რეაქტიული 

სიმძლავრის მაკომპენსირებელი დანადგარის 

(მაშუნტებელი რეაქტორი, კონდესატორთა 

ბატარეა, SVC, STATCOM და ა.შ) ავარიული 

გამორთვა; 

 უქმი სვლის ან მცირე აქტიური სიმძლავრით 

(𝑃ხაზ ≤ 10% ∙ 𝑃ნატ) დატვირთვის რეჟიმში 

მყოფი ზემაღალი ძაბვის ელექტროგადაცემის 

ხაზის ავარიული გამორთვა; 

 ქსელის 𝑖 კვანძში მიერთებული ელექტროსად-

გურის, სინქრონული კომპენსატორის რეჟიმ-

ში მყოფი (გენერაცია ან მოხმარება), სინქრო-

ნული გენერატორის ავარიული გამორთვა. 

 მეორე მხრივ, უნდა აღინიშნოს, რომ ელექტრო-

სისტემაში რეაქტიული სიმძლავრის უბალანსობას 

ყოველთვის თან სდევს აქტიური სიმძლავრის უბა-

ლანსობა, თუმცა აქ აღნიშნულ საკითხს არ ვით-

ვალისწინებთ. 

 ამა თუ იმ მიზეზით, ელექტროსისტემის გადა-

ცემის ქსელის რომელიმე 𝑖 კვანძში მნიშვნელოვანი 

ელემენტის (გენერატორი, კომპენსატორი, რეაქტო-

რი) დაკარგვის შემდეგ ძაბვის მნიშვნელობები კვან-

ძებში იქნება: 

𝑈௝ = 𝑈଴ +
1

𝑈ნ
∙ ෍൫𝑃௞𝑅௞௝ + 𝑄௞𝑋௞௝൯

௡

௞ୀଵ
௞ஷ௜

+ 

 ଵ

௎ნ
∙ (𝑃௜𝑅௜௝ + (𝑄௜ + 𝑄უბ,௜) ∙ 𝑋௜௝) 𝑗 = 1,2, … , 𝑛  (2) 

სადაც 𝑄უბ,௜ არის ქსელის 𝑖 კვანძში წარმოქმნილი რე-

აქტიული სიმძლავრის უბალანსობის მნიშვნელობა, 

მგვარ. 

 (2)-ში 𝑄უბ,௜ აიღება „ + “ ნიშნით ინდუქციური, 

ხოლო „ − “ ნიშნით ტევადური ელემენტისათვის.  
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 ელექტრულ ქსელში უეცრად წარმოქმნილი რეაქ-

ტიული სიმძლავრის უბალანსობის შედეგად, (1) და 

(2) გამოსახულებათა გათვალისწინებით, კვანძებში 

ძაბვის მნიშვნელობები შეიცვლება სიდიდით: 

  𝛿𝑈௝ =
ொუბ,೔∙௑೔ೕ

௎ნ
 𝑗 = 1, 2, … , 𝑛  (3) 

 (3) გამოსახულების მიხედვით შესაძლებელია 

გაკეთდეს რამდენიმე მნიშვნელოვანი დასკვნა: 

 რაც უფრო დიდია რეაქტიული სიმძლავრის 

წარმოქმნილი 𝑄უბ,௜ უბალანსობა, მით უფრო 

მეტად იცვლება ძაბვის სიდიდეები კვანძებში; 

 რაც უფრო დიდია ქსელის 𝑖 და 𝑗 კვანძების 

ურთიერთრეაქტიული 𝑋௜௝ წინაღობა, მით 

უფრო მეტად გადაიხრება ძაბვა 𝑗 კვანძში; 

 როცა რეაქტიული სიმძლავრის უბალანსო-

ბის ეპიცენტრია 𝑖 კვანძი, მაშინ რაც უფრო 

ელექტრულად ახლოსაა 𝑗 კვანძი მასთან, მით 

მეტად საგრძნობია ძაბვის ცვლილება 𝑗 კვანძ-

ში და პირიქით. 

 აღნიშნული საკითხი განვიხილოთ საქართვე-

ლოს ელექტროსისტემის გადაცემის ქსელის (500, 

220 კვ) მაგალითით. აქ რეაქტიული სიმძლავრის 

უეცარი უბალანსობის წყაროა მაშუნტებელი რეაქ-

ტორის ავარიული გამორთვა.  

 საქართველოს ელექტროსისტემის გადაცემის 

ქსელის პრინციპული სქემა ნაჩვენებია პირველ 

სურ-ზე [7].  

 

 

სურ. 1. საქართველოს ელექტროსისტემის გადაცემის ქსელი 

სურათზე საკონტროლო კვანძები დაინომრა შემდეგნაირად: 

0 - ენგურჰესი (მაბალანსებელი კვანძი);
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 1 - ჯვარი 500; 

2 - ზესტაფონი 500; 

3 - ახალციხე 500; 

4 - ქსანი 500;  

5 - გარდაბანი 500;  

6 - მარნეული 500;  

7 - სამუხი (აზერბაიჯანი);  

8 - ცენტრალნაია (რუსეთი);  

9 - აღსტაფა (აზერბაიჯანი);  

10 - ჯვარი 220;  

11 - ენგურჰესი 220;  

12 - ვარდნილჰესი 220;  

13 - ტყვარჩელი 220;  

14 - ხორგა 220;  

15 - ზუგდიდი 220;  

16 - მენჯი 220;  

17 - ბათუმი 220;  

18 - შუახევჰესი 220;  

19 - წყალტუბო 220;  

20 - ქუთაისი 220;  

21 - ლაჯანურჰესი 220;  

22 - ახალციხე 220;  

23 - ფარავანჰესი 220;  

24 - ზესტაფონი 220;  

25 - ხაშური 220; 

 26 - გორი 220;  

27 - ქსანი 220;  

28 - ჟინვალჰესი 220;  

29 - გლდანი 220;  

30 - რუსთავი 220;  

31 - გურჯაანი 220;  

32 - ნავთლუღი 220;  

33 - გარდაბანი 220;  

34 - ხრამი 2;  

35 - მარნეული 220;  

36 - ლისი 220;  

37 - დიდუბე 220 

 

საქართველოს ელექტროსისტემის 500 კვ ძაბვის ქსელში დადგმული მაშუნტებელი რეაქტორების 

მონაცემები და პარამეტრები მოცემულია პირველ ცხრილში [7]. 

ცხრილი 1 

მაშუნტებელ რეაქტორთა პარამეტრები 

კვანძის 
დასახელება 

ნომინალური 
სიმძლავრე, მგვარ 

ნომინალური 
ძაბვა, კვ 

მუშა სიმძლავრე 
500 კვ ძაბვისას, მგვარ* 

ენგური 3x60=180 525/√3 163,26 

ჯვარი 3x60=180 525/√3 163,26 

ზესტაფონი 3x83,33=250 525/√3 226,75 

ქსანი 3x60=180 525/√3 163,26 

გარდაბანი 3x60=180 525/√3 163,26 

მარნეული 3x60=180 525/√3 163,26 

*  მაშუნტებელი რეაქტორის მუშა სიმძლავრე 𝑈௜  ძაბვისას, 𝑄௜ = 𝑄ნ ∙ ቀ
௎೔

௎ნ
ቁ

ଶ

 

 

პირველი სურათის მიხედვით, MATLAB (Math 

Laboratory) პროგრამის გამოყენებით, გაანგარიშე-

ბულ იქნა საქართველოს ელექტროსისტემის გადა-

ცემის ქსელის (500, 220 კვ) კვანძების საკუთარ და 

ურთიერთაქტიური/რეაქტიული წინაღობები, 

იხ.ცხრ.2 და ცხრ.3. 

 შევნიშნოთ, რომ ცხრ.2-სა და ცხრ.3-ში ნაჩვენები 

საკუთარი და ურთიერთ წინაღობები დაყვანილია 

500 კვ ძაბვაზე. 
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(3) ფორმულის, მე-2 და მე-3 ცხრილების სა-

ფუძველზე გაანგარიშებულ იქნა საქართველოს 

ელექტროსისტემის გადაცემის ქსელის კვანძებში 

ძაბვის ცვლილება რეაქტიული სიმძლავრის უეცა-

რი უბალანსობისას (მაშუნტებელ რეაქტორთა ავა-

რიული გამორთვა). ჩატარებული ანგარიშის შე-

დეგები მოცემულია მე-4 ცხრილში 

ცხრილი 4 

ქსელის კვანძებში ძაბვის 𝜹𝑼𝒊 ცვლილება რეაქტიული 

სიმძლავრის უეცარი უბალანსობისას, კვ 

 

 

კვანძის 

დასახელება 

შეშფოთება 

ჯვარი 

𝑄უბ =

163,26 

მგვარ 

ზესტაფონი 

𝑄უბ = 226,75 

მგვარ 

ქსანი 

𝑄უბ =

163,26 

მგვარ 

გარდაბანი 

𝑄უბ = 163,26 

მგვარ 

მარნეული 

𝑄უბ = 163,26 

მგვარ 

ჯვარი 500 + 1,584 + 0,271 + 0,227 + 0,229 + 0,228 

ზესტაფონი 500 + 0,194 + 16,482 + 12,468 + 12,573 + 12,531 

ახალციხე 500 + 0,205 + 16,847 + 15,328 + 15,887 + 15,949 

ქსანი 500 + 0,225 + 17,307 + 23,418 + 22,511 + 22,175 

გარდაბანი 500 + 0,228 + 17,457 + 22,517 + 25,378 + 23,87 

მარნეული 500 + 0,227 + 17,398 + 22,181 + 23,87 + 24,193 

სამუხი (AZE) + 0,232 + 17,777 + 22,929 + 25,843 + 24,307 

ცენტრალნაია (RUS) + 1,76 + 0,301 + 0,252 + 0,256 + 0,254 

აღსტაფა (AZE) + 0,155 + 11,561 + 14,866 + 16,115 + 15,686 

ჯვარი 220 + 0,383 + 1,822 + 1,525 + 1,545 + 1,535 

ენგური 220 + 0,131 + 0,865 + 0,724 + 0,734 + 0,729 

ვარდნილი 220 + 0,163 + 1,076 + 0,9 + 0,912 + 0,904 

ტყვარჩელი 220 + 0,163 + 1,076 + 0,9 + 0,912 + 0,904 

ხორგა 220 + 0,33 + 2,112 + 1,767 + 1,789 + 1,778 

ზუგდიდი 220 + 0,216 + 1,452 + 1,218 + 1,23 + 1,223 

მენჯი 220 + 0,323 + 2,202 + 1,842 + 1,866 + 1,854 

ბათუმი 220 + 0,326 + 2,156 + 1,804 + 1,827 + 1,815 

შუახევი 220 + 0,326 + 2,156 + 1,804 + 1,827 + 1,815 

წყალტუბო 220 + 0,248 + 3,822 + 3,198 + 3,24 + 3,219 

ქუთაისი 220 + 0,215 + 4,53 + 3,79 + 3,84 + 3,815 

ლაჯანური 220 + 0,248 + 3,822 + 3,198 + 3,24 + 3,219 

ახალციხე 220 + 0,09 + 7,413 + 6,744 + 6,99 + 7,018 
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გაგრძლება 

ფარავანი 220 + 0,09 + 7,413 + 6,744 + 6,99 + 7,017 

ზესტაფონი 220 + 0,186 +5,174 + 4,328 + 4,386 + 4,357 

ხაშური 220 + 0,154 + 6,114 + 6,497 + 6,645 + 6,561 

გორი 220 + 0,133 + 6,71 + 7,873 + 8,079 + 7,959 

ქსანი 220 + 0,107 + 7,487 + 9,664 + 9,946 + 9,78 

ჟინვალი 220 + 0,107 + 7,487 + 9,664 + 9,946 + 9,78 

გლდანი 220 + 0,105 + 7,608 + 9,798 + 10,384 + 10,152 

რუსთავი 220 + 0,103 + 7,662 + 9,853 + 10,642 + 10,369 

გურჯაანი 220 + 0,103 + 7,662 + 9,853 + 10,642 + 10,369 

ნავთლუღი 220 + 0,104 + 7,632 + 9,825 + 10,491 + 10,241 

გარდაბანი 220 + 0,103 + 7,672 + 9,86 + 10,693 + 10,409 

ხრამი 2 (220) + 0,104 + 7,632 + 9,824 + 10,491 + 10,241 

მარნეული 220 + 0,103 + 7,639 + 9,8 + 10,529 + 10,378 

ლისი 220 + 0,105 + 7,54 + 9,714 + 10,153 + 9,991 

დიდუბე 220 + 0,105 + 7,54 + 9,714 + 10,153 + 9,991 

 

დასკვნა 

1. ელექტროსისტემაში რეაქტიული სიმძლავ-

რის უეცარი უბალანსობისას მიღებული (3) 

გამოსახულების საშუალებით შესაძლებე-

ლია, დასაშვები ცდომილების ფარგლებში, 

შეფასდეს ქსელის კვანძებში ძაბვის მნიშვ-

ნელობათა ცვლილება; 

2. შეიძლება ითქვას, რომ მიღებული (3) გამოსა-

ხულება რეჟიმული თვალსაზრისით უნივერ-

სალურია, ის დამოკიდებულია მხოლოდ ქსე-

ლის ელექტრულ პარამეტრებსა (ტოპოლო-

გია) და შეშფოთებაზე. კვანძებში ძაბვის ანა-

ლიზისათვის არ არის საჭირო კონკრეტული 

დატვირთვის რეჟიმის განხილვა; 

3. სტატიაში გაანგარიშებულია საქართველოს 

ელექტროსისტემის გადაცემის ქსელის (500, 

220 კვ) კვანძების საკუთარი და ურთიერთ-

აქტიური / რეაქტიული წინაღობები; 

4. როდესაც ენგურის ელექტროსადგური სრუ-

ლყოფილად ასრულებს მაბალანსებელი კვან-

ძის ფუნქციას, მაშინ ელექტროსისტემაში რე-

აქტიული სიმძლავრის უეცარი უბალანსობი-

სას მასთან ელექტრულად ახლო კავშირში 

მყოფ (დასავლეთ საქართველოს რეგიონი) 

კვანძებში ძაბვის ცვლილება შედარებით 

მცირეა;  

5. როდესაც ენგურის ელექტროსადგური არის 

მაბალანსებელი კვანძი, მაშინ საქართველოს 

ელექტროსისტემაში მაშუნტებელ რეაქტორ-

თა უეცარი გამორთვის შედეგად წარმოქმ-

ნილი რეაქტიული სიმძლავრის სიჭარბე მე-

ტად საგრძნობია ენგურიდან ელექტრულად 
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შორს მყოფი კვანძებისათვის (აღმოსავლეთ 

საქართველოს რეგიონი); 

6. ყველაზე პრობლემურია, როდესაც რეაქტიუ-

ლი სიმძლავრის უბალანსობის (რეაქტორის 

გამორთვა) ეპიცენტრია აღმოსავლეთ სა-

ქართველოს კვანძები (ქსანი, გარდაბანი, მარ-

ნეული). ამ დროს აღმოსავლეთ საქართვე-

ლოს კვანძებში ძაბვათა ცვლილება საგანგა-

შოა, ამიტომ აუცილებელია ქსელის ამ რეგი-

ონის საკონტროლო კვანძებში ძაბვის რეგუ-

ლირების სისტემები იყოს გამართული და 

საიმედო,  
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Abstract. The paper discusses the issue of sudden imbalance of reactive power in transmission network. The 

article provides a formula based on which it is possible to estimate change of nodal voltages in transmission network 
during a sudden imbalance of reactive power. The mentioned problem is discussed on the example of transmission 
network of Georgian power system, where source of sudden imbalance of reactive power is emergency shutdown of 
shunt reactors. In the article there is calculated own and mutual impedances of nodes of Georgian transmission 
network and is evaluated change of nodal voltages during the sudden imbalance of reactive power. Resume:  
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