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Dobór głównych parametrów przesuwników fazowych 
dla zachodnich połączeń transgranicznych KSE 

 
 

Streszczenie. W artykule zaprezentowano jedno z możliwych wykonań przesuwnika fazowego oraz podano związek między podstawowymi para-
metrami tego urządzenia. Odnosząc się do sytuacji występującej na przekroju Polska – Niemcy, dokonano oceny efektów wynikających z zastoso-
wania regulacji przepływów mocy czynnej za pomocą przesuwników oraz zaproponowano wartości głównych parametrów tych urządzeń. Przeanali-
zowano również wybrane aspekty dotyczące współpracy przesuwników fazowych z liniami wymiany transgranicznej. 
 
Abstract. The paper presents one possible design of phase shifting transformer, and provides a relationship between the basic parameters of such 
device. Referring to the situation on the Polish Power System western interconnections, an assessment of the effects resulting from the application 
of real power flow control by using phase shifters, as well as the main parameters of these devices are presented. In the paper a certain aspects of 
cooperation of phase shifters with the cross-border transmission lines are also analyzed. (The selection of the main parameters of phase shifting 
transformers for the western cross-border transmission lines of Polish Power System). 
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Wstęp 
 Struktura połączonego systemu elektroenergetycznego 
oraz rozkład generacji w regionie Europy Centralnej spra-
wiają, że w tej części systemu systematycznie obserwuje 
się występowanie nieplanowanych przepływów wyrównaw-
czych mocy czynnej między poszczególnymi obszarami. 
Przepływy te wykorzystują znaczącą część termicznych 
zdolności przesyłowych połączeń transgranicznych w re-
gionie (szczególnie linii wymiany systemu polskiego), ogra-
niczając tym samym ilości mocy przesyłowych udostępnia-
nych uczestnikom rynku zainteresowanym międzysyste-
mowym handlem energią. Jednakże znacznie poważniejszą 
konsekwencją tej sytuacji jest fakt, że ze względu na swój 
charakter, przepływy nieplanowane prowadzą do pogorsze-
nia bezpieczeństwa pracy systemu połączonego, w tym 
bezpieczeństwa funkcjonowania Krajowego Systemu Elek-
troenergetycznego (KSE). Mogą powodować również 
wzrost strat przesyłowych w pewnych obszarach, pogarsza-
jąc tym samym ekonomikę pracy sieci. 
 W związku z opisaną sytuacją, operatorzy systemów 
przesyłowych (OSP) Europy Centralnej podejmują odpo-
wiednie działania, zmierzające do zmniejszenia negatyw-
nego wpływu przepływów nieplanowanych na warunki pracy 
sieci w regionie. Do działań podejmowanych obecnie moż-
na zaliczyć [1]: 
 zmianę topologii sieci KSE poprzez dokonywanie odpo-

wiednich przełączeń (otwieranie sprzęgieł w stacjach lub 
wyłączanie wybranych linii NN), 

 wymuszanie przeciwnego, do istniejącego na przekroju 
Polska – Niemcy, przepływu mocy czynnej, przy wyko-
rzystaniu połączeń stałoprądowych Polska – Szwecja i 
Niemcy – Dania (połączenie Niemiec z wyspą Zelandia, 
której sieć jest silnie powiązana z systemem Szwecji), 

 zmianę rozdziału generacji jednostek wytwórczych w sys-
temie polskim lub w systemach polskim i niemieckim. 

Pomimo stosowania wymienionych wyżej sposobów kształ-
towania rozpływu mocy w połączonym systemie, coraz czę-
ściej zdarzają się sytuacje, w których środki te stają się 
niewystarczające do zachowania bezpiecznej pracy syste-
mu, głównie w stanach n - 1. W efekcie wzrasta ryzyko za-
istnienia kaskadowych wyłączeń elementów sieci, mogą-
cych doprowadzić w skrajnych przypadkach do rozległych 
blackoutów. Skuteczne przeciwdziałanie sformułowanemu 
zagrożeniu wymaga zastosowania kolejnych środków, po-
zwalających na efektywną redukcję przepływów nieplano-

wanych. Należy do nich regulacja przepływów mocy czyn-
nej z wykorzystaniem przesuwników fazowych. 
 

Regulacja przepływów mocy z wykorzystaniem prze-
suwników fazowych 
Regulacja przepływów mocy czynnej polega na zmianie 
rozpływu bez zmiany sumarycznej mocy wytwarzanej. Wy-
korzystywana jest tutaj znana zależność określająca prze-
pływ mocy czynnej przez pojedynczą gałąź o charakterze 
indukcyjnym. Ma ona następującą postać [2]: 

(1) sin
X

UU
P ji  

gdzie: P – moc czynna wypływająca z rozpatrywanej gałęzi, 
Ui, Uj – moduły napięć na początku i końcu gałęzi,  – kąt 
obciążenia (różnica argumentów napięć węzłowych na po-
czątku i końcu gałęzi,  = i - j). 
 Z zależności (1) wynika, że moc czynną wypływającą 
z rozpatrywanej gałęzi sieci można zmieniać dokonując 
zmiany poziomów napięć Ui i Uj, wartości reaktancji X oraz 
kąta obciążenia δ. Możliwości sterowania przepływem mocy 
czynnej przy wykorzystaniu zmiany wartości napięć Ui i Uj 
są stosunkowo niewielkie, głównie ze względu na ograni-
czenia w regulacji tych napięć w odpowiednio szerokich 
granicach. Większe możliwości regulacji przepływu daje 
zmiana reaktancji ciągu przesyłowego, tzw. kompensacja 
szeregowa. Polega ona na sztucznym zmniejszeniu reak-
tancji indukcyjnej gałęzi za pomocą włączonej szeregowo 
baterii kondensatorów o odpowiednio dobranej reaktancji. 
Jednak w najszerszym zakresie przepływ mocy czynnej w 
gałęzi sieci można zmieniać regulując kąt obciążenia δ (ste-
rowanie wartością kąta  umożliwia nie tylko zmianę warto-
ści mocy płynącej gałęzią, ale również zmianę kierunku jej 
przepływu). Idea metody pozwalającej na regulację kąta 
obciążenia, przy wykorzystaniu przesuwnika niesymetrycz-
nego, została przedstawiona na rysunku 1. 
 Założono, że rozpatrywane gałęzie równoległe I i II ma-
ją jednakowe parametry, a w wyniku rozpływu mocy jaki 
ukształtował się w całej sieci, napięcia na początku i na 
końcu omawianego ciągu przesyłowego przyjmują wartości 
Ui i Uj, przy czym różnica ich argumentów (kąt obciążenia) 
wynosi δ. Wykres fazorowy dla gałęzi I pokazano na rysun-
ku górnym. Przy przyjętych napięciach i kącie obciążenia 
moc czynną w gałęzi I określa wzór PI = (UiUj/X) sinδ. 
 Wykres fazorowy dla gałęzi II przedstawiono na rysunku 
dolnym. W gałęzi tej jest zainstalowany transformator do-
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dawczy. W omawianym przypadku napięcia Ui i Uj są takie 
same, jak dla gałęzi I, jednakże tutaj do napięcia początko-
wego Ui dodawane jest prostopadłe do niego napięcie Uk. 
W rezultacie za transformatorem dodawczym występuje 
napięcie Uk = Ui + Uk, a kąt obciążenia dla gałęzi II jest 
równy (δ + ). Moc czynna w gałęzi II określona jest wzo-
rem PII = (UkUj/X) sin(δ + ). Ponieważ (δ + ) > δ, moc PII 
jest większa od mocy PI. Napięcie dodawcze Uk można 
regulować w zakresie od wartości ujemnych do wartości 
dodatnich. W wykonaniach praktycznych w tym celu stosu-
je się specjalne transformatory z regulacją poprzeczną, na-
zywane przesuwnikami fazowymi. 

 
Rys.1. Ilustracja regulacji przepływu mocy czynnej za pomocą 
zmiany kąta obciążenia 
 

Budowa i główne parametry przesuwników fazowych 
 Sposób wykonania przesuwników fazowych (PF) może 
być różny [3, 4, 5]. W często spotykanych rozwiązaniach 
urządzeń o dużej mocy przesuwnik buduje się jako syme-
tryczny. Zawiera on dwa transformatory, na dwóch osob-
nych rdzeniach (rys. 2). Transformator wzbudzający TW ma 
oba uzwojenia połączone w gwiazdę. Uzwojenie pierwotne 
TW jest zasilane z sieci, a uzwojenie wtórne współpracuje z 
przełącznikiem zaczepów pod obciążeniem. Uzwojenie 
wtórne transformatora dodawczego TD, wytwarzające na-
pięcie dodawcze, jest włączone w szereg z linią, w której 
reguluje się przesunięcie fazowe napięcia. Przez to uzwo-
jenie przepływa pełny prąd linii. Uzwojenie pierwotne TD 
jest natomiast połączone w trójkąt (co zapewnia przesunię-
cie napięć o π/2) i jest zasilane z uzwojenia regulacyjnego 
transformatora wzbudzającego. Przy mniejszej mocy jedno-
stek oba transformatory (TW i TD) znajdują się we wspólnej 
kadzi, przy większej umieszcza się je oddzielnie. 

L1

L2

L3

Transformator dodawczy TD

Transformator wzbudzający TW

S1

S2

S3

 
 

Rys.2. Schemat połączeń uzwojeń symetrycznego, dwurdzeniowe-
go przesuwnika fazowego 
 

 Do głównych parametrów przesuwnika fazowego, 
oprócz napięcia znamionowego, należy zaliczyć: 
 moc przechodnią – Sn, 

 moc własną – STD, 
 zakres bezobciążeniowego kąta regulacji – . 
Moc przechodnia przesuwnika wynika z jego napięcia zna-
mionowego oraz prądu znamionowego płynącego w uzwo-
jeniu wtórnym transformatora dodawczego (pełny prąd pły-
nący między zaciskami S i L przesuwnika). Z kolei moc 
własna wynika z napięcia dodawczego wytwarzanego w 
transformatorze dodawczym i prądu płynącego przez jego 
uzwojenie. Jest ona związana z gabarytami przesuwnika. 
 Pomiędzy opisanymi głównymi parametrami przesuwni-
ka fazowego (dla PF symetrycznego) zachodzi następująca 
zależność: 

(2) 
2

sin2 nTD


SS  , 

która sprawia, że w procesie doboru przesuwników fazo-
wych przeznaczonych do regulacji transgranicznych prze-
pływów mocy czynnej należy pogodzić trzy wzajemnie po-
wiązane, ale i po części przeciwstawne wymagania: 
 maksymalizację zdolności regulacyjnych przesuwników 

(zakres zmienności kąta ), 
 dostosowanie mocy znamionowej (mocy przechodniej Sn) 

przesuwników do obciążalności i warunków pracy linii 
wymiany międzysystemowej, 

 minimalizację gabarytów przesuwnika (minimalizację mo-
cy własnej STD). 

 

Określenie wymaganych zdolności regulacyjnych PF 
 W celu określenia pożądanego zakresu kąta regulacji  
przesuwników przeznaczonych do instalacji na przekroju 
Polska – Niemcy, w pierwszej kolejności należy wykonać 
analizy rozpływowe, pozwalające m.in. na wyznaczenie 
charakterystyk przedstawiających zmianę przepływu mocy 
czynnej na połączeniach transgranicznych KSE, w zależno-
ści od nastawionej wartości kąta regulacji. Analizy takie po-
winny być wykonane dla różnych stanów pracy systemu po-
łączonego. Dla przykładu, na rysunku 3 przedstawiono stan 
pracy systemu połączonego w szczycie letnim 2014 roku, 
uzyskany przy przyjęciu sald poszczególnych krajów skut-
kujących znaczącymi wartościami przepływów w liniach 
transgranicznych łączących system polski z systemem nie-
mieckim. W tym stanie, przy zerowym kącie regulacji PF za-
instalowanych w liniach wymiany Polska – Niemcy, suma-
ryczny przepływ mocy czynnej między systemami niemiec-
kim a polskim osiąga wartość ponad 2800 MW. 
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Rys.3. Przepływy mocy czynnej na przekroju Polska – Niemcy przy 
zerowych wartościach kąta regulacji  przesuwników zainstalowa-
nych w liniach Mikułowa – Hagenverder i Krajnik – Vierraden 
 

 Prowadząc skoordynowaną regulację przesuwników za-
instalowanych we wszystkich torach linii Mikułowa – Hage-
nverder i Krajnik – Vierraden otrzymuje się odpowiednią 
zmianę przepływu mocy czynnej, co ilustruje rysunek 4.  
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Rys.4. Przepływy mocy czynnej, w MW, na przekroju  
Polska – Niemcy, przy różnych nastawach kąta regulacji , w deg, 
przesuwników zainstalowanych w liniach wymiany relacji Mikułowa 
– Hagenverder i Krajnik – Vierraden 
 

 Uzyskane wyniki wskazują, że zmniejszenie mocy czyn-
nej wpływającej z systemu niemieckiego do systemu pol-
skiego ma miejsce dla ujemnych nastaw kąta regulacji PF. 
Ponadto w analizowanym zakresie zmian tego parametru 
charakterystyka obrazująca przepływ przez połączenia 
transgraniczne KSE w funkcji kąta regulacji jest zbliżona do 
liniowej. Dla zmian kąta w zakresie od -45 do 45 otrzyma-
no następujące zmiany przepływów mocy czynnej: 
 przekrój Polska – Niemcy: od 1596 MW do 3950 MW 

(zmiana o 2354 MW, a więc średnio o 26,1 MW/1), 
 linia Mikułowa – Hagenverder: od 708 MW do 1999 MW 

(zmiana o 1291 MW, a więc średnio o 14,3 MW/1), 
 linia Krajnik – Vierraden: od 888 MW do 1951 MW (zmia-

na o 1063 MW, a więc średnio o 11,8 MW/1). 
Większe zmiany przepływów dla linii Mikułowa – Hagenver-
der, niż dla linii Krajnik – Vierraden wynikają z większej gę-
stości sieci (mniejszej reaktancji) w pobliżu stacji Mikułowa, 
w stosunku do gęstości sieci w obszarze północnym. 
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Rys.5. Liczba gałęzi, w szt., z przekroczoną obciążalnością prądo-
wą, przy różnych nastawach kąta regulacji , w deg, przesuwników 
zainstalowanych na połączeniach Polska – Niemcy 
 
 Określając pożądany zakres kąta regulacji przesuwni-
ków przeznaczonych do instalacji na przekroju Polska – 
Niemcy, należy dokonać również oceny wpływu tej regulacji 
na przeciążenia prądowe gałęzi oraz straty mocy czynnej w 
krajowej sieci 400/220/110 kV. Przy przyjęciu sald po-
szczególnych krajów skutkujących znaczącymi wartościami 
przepływów w liniach transgranicznych łączących system 
polski z systemem niemieckim (rys. 3), przy zerowym kącie 
regulacji, obserwuje się szereg przeciążeń prądowych w 
sieci KSE (rys. 5). Przeciążenia te oczywiście nasilają się 
przy wzroście mocy przesyłanej z systemu niemieckiego do 
systemu polskiego, przy czym naturalnym jest, że do prze-
ciążeń dochodzi przede wszystkim w gałęziach zlokalizo-
wanych w obszarach KSE leżących w pobliżu stacji gra-
nicznych Mikułowa i Krajnik. Z kolei „hamowanie” przesyłu z 
systemu niemieckiego do KSE odciąża polską sieć. Całko-
wita likwidacja przeciążeń prądowych w gałęziach sieci NN 
systemu polskiego jest możliwa przy kącie -40°. 

 Korzyści jakie daje możliwość regulacji przepływów 
międzysystemowych ujawniają się również w przypadku ko-
lejnego wskaźnika charakteryzującego stan pracy sieci, ja-
kim są straty mocy czynnej. Zmniejszenie mocy czynnej 
wpływającej z systemu niemieckiego do systemu polskiego 
przyczynia się do znaczącego zmniejszenia strat przesyło-
wych powstających w sieci zamkniętej KSE, co ilustruje ry-
sunek 6. W rozpatrywanym stanie pracy systemu połączo-
nego uzyskano zmniejszenie strat o 99 MW (z 741 MW przy 
kącie regulacji równym 0, do 649 MW przy kącie regulacji 
równym -45, a więc średnio o 2,2 MW/1). 
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Rys.6. Straty mocy czynnej, w MW, w sieci 400/220/110 kV KSE, 
przy różnych nastawach kąta regulacji , w deg, przesuwników za-
instalowanych na połączeniach Polska – Niemcy 
 
 Wyniki wykonanych analiz rozpływowych pozwalają na 
określenie pierwszego parametru przesuwników, jakim jest 
pożądany zakres zmienności kąta . W istniejących warun-
kach sieciowych, przy dużej reaktancji zastępczej połączo-
nych systemów, uzyskanie znaczącej redukcji przepływu 
mocy czynnej na zachodnich połączeniach KSE wymaga 
zastosowania przesuwników fazowych o odpowiednio sze-
rokim zakresie kąta regulacji, rzędu ±40. 
 
Określenie mocy własnej i przechodniej – współpraca 
PF z liniami wymiany transgranicznej 
 Ograniczenia transportowe oraz możliwość posadowie-
nia przesuwnika na terenie stacji limitują jego gabaryty, 
określone przez moc własną urządzenia. Zakładając, że 
gabaryty przesuwnika powinny być porównywalne z gabary-
tami największych transformatorów pracujących obecnie w 
sieci NN w Polsce, w pierwszym podejściu można przyjąć 
moc własną PF równą 500 MVA. Następnie, korzystając z 
zależności (2), dla kąta  = ±40 i mocy STD = 500 MVA, 
uzyskuje się moc znamionową (przechodnią) urządzenia 
równą 750 MVA. W kolejnym kroku należy sprawdzić, czy 
taka wartość mocy jest wystarczająca ze względu na 
współpracę PF z liniami wymiany transgranicznej. 
 Obecnie system polski posiada dwa połączenia z sys-
temem niemieckim. Oba połączenia są wykonane jako dwu-
torowe linie napowietrzne. Obciążalność jednego toru linii 
Mikułowa – Hagenverder dla niskich temperatur otoczenia 
wynosi 1386 MVA. Obciążalność torów linii Krajnik – Vier-
raden jest niższa, jednakże należy założyć, że w przypadku 
instalacji PF linia ta zostanie poddana modernizacji, skutku-
jącej zwiększeniem jej obciążalności, co najmniej do takie-
go poziomu jak w przypadku linii Mikułowa – Hagenverder. 
 Na rysunku 7 przedstawiono schemat ideowy możliwe-
go połączenia przesuwników z liniami wymiany. Jest to 
schemat czworoboku, w którym podczas uszkodzenia jed-
nego elementu pozostałe przejmują obciążenie w sposób 
bezprzerwowy. Oznacza to, że w przypadku wyłączenia 
jednego toru linii przesuwniki PF1 i PF2 przejmują moc pły-
nącą torem pozostającym w ruchu. Zatem łączna moc 
przechodnia obu PF (2×750 MVA) pozwala na pełne wyko-
rzystanie zdolności przesyłowej tego toru (1386 MVA). 
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Rys.7. Schemat ideowy możliwego połączenia przesuwników fa-
zowych z liniami (torami) wymiany – schemat czworoboku 
 
 Analizie poddano również przypadek uszkodzenia prze-
suwnika fazowego. W celu oceny sytuacji po wyłączeniu w 
wyniku usterki jednego lub dwóch PF wykonano dodatkowe 
analizy rozpływowe dla kąta regulacji  równego -40 (ha-
mowanie przesyłu z Niemiec). Wyniki zestawiono w tabeli 1. 
 
Tabela 1. Przepływy mocy czynnej, w MW, przez PF (kąt  = -40) 
dla różnych stanów pracy przesuwników współpracujących z liniami 
Mikułowa – Hagenverder i Krajnik – Vierraden 

Przesuwnik Przepływ mocy czynnej, w MW, przez PF 

Mikułowa PF1 380 × × 405 636 × 

Mikułowa PF2 379 670 × 404 634 717 

Krajnik PF1 456 476 635 × × × 

Krajnik PF2 456 476 635 822 × 860 
 
 Uzyskane wyniki analiz wskazują, że w niektórych sta-
nach z wyłączeniami przesuwników fazowych następuje 
przekroczenie mocy znamionowej pozostałych w ruchu jed-
nostek. Przykładowo, przy wyłączeniu jednego PF w stacji 
Krajnik pozostały w ruchu przesuwnik jest obciążony na po-
ziomie Kk = 1,1 (pominięto przepływ mocy biernej) Należy 
jednak zauważyć, że jest to sytuacja dopuszczalna, bowiem 
przesuwnik fazowy przez pewien czas może przenosić moc 
większą od znamionowej. Biorąc pod uwagę, że przed za-
istnieniem stanu n - 1, przesuwniki w stacji Krajnik były ob-
ciążone na poziomie Kp = 0,6 oraz korzystając z metody 
określania dopuszczalnej obciążalności transformatorów 
olejowych [6], wyznaczony na podstawie wykresu (rys. 8), 
dopuszczalny czas trwania obciążenia PF na poziomie 
1,1 Sn wynosi tk  12 h. 
 

 

 
 

Rys.8. Dopuszczalna obciążalność przesuwnika Kk = f(Kp, tk) dla 
znamionowej trwałości izolacji i temperatury otoczenia równej 20C 
 
 Jeszcze większe możliwości intensyfikacji wykorzysta-
nia zdolności przesyłowych PF, przy jednoczesnym zacho-
waniu znamionowej trwałości izolacji i minimalizacji ryzyka 
uszkodzenia, daje zastosowanie ciągłego monitoringu ich 
stanu [7]. System monitoringu, oprócz dostarczania aktual-
nych informacji o stanie pracy przesuwnika, pozwala rów-
nież na wyznaczenie jego bieżącej (dynamicznej), dopusz-
czalnej obciążalności, do określenia której wykorzystuje się 
bieżące dane pomiarowe dotyczące obciążenia, temperatu-

ry jego newralgicznych punktów oraz temperatury otocze-
nia. Ważne są również informacje o aktualnym stanie sys-
temów chłodzenia. System monitoringu umożliwia określe-
nie czasu, przez jaki przesuwnik może być obciążony daną 
mocą, lub wyznaczenie maksymalnej mocy obciążenia w 
zadanym czasie. Zastosowanie obciążalności dynamicznej 
pozwala na zwiększenie dopuszczalnej obciążalności PF o 
około 10  20% w stosunku do obciążalności wyznaczonej 
przy braku informacji o jego bieżącym stanie pracy. 
 Wykonane analizy wykazały, że przy mocy znamionowej 
PF na poziomie 750 MVA, w niektórych stanach z wyłącze-
niami elementów systemu, moc przepływająca przez prze-
suwnik może przekroczyć tę wartość (maksymalne przekro-
czenie wystąpiło w zimowym szczycie wieczornym i wynio-
sło 1,25 Sn). W związku z tym, jeżeli przyjąć ostrzejsze kry-
teria bezpieczeństwa pracy sieci, niedopuszczające prze-
ciążeń PF w stanach n - k, konieczne staje się zwiększenie 
znamionowej mocy (przechodniej) tych urządzeń do warto-
ści Sn = 1000 MVA. Takiej wartości mocy przechodniej, przy 
kącie regulacji  = ±40, odpowiada moc własna jednostki 
wynosząca około 685 MVA. 
 

Wnioski 
 Wykonane analizy wskazują, że możliwości regulacji 
przepływów mocy czynnej na przekroju Polska – Niemcy, 
przy wykorzystaniu PF zainstalowanych w poszczególnych 
torach linii Mikułowa – Hagenverder i Krajnik – Vierraden, 
zawierają się w przedziale od 26 do 32 MW/1, przy czym 
większe zmiany przepływów uzyskuje się dla linii Mikułowa 
– Hagenverder (14  19 MW/1), niż dla linii Krajnik – Vier-
raden (około 12 MW/1). W związku z tym, uzyskanie zna-
czącej redukcji mocy czynnej, wpływającej do Polski z sys-
temu niemieckiego, wymaga zastosowania przesuwników o 
odpowiednio szerokim zakresie regulacji kąta , rzędu ±40 
(zastosowanie PF o niewielkim, rzędu ±20, zakresie regu-
lacji będzie nieefektywne w istniejących warunkach siecio-
wych, przy dużej reaktancji zastępczej połączonych syste-
mów). Przewidziane do instalacji PF powinny mieć moc 
znamionową (przechodnią) na poziomie wynoszącym co 
najmniej 750  1000 MVA, czemu odpowiada moc własna 
jednostki zawierająca się w przedziale 500  685 MVA. 
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