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Резюме. Цель – оценка влияния нового управляемого регулятора напряжения на несинусоидальность тока 
и напряжения на разных участках системы электроснабжения при плавном (дискретном) регулировании на-
пряжения на высокой стороне цехового трансформатора. При разработке блочно-модульной модели трансфор-
маторной подстанции с предлагаемым управляемым регулятором напряжения и измерительными модулями 
использовалась программа MatLab. На данной разработанной блочно-модульной модели трансформаторной 
подстанции проводилось исследование несинусоидальности тока и напряжения на разных участках системы 
электроснабжения при стабилизации напряжения у потребителей на заданном уровне. Исследование осущест-
влялось в цеховом трансформаторе мощностью 1 МВ∙А и напряжением 6/0,4 кВ при активно-индуктивном 
характере нагрузки с углом фазового сдвига тока нагрузки φ=45 град. Полученные результаты исследования 
несинусоидальности тока и напряжения на разных участках системы электроснабжения подтверждают, что, 
благодаря расширению функциональных возможностей предлагаемого технического решения, напряжение у 
потребителей сохраняется на заданном уровне с высокими технико-экономическими показателями. Показа-
но, что предлагаемое устройство при снижении напряжения сети на 5% и повышении тока активно-индуктив-
ной нагрузки на 35% создает несинусоидальность напряжения, величина которой не превышает допустимые 
нормы, установленные отечественным и международным стандартами. При этом предлагаемое устройство 
сохраняет напряжение у потребителей на заданном уровне. Из полученной интегральной характеристики ста-
билизации напряжения видно, что применение предлагаемого технического решения взамен существующего 
механического регулятора напряжения типа «переключение без возбуждения» позволяет сохранить номиналь-
ное напряжение на шине распределительного устройства. В рамках данной работы в дальнейшем планируется 
проводить исследование стабилизации напряжения у потребителей с одновременной компенсацией реактив-
ной мощности для комплексного улучшения технико-экономических показателей систем электроснабжения при 
нестабильности напряжения питающей сети и тока нагрузки.
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Abstract. This work evaluates the influence of a new controlled voltage regulator on the current and voltage 
non-sinusoidality in different sections of a power supply system during smooth (discrete) voltage regulation on the 
high-voltage side of a shop transformer. The MatLab software application was used to develop a block-modular 
model for a transformer substation with the proposed controlled voltage regulator and measurement modules. The 
developed model was used to investigate the current and voltage non-sinusoidality in different parts of a power 
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supply system when stabilizing the voltage at the consumer end at a given level. The study was carried out using 
a shop transformer with a capacity of 1 MV∙A and a voltage of 6/0.4 kV under an active-inductive character of 
the load with the load current phase angle of φ=45 deg. The obtained results confirm that, due to the extended 
functional capabilities of the proposed technical solution, the voltage at consumers is maintained at a given level 
under high technical and economic performance. When the network voltage is reduced by 5% and the active-
inductive load current is increased by 35%, the proposed device was shown to create voltage non-sinusoidality. The 
voltage non-sinusoidality value does not exceed the permissible domestic and international norms. In addition, the 
proposed device is capable of maintaining the voltage at the consumer end at a given level. The obtained integral 
characteristic of voltage stabilization shows that the application of the proposed technical solution instead of the 
existing mechanical voltage regulator of the “switching without excitation” type allows the nominal voltage at the 
busbar of the switchgear to be retained. Further research will investigate voltage stabilization at consumers with 
simultaneous compensation of reactive power for complex improvement of technical and economic indicators of 
power supply systems under the conditions of unstable supply voltage and load current.

Keywords: power supply network, shop transformer, double-subrange reactor-thyristor controlled voltage 
regulator, voltage non-sinusoidal coefficient, current total harmonic distortion coefficient, active inductive load, 
power supply system 
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ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день улучшение каче-

ства электроэнергии является одним из ак-
туальных вопросов во всех отраслях систем 
электроснабжения, в частности на промпред-
приятиях и агропромышленных комплексах, 
и согласуется с Энергетической Стратегией 
России на период до 2035 года и рядом от-
раслевых программ2.

Опыт эксплуатации трансформаторных 
подстанций напряжением (6, 10)/0,4 кВ по-
казывает, что в настоящее время в системах 
электроснабжения (СЭС) низкого и среднего 
класса напряжения не рассматривается во-
прос стабилизации напряжения у потребите-
лей на заданном уровне. Как известно, изме-
нения напряжения в питающей сети и (или) 
тока на нагрузке создают отклонения и коле-
бания напряжения у потребителей, значения 
которых в большинстве случаев превышают 
предельно допустимые нормы, установлен-
ные ГОСТами3,4. Стоит также отметить, что, 
как показывает практика, не всегда в СЭС (6, 
10)/0,4 кВ рассматривается защита электро-
установки от перенапряжения, в результате 
чего в лучшем случае это приводит к наруше-
нию технологического процесса и сокраще-
нию срока службы электрооборудования.  

Вопросом сохранения напряжения у по-
требителей на заданном уровне достаточно 

глубоко занимались как отечественные5,6 
[1–6], так и зарубежные [7–20] ученые, 
среди публикаций которых можно отметить 
работы [1, 7, 9]. В этих работах ученые, учи-
тывая возникновение положительного и от-
рицательного отклонения напряжения у по-
требителей, на основе базовых элементов 
разработали разные технические решения 
и способы управления ими для поддержания 
напряжения в системах электроснабжения 
на заданном уровне. Положительная сторо-
на этих технических решений заключается в 
сохранении напряжения у потребителей на 
номинальном уровне, несмотря на неста-
бильности напряжения в сети и (или) тока 
на нагрузке. Известные устройства [1, 7, 9] 
помимо преимуществ также имеют и не-
достатки, основными из которых являются 
наличие несинусоидальности напряжения, 
создаваемое устройством, сложное устрой-
ство, а также низкие технико-экономические 
показатели.

В целом аналитический обзор информа-
ционных источников, посвященных вопро-
сам поддержания напряжения у потребите-
лей на заданном уровне без создания неси-
нусоидальности напряжения, показал, что 
применение энергосберегающих установок, 
переход на цифровые устройства, появление 
новых потребителей электроэнергии, низкое 

2Распоряжение Правительства РФ от 09 июня 2020 г. № 1523-р «Энергетическая стратегия России на период до 2035 
года». Режим доступа: http://government.ru/docs/39847/ (дата обращения: 16.03.2024).
3ГОСТ 32144-2013. Электрическая энергия. Совместимость технических средств электромагнитная. Нормы качества элек-
трической энергии в системах электроснабжения общего назначения. Введ. 01.07.2014. М.: Росстандарт, 2014.
4AC Sources for IEC 1000. Harmonics and Flicker Testing (Международый стандарт МЭК 1000) Режим доступа: https://shop.
standards.govt.nz/catalog (дата обращения: 17.03.2024).
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5Волков Н.Г. Качество электроэнергии в системах электроснабжения: учеб. пособ. Томск: Томский политехнический ун-т, 
2010. 152 с.
6Решения для повышения качества электроснабжения в сетях 0,4 кВ. Акционерное общество высоковольтного оборудова-
ния «Электроаппарат». Режим доступа: https://enertek63.ru/wp-content/uploads/2021/03/jea_buster.pdf (дата обращения: 
16.03.2024 г.).

быстродействие регуляторов напряжения 
и сравнительно невысокая точность регу-
лирования напряжения ухудшают качество 
электроэнергии, что приводит к сокращению 
срока службы электрооборудования и значи-
тельному снижению технико-экономических 
показателей систем электроснабжения [14, 
15]. Учитывая недостатки существующих 
СЭС и результаты аналитических обзоров 
информационных источников, посвященных 
вопросам повышения качества электроэ-
нергии, предлагается применение нового 
регулятора напряжения типа двухподдиапа-
зонного реакторно-тиристорного управляе-
мого регулятора напряжения (ДР-ТУРН) [16], 
который, несмотря на снижение напряже-
ния в сети и повышение тока на нагрузке, 
позволяет сохранить напряжение у потреби-
телей на номинальном уровне и комплексно 
улучшить технико-экономические показате-
ли системы электроснабжения. Областью 
применения, предлагаемого ДР-ТУРН, явля-
ются трансформаторные подстанции всех 
отраслей систем электроснабжения низкого 
и среднего класса напряжения.

Ниже, используя метод имитационного 
моделирования, в среде MatLab проводятся 
исследования влияния устройства ДР-ТУРН 
на несинусоидальность тока и напряжения 
на разных участках СЭС при нестабильности 
напряжения питающей сети и тока актив-
но-индуктивной нагрузки.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Целью данной работы является оценка 

влияния нового автоматизированного регу-
лятора напряжения типа ДР-ТУРН на неси-
нусоидальность тока и напряжения СЭС при 
стабилизации напряжения у потребителей 
на заданном (номинальном) уровне. 

Для достижения поставленной цели ре-
шались нижеприведенные задачи:

1) разработать функциональную схему 
трансформаторной подстанции с предлагае-
мым двухподдиапазонным реакторно-тири-
сторным управляемым регулятором напря-
жения для обеспечения нормальной работы, 
улучшения показателей качества электроэ-

нергии и технико-экономических показате-
лей всех отраслей системы электроснабже-
ния при стационарных и динамических про-
цессах;

2) разработать блочно-модульную модель 
трансформаторной подстанции СЭС с пред-
лагаемым ДР-ТУРН и измерительными моду-
лями для проведения исследования и оцен-
ки влияния ДР-ТУРН на несинусоидальность 
тока и напряжения на разных участках СЭС 
при плавном регулировании напряжения на 
высокой стороне цехового трансформатора;

3) на основе полученных осциллограмм 
мгновенных значений токов и напряжений, 
приведенных в работе [17], построить харак-
теристику стабилизации напряжения у потре-
бителей с устройством ДР-ТУРН при разных 
уровнях напряжения питающей сети и тока 
активно-индуктивной нагрузки;

4) исследовать и оценить влияние ДР-
ТУРН на несинусоидальность тока и напря-
жения на разных участках СЭС при стабили-
зации напряжения у потребителей на задан-
ном уровне.

РАЗРАБОТКА ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ 
СХЕМЫ ТРАНСФОРМАТОРНОЙ 
ПОДСТАНЦИИ С ПРЕДЛАГАЕМЫМ 
ДВУХПОДДИАПАЗОННЫМ 
РЕАКТОРНО-ТИРИСТОРНЫМ 
УПРАВЛЯЕМЫМ РЕГУЛЯТОРОМ 
НАПРЯЖЕНИЯ

Аналитическое исследование информа-
ционных источников и опыта эксплуатации 
трансформаторных подстанций, связанное 
с обеспечением нормальной работы, сохра-
нением срока службы электрооборудова-
ния, улучшением качества электроэнергии 
и технико-экономических показателей всех 
отраслей СЭС при стационарных и динами-
ческих процессах, позволило выявить недо-
статки широко распространенных техниче-
ских решений и способов управления, кото-
рые разработаны на основе механических 
и электронных компонентов как совместно 
(гибридный), так и раздельно. Это позволи-
ло разработать новый принцип построения 
трансформаторных подстанций на основе 
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двух модулей тиристорных ключей, трехфаз-
ного контактора и двух реакторов с разными 
индуктивными сопротивлениями. Принципу 
действия предлагаемого технического ре-
шения и его специализированному способу 
управления в широкой интерпретации по-
священа работа [16].

На рис. 1 в однолинейном исполнении 
показана функциональная схема цехового 
трансформатора подстанции с новым устрой-
ством, которая представляет собой трехфаз-
ную сеть (G), линию электропередачи (W), 
трехфазный сетевой высоковольтный выклю-
чатель (Qс), блок ДР-ТУРН, цеховой трансфор-
матор (ЦТ), блоки датчика отклонения напря-
жения (ДОН) и авторегулирования (БАР), трех-
фазный автоматический выключатель (QF) и 
блок активно-индуктивной нагрузки (Z).

На рис. 1 блок регулятора (ДР-ТУРН), блок 
нагрузки (Zн) с гибридными пускателями и их 
системы формирователя управляющих им-

пульсов (ФУИ) выделены пунктиром и пред-
ставлены в виде силовой управляющей со-
ставляющей.

БЛОЧНО-МОДУЛЬНАЯ 
ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ 
ТРАНСФОРМАТОРНОЙ ПОДСТАНЦИИ  
С НОВЫМ РЕГУЛЯТОРОМ 
НАПРЯЖЕНИЯ И ИЗМЕРИТЕЛЬНЫМИ 
МОДУЛЯМИ

Автором статьи в среде MatLab была по-
строена блочно-модульная имитационная 
модель трансформаторной подстанции7, на 
которой проводились исследования стаби-
лизации напряжения у потребителей на за-
данном уровне при внезапном снижении 
напряжения в сети и повышении тока актив-
но-индуктивной нагрузки [17]. Для проведе-
ния исследования влияния ДР-ТУРН на неси-
нусоидальность тока и напряжения СЭС при 
стабилизации напряжения у потребителей 

Рис. 1. Функциональная схема трансформаторной подстанции с предлагаемым двухподдиапазонным реакторно-
тиристорным управляемым регулятором напряжения
Fig. 1. Functional diagram of a transformer substation with the proposed double-subrange reactor-thyristor controlled voltage 
regulator

7А.с. № 2022611670, Российская Федерация. Блочно-модульная модель двухтрансформаторной подстанции с двухподдиапа-
зонным реакторно-тиристорным устройством / В.С. Климаш, Б.Д. Табаров. Заявл.  24.01.2022; опубл. 31.01.2022. Бюл. № 2. 
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на заданном уровне построена имитацион-
ная модель трансформаторной подстанции 
с предлагаемым регулятором напряжения и 
измерительными модулями. 

Под измерительными модулями понима-
ются модули для вычисления коэффициента 
несинусоидальности напряжения и коэффи-
циента искажения синусоидальности тока. 
Измерительные модули разработаны на 
основе известных математических выраже-
ний8 и представлены в развернутом виде в 
работе [18]. Исследование коэффициента 
несинусоидальности напряжения и коэффи-
циента искажения синусоидальности тока 
на разных участках системы электроснабже-
ния проводилось для определения влияния 
устройства ДР-ТУРН на несинусоидальность 
тока и напряжения системы электроснабже-
ния при стабилизации напряжения у потре-
бителей на заданном уровне. 

Имитационная модель трансформатор-
ной подстанции системы электроснабжения 
с устройством ДР-ТУРН и измерительными 
модулями показана на рис. 2. Как видно 
из рис. 2, она состоит из блока питающей 

сети (ПС), блока сетевого выключателя (Q1), 
линии электропередачи (ЛЭП), модулей ос-
новных (ТК–1) и дополнительных (ТК–2) ти-
ристорных ключей, синхронизированных с 
сетью, блоков системы импульсно-фазового 
управления CИФУ-1 и CИФУ-2, основного 
(L1) и дополнительного (L2) реакторов, бло-
ка контактора переменного тока АС (от англ. 
Alternative Current), цехового трансформато-
ра (ЦТ), блоков гибридных пускателей нагру-
зок (ГП-1, ГП-2 и ГП-3), блока автоматическо-
го выключателя QF, блоков ДОН и обратной 
связи (БОС), блока ФУИ гибридных пускате-
лей [17], модулей для вычисления коэффи-
циента несинусоидальности напряжения пи-
тающей сети КUc, цехового трансформатора 
КUЦТ и нагрузки КUн, модулей для вычисления 
коэффициента искажения синусоидальности 
тока питающей сети КIc, цехового трансфор-
матора КIЦТ и нагрузки КIн, измерительных 
датчиков токов и напряжений, блоков актив-
но-индуктивных нагрузок (Zн-1, Zн-2 и Zн-3), а 
также других вспомогательных элементов.

Как показано на рис. 2, для определения 
влияния устройства ДР-ТУРН на несинусои-

8Бутырина П.А., Гафиятуллина Р.Х., Шестакова А.Л. Электроприводы. Электроснабжение: учеб. пособ. для вузов. В 3-х кн. 
Кн. III. Челябинск: Изд-во ЮУрГУ, 2005. 639 с.

Рис. 2. Имитационная модель системы электроснабжения с устройством ДР-ТУРН и измерительными модулями для 
вычисления коэффициента несинусоидальности напряжения и коэффициента искажения синусоидальности тока
Fig. 2. A simulation model of an electric power supply system with a double-subrange reactor-thyristor controlled voltage regulator 
and measuring modules for calculating the voltage non-sinusoidal coefficient and current total harmonic distortion coefficient
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дальность тока и напряжения на отдельных 
участках систем электроснабжения изме-
рительные модули подключены к питающей 
сети, цеховому трансформатору и к нагрузке.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ 
НЕСИНУСОИДАЛЬНОСТИ 
НАПРЯЖЕНИЯ И ИСКАЖЕНИЯ 
СИНУСОИДАЛЬНОСТИ ТОКА  
ПРИ СТАБИЛИЗАЦИИ НАПРЯЖЕНИЯ

Исследование коэффициента несинусои-
дальности напряжения и коэффициента ис-
кажения синусоидальности тока на разных 
участках СЭС проводилось при номинальном 
напряжении сети и номинальной нагрузке, а 
также при внезапном снижении напряжения 
сети на 5% и повышении нагрузки на 70% че-
рез две ступени по 35% относительно номи-
нального уровня. Для большей наглядности 
иллюстрации физических процессов на ни-
жеприведенных рисунках на интервалах вре-
мени Т-1, Т-2 и Т-3 приводятся фрагменты из 
результатов исследований коэффициента не-
синусоидальности напряжения и коэффици-
ента искажения синусоидальности тока при 
стабилизации напряжения у потребителей 
на номинальном уровне. Фрагменты, пред-
ставленные на интервале времени Т-1 рис. 3 
а, а также рис. 4 и 5, иллюстрируют работу 
СЭС при номинальном напряжении питаю-
щей сети и номинальном токе активно-индук-
тивной нагрузки. Результаты исследования, 
приведенные на интервале времени Т-2, ил-
люстрируют работу трансформаторной под-
станции и потребителей электроэнергии при 
внезапном отклонении напряжении в питаю-
щей сети на -5% и повышении тока нагрузки 
на 35% относительно номинального уровня 
напряжения сети и тока активно-индуктив-
ной нагрузки (интервала времени Т-1). Ре-
зультаты исследования, приведенные на ин-
тервале времени Т-3, иллюстрируют работу 
трансформаторной подстанции и потребите-
лей электроэнергии при пониженном напря-
жении сети на -5% и резком повышении тока 
активно-индуктивной нагрузки еще на 35% 
от тока нагрузки, который показан на интер-
вале времени Т-2, в результате чего цеховой 
трансформатор на этом интервале времени 
(интервал времени Т-3) загружается на 140% 
и продолжает сохранять надежность питания 
потребителей электроэнергии. 

Стоит прежде всего подчеркнуть, что на 
рис. 3 а и 4 а для более широкой интерпре-
тации полученных результатов исследований 
влияния ДР-ТУРН на несинусоидальность 
тока и напряжения на разных участках СЭС 
при стабилизации напряжения у потребите-
лей на заданном уровне приводятся осцил-
лограммы токов и напряжений из ранее 
проведенных исследований [17] непрерыв-
ного регулирования напряжения на высокой 
стороне цехового трансформатора при не-
стабильности напряжения питающей сети и 
тока нагрузки.

На осциллограмме рис. 3 а приведены 
действующие значения токов и напряжений 
питающей сети (Iс и Uс) и нагрузки (Iн и Uн) 
при работе трансформаторной подстанции 
с электрическими параметрами, иллюстри-
рованными, соответственно, на интервалах 
времени Т-1, Т-2 и Т-3, при регулировании 
напряжения на высокой стороне цехового 
трансформатора подстанции. Фрагментами, 
представленными на интервалах времени 
Т-1, Т-2 и Т-3, иллюстрируется работа цехо-
вого трансформатора при нестабильности 
напряжения в сети и тока на нагрузке, где 
продолжительность его работы в каждом ин-
тервале времени составляет не меньше 10 
мин. Здесь кривая Uн иллюстрирует работо-
способность устройства ДР-ТУРН при ста-
билизации напряжения у потребителей на 
заданном уровне в случае возникновения 
отклонения напряжения в питающей сети и 
тока нагрузки на шине распределительного 
устройства цехового трансформатора [17]. 
Полученные результаты этих численных экс-
периментов позволили построить интеграль-
ную характеристику стабилизации напряже-
ния у потребителей. Она представлена на 
рис. 3 b и характеризирует работоспособ-
ность предлагаемого управляемого регуля-
тора напряжения. 

Из интегральной характеристики ста-
билизации напряжения (рис. 3 b) хорошо 
заметно, что применение предлагаемого 
ДР-ТУРН взамен традиционного механи-
ческого регулятора (сезонного регулятора) 
напряжения типа ПБВ в составе существую-
щих трансформаторных подстанций позво-
ляет сохранить номинальное напряжение 
на шинах распределительных устройств с 
хорошими технико-экономическими пока-
зателями, несмотря на нестабильность на-
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пряжения сети и тока нагрузки, благодаря 
расширению функциональных возможно-
стей предлагаемого технического решения 
и специализированному способу управле-
ния им [16].

Ниже приведены результаты исследо-
вания коэффициентов несинусоидальности 
напряжения и искажения синусоидальности 
тока на разных участках СЭС при непрерыв-
ном регулировании напряжения на высокой 
стороне цехового трансформатора с устрой-
ством ДР-ТУРН, проведенного для оценки 
влияния управляемого регулятора напряже-
ния на несинусоидальность тока и напряже-
ния в системах электроснабжения.

Полученные результаты исследования 
коэффициента несинусоидальности напря-
жения на разных участках СЭС при непре-

рывном регулировании напряжения на вы-
сокой стороне цехового трансформатора с 
предлагаемым ДР-ТУРН представлены на 
рис. 4 а, тогда как на рис. 4 b–d для более 
широкой интерпретации полученных резуль-
татов исследования влияния предлагаемо-
го устройства на несинусоидальность тока и 
напряжения приводятся фрагменты из про-
цесса стабилизации напряжения, где также 
дополнительно иллюстрируется ступенчатое 
повышение нагрузки. Важно отметить, что 
продолжительность исследования коэффи-
циента несинусоидальности напряжения 
при разных углах управления тиристорных 
ключей в каждом интервале времени соста-
вила не менее 10 мин. Для оценки влияния 
ДР-ТУРН на несинусоидальность напряжения 
сети, цехового трансформатора и нагрузки на 

Рис. 3. Осциллограммы действующих значений токов и напряжений (a) и интегральная характеристика стабилизации 
напряжения потребителей электроэнергии (b)
Fig. 3. Oscillograms of effective current and voltage values (a)  and integral characteristic of voltage stabilization of electric 
power consumers (b)
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интервалах времени Т-1, Т-2 и Т-3 на рис. 4 а 
приводятся фрагменты из полученных резуль-
татов исследования, где продолжительность 
исследования коэффициента несинусоидаль-
ности напряжения в каждом интервале вре-
мени составляет не меньше 10 мин. На ос-
циллограммах рис. 4 приведенные надписи 
означают мгновенные значения токов и на-
пряжений питающей сети (iс и uс) и нагрузки 
(iн и uн), действующие значения напряжения 
нагрузки (Uн), а также коэффициента неси-
нусоидальности напряжения питающей сети 
КuПС, цехового трансформатора КuЦТ и актив-
но-индуктивной нагрузки Кuн. Из результатов 
этого исследования видно, что предлагаемый 
управляемый регулятор напряжения при но-
минальном напряжении сети и токе актив-
но-индуктивной нагрузки (интервал времени 
Т-1),  а также при снижении напряжения в 
сети на 5% и повышении тока активно-индук-
тивной нагрузки на 70% (интервал времени 

Т-3) относительно номинальных параметров 
не создает несинусоидальность напряжения 
на элементах СЭС. На интервале времени Т-2 
устройство ДР-ТУРН, сохраняя номинальный 
уровень напряжения на шине распредели-
тельного устройства цехового трансформато-
ра, вносит гармонические составляющие в 
напряжение сети и цехового трансформато-
ра на 0,78%, а потребителя электроэнергии 
на 9,8%, что не превышает допустимые нор-
мы, установленные ГОСТом3.

По результатам анализа исследования 
коэффициента несинусоидальности напря-
жения при непрерывном регулировании 
напряжения с устройством ДР-ТУРН можно 
заявить, что предлагаемое устройство, под-
держивая напряжение у потребителей на за-
данном уровне (см. рис. 4, кривая Uн) при 
разных уровнях напряжения питающей сети 
и тока нагрузки, не вносит гармонических 
составляющих в напряжение всех элемен-

a

b
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тов СЭС на интервалах времени Т-1 и Т-3. 
Устройство ДР-ТУРН, поддерживая номи-
нальное напряжение у потребителей на за-
данном уровне, искажает синусоидальность 
формы напряжения только на интервале 
времени Т-2, при этом величины искажений 
соответствуют предельно допустимым нор-
мам и не повышаются до максимального 
значения нормы, установленной отечествен-
ным3 и международным4 стандартами. Это 
также показывает эффективность работы 
предлагаемого ДР-ТУРН и улучшение энерге-
тических показателей СЭС в интервале вре-
мени Т-2.

Следующие осциллограммы (рис. 5) ил-
люстрируют коэффициент искажения сину-
соидальности тока на разных участках си-
стемы электроснабжения при стабилизации 

напряжения у потребителей на номиналь-
ном уровне при разных углах управлений 
тиристорных ключей. Осциллограммы рис. 
5 а иллюстрируют влияние ДР-ТУРН на си-
нусоидальность формы токов сети, цехового 
трансформатора и нагрузки, а осциллограм-
мы, представленные на рис. 5 b, c демон-
стрируют изменения физических процессов 
при разных углах управлений тиристорных 
ключей в процессе стабилизации напряже-
ния у потребителей при нестабильности на-
пряжения в сети и тока на нагрузке. 

Стоит подчеркнуть, что коэффициент ис-
кажения тока исследовался в каждом интер-
вале времени не меньше 10 мин. Для иллю-
страции и оценки влияния ДР-ТУРН на иска-
жение тока сети, цехового трансформатора и 
нагрузки на рис. 5 а на интервалах времени 

c

d
Рис. 4. Осциллограммы токов и напряжений и коэффициента несинусоидальности напряжения на разных участках 
системы электроснабжения с ДР-ТУРН (a–d)
Fig. 4. Oscillograms of currents and voltages and the voltage non-sinusoidal coefficient in the different sections of the power 
supply system with a double-subrange reactor-thyristor controlled voltage regulator (a–d)
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a

b

c
Рис. 5. Осциллограммы токов и напряжений и коэффициента искажения синусоидальности тока на разных участках 
системы электроснабжения с устройством ДР-ТУРН (a–c)
Fig. 5. Oscillograms of currents and voltages and a current total harmonic distortion coefficient in the different sections of the 
power supply system with a double-subrange reactor-thyristor controlled voltage regulator (a–c)
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Т-1, Т-2 и Т-3 приводятся фрагменты из по-
лученных результатов исследования, где про-
должительность исследования в каждом ин-
тервале времени составляет не меньше 10 
мин. 

На этих осциллограммах приведены 
мгновенные значения токов сети iс и на-
грузки iн, действующие значения напря-
жения нагрузки Uн, а также коэффициенты 
искажения синусоидальности тока сети КiПС, 
цехового трансформатора КiЦТ и активно-ин-
дуктивной нагрузки Кiн. Результаты этого 
исследования показывают, что устройство 
ДР-ТУРН не искажает синусоидальной фор-
мы токов всех элементов системы электро-
снабжения. Как известно, это позволяет не 
только поддерживать качество электроэнер-
гии в отношении сохранения номинального 
напряжения и синусоидальной формы на-
пряжения в СЭС, улучшать точность работы 
аппаратуры РЗА, сохранять срок службы 
электрооборудования, но и избегать допол-
нительных потерь электроэнергии при ее 
транспортировке.

Анализ результатов исследования ста-
билизации напряжения у потребителей и 
влияния нового управляемого регулятора 
напряжения на несинусоидальность тока и 
напряжения на разных участках при неста-
бильности тока и напряжения показал, что, 
несмотря на внешние и внутренние измене-
ния электрических параметров, применение 
предлагаемого устройства и расширение его 
функциональных возможностей позволяет 
устранить недостатки широко распростра-
ненных механических и гибридных регуля-
торов напряжения, связанных с ухудшением 
качества электроэнергии и технико-экономи-
ческих показателей.

Полученные результаты исследования 
стабилизации напряжения у потребителей 
и влияния нового управляемого регулятора 
напряжения на несинусоидальность тока 
и напряжения на разных участках СЭС при 
разных режимах работы подтверждают, что 
устройство ДР-ТУРН, поддерживая номи-
нальное напряжение на шинах распредели-
тельного устройства, сохраняет также высо-
кое значение технико-экономических пока-
зателей.

Стоит в первую очередь подчеркнуть, что 
для большего расширения функциональных 
возможностей устройства ДР-ТУРН с целью 

сохранения высоких значений технико-эко-
номических показателей электроустановки, 
учитывая величины отклонения и колебания 
напряжения, необходимо для каждого иссле-
дуемого объекта индивидуально разработать 
ДР-ТУРН с определенными индуктивными 
сопротивлениями реакторов и собственным 
способом управления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные результаты исследования 

влияния нового управляемого регулятора 
напряжения на несинусоидальность тока 
и напряжения на разных участках СЭС при 
стабилизации напряжения у потребителей 
позволили сделать следующие выводы:

1.  При анализе научных работ отече-
ственных и зарубежных ученых, а также 
опыта эксплуатации систем электроснабже-
ния выяснилось, что существующие транс-
форматорные подстанции нуждаются в при-
менении нового автоматизированного тех-
нического решения для улучшения качества 
электроэнергии и технико-экономических 
показателей электроустановки.

2.  Предлагаемый ДР-ТУРН, несмотря 
на снижение напряжения питающей сети и 
повышение тока нагрузки, одновременно с 
поддержанием номинального значения на-
пряжения у потребителей на заданном уров-
не повышает технико-экономические пока-
затели СЭС.

3.  Полученными результатами исследо-
вания влияния нового управляемого регу-
лятора напряжения на несинусоидальность 
тока и напряжения на разных участках СЭС 
в стационарных и динамических режимах 
работы цехового трансформатора показано, 
что предлагаемый ДР-ТУРН при снижении 
напряжения в сети на 5% и повышении тока 
активно-индуктивной нагрузки на 35% иска-
жает синусоидальность формы напряжения 
питающей сети и цехового трансформатора 
на 0,78%, а потребителей электроэнергии на 
9,8%, что не превышает предельно допусти-
мые нормы, установленные ГОСТом.

4.  Установлено, что предлагаемый ДР-
ТУРН при нестабильности напряжения пи-
тающей сети и тока нагрузки, поддерживая 
номинальное значение напряжения у по-
требителей на заданном уровне, не соз-
дает несинусоидальность тока в системах 
электроснабжения. Кроме этого, благодаря 
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гибридным пускателям нагрузки, включе-
ние нагрузки производится без бросков то-
ков и просадок напряжения, а выключение 

нагрузки выполняется без возникновения 
электрической дуги, коммутационных потерь 
и перенапряжений.
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