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Принципы построения трансформаторной подстанции на основе 
управляемого реакторно-тиристорного устройства

Б.Д. Табаров1

1Комсомольский-на-Амуре государственный университет, Комсомольск-на-Амуре, Россия

Резюме. Цель – поддержание напряжения в системах электроснабжения на номинальном уровне с высо-
кой эффективностью при нестабильности напряжения в питающей сети или тока на нагрузке. Объектом иссле-
дований явилась трансформаторная подстанция с применением предлагаемого управляемого реакторно-ти-
ристорного устройства. Для разработки имитационной модели анализируемой трансформаторной подстанции, 
проведения исследования и оценки непрерывного регулирования напряжения был использован программ-
ный комплекс Matlab. Для достижения поставленной цели в работе разработаны новые принципы построения 
трансформаторной подстанции, алгоритмы и способы ее управления на основе предлагаемого управляемого 
реакторно-тиристорного устройства. Показано, что предлагаемое устройство на высокой стороне трансформа-
торной подстанции необходимо подключать последовательно между сетевым высоковольтным выключателем 
и первичной обмоткой силового трансформатора. Полученные результаты численных экспериментов подтвер-
ждают целесообразность применения предлагаемого устройства и его алгоритмов работы и способы управле-
ния в составе трансформаторной подстанции, где существуют проблемы в системах электроснабжения, свя-
занные с поддержанием напряжения на заданном уровне с высокой эффективностью. Приводятся внешние, 
регулировочные и стабилизационные характеристики, которые иллюстрируют работу существующих систем 
электроснабжения до и после модернизации при возникновении положительного отклонения напряжения и 
перенапряжения из-за внешних и внутренних изменений электрических параметров. Показано, что областью 
применения предлагаемого устройства являются трансформаторные подстанции систем электроснабжения на-
пряжениями 35/(10-6) кВ и (10-6)/0,4 кВ, где в системах электроснабжения в основном возникает положитель-
ное отклонение и колебание напряжения, а также перенапряжения. Таким образом, наиболее целесообразной 
областью применения устройства являются системы электроснабжения, где возникает необходимость обеспе-
чения многоступенчатого узкоподдиапазонного регулирования напряжения с высокой эффективностью.
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торно-тиристорное устройство, сетевой высоковольтный выключатель, активно-индуктивная нагрузка, система 
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Abstract. The study aims to ensure the maintenance of nominal voltage levels in power supply systems with high 
efficiency under conditions of input voltage instability or load current fluctuations. The research focuses on a transform-
er substation that incorporates a proposed thyristor-controlled reactor. The MATLAB software was employed to develop 
a simulation model of the analysed transformer substation, to investigate its performance, and to evaluate continuous 
voltage regulation. Advanced design principles, control algorithms, and operational methods for the transformer sub-
station were developed based on the proposed thyristor-controlled reactor. The study demonstrates that the device 
should be connected in series on the high-voltage side of the substation, between the circuit breaker and the primary 
winding of the power transformer. Numerical experiments confirm the feasibility of implementing the proposed device, 
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along with its control algorithms and operational methods, in transformer substations where power supply systems en-
counter difficulties in maintaining stable voltage levels with high efficiency. The external, regulating and stabilising char-
acteristics illustrate the performance of existing power supply systems prior to and following modernisation, particularly 
under overdeviations and overvoltages resulting from external or internal electrical parameter variations. The proposed 
device can be used in transformer substations for power supply systems with voltages of 35/(10–6) kV and (10–6)/0.4 
kV, characterised by overdeviations, fluctuations and overvoltages. Consequently, the optimal application domain for 
the device is power supply systems requiring multistage, narrow-range voltage regulation with high efficiency.

Keywords: power supply network,  build-up principle of a transformer substation, controlled reactor-thyristor 
device, network high-voltage switch, active-inductive load, pulse-phase control system, simulation model
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ВВЕДЕНИЕ
Обеспечение нормальной работы, со-

хранение срока службы и улучшение эффек-
тивности работы электрооборудования при 
возникновении положительного отклонения 
напряжения и перенапряжения являются 
одним из актуальных вопросов в системах 
электроснабжения2 [1]. Как показывает опыт 
эксплуатации существующих систем электро-
снабжения, одной из причин возникновения 
положительного отклонения напряжения и 
перенапряжения в системах электроснаб-
жения является повышение напряжения в 
питающей сети или снижение тока нагрузки 
на шинах распределительного устройства 
трансформаторных подстанций3 [2]. В насто-
ящее время для возможности решения дан-
ных вопросов с целью увеличения объема 
выпускаемой продукции, снижения потерь 
электроэнергии и затрат на приобретение 
электрооборудования предлагают разные 
технические решения на основе неуправля-
емых4 [3–8] и управляемых5,6 [9–16] тради-
ционных устройств.

Анализ исследования и опыт эксплуатации 
неуправляемых [3–8] и управляемых [9–16] 
традиционных устройств подтверждают, что 
известные устройства позволяют обеспечить 
нормальную работу и улучшить эффектив-
ность работы систем электроснабжения толь-
ко при повышении напряжения в питающей 
сети до максимального значения или сниже-
нии нагрузки [4, 5, 10, 14] до минимального 
значения. А в остальных случаях они в целом 
не только ухудшают эффективность работы 
систем электроснабжения, но и усугубляют их 

работу и сокращают срок службы электрообо-
рудования3 [17, 18]. Учитывая последнее, по 
мере снижения напряжения в питающей сети 
или повышения тока нагрузки выводят их из 
работы, в результате чего в системах электро-
снабжения возникает необходимость приме-
нения дополнительного устройства для под-
держания напряжения на заданном уровне. 
Для устранения вышеуказанных недостатков 
в работе предлагается рассматривать воз-
можность замены известных традиционных 
устройств на новое управляемое реактор-
но-тиристорное устройство (УРТУ) [19]. Пред-
ложенное устройство при возникновении по-
ложительного отклонения и перенапряжения 
в системах электроснабжения не только обе-
спечивает нормальную работу потребителей 
электроэнергии (предприятия, организации, 
цеха и др.), но и сохраняет срок службы и по-
вышает их эффективность.

Наиболее целесообразной и эффектив-
ной областью применения УРТУ являются 
трансформаторные подстанции систем элек-
троснабжения, где существует проблемы по 
обеспечению нормальной работы, сохране-
нию продолжительности работы технологи-
ческих процессов и срока службы электро-
оборудования систем электроснабжения с 
высокой эффективностью.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Целью данной работы является поддер-

жание напряжения в системах электроснаб-
жения на номинальном уровне с высокой 
эффективностью при нестабильности напря-
жения в питающей сети или тока на нагрузке.

2Радкевич В.Н., Козловская В.Б., Колосова И.В. Электроснабжение промышленных предприятий: учеб. пособ. Минск: ИВЦ 
Минфина, 2015. 589 с.
3Волков Н.Г. Качество электроэнергии в системах электроснабжения: учеб. пособ. Томск: Томский политех. ун-т, 2010. 152 с. 
4Ананичева С.С., Алекссев А.А., Мызин А.Л. Качество электроэнергии. Регулирование напряжения и частоты в энергосисте-
мах: учеб. пособ. 3-е изд., испр. Екатеринбург: УрФУ, 2012. 93 с.
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Для достижения поставленной цели в рабо-
те ставились и решались следующие задачи:

1)  аналитическое исследование инфор-
мационных источников по проблеме обе-
спечения нормальной работы, сохранения 
срока службы электрооборудования и устра-
нения нарушения технологических процес-
сов при возникновении положительного от-
клонения напряжения и перенапряжения в 
системах электроснабжения;

2)  разработка принципов построения 
трансформаторных подстанций (ТП) на осно-
ве нового УРТУ для улучшения эффективно-
сти работы систем электроснабжения;

3)  разработка алгоритмов и способов 
управления трансформаторной подстанцией 
с предлагаемым устройством для стабилиза-
ции напряжения с высокой эффективностью 
при возникновении ступенчатого повыше-
ния напряжения в сети до +16% или сниже-
ния тока на нагрузке до -70% от номинально-
го значения;

4)  разработка имитационной модели 
существующей и модернизируемой транс-
форматорной подстанции для проведения 
исследования, а также оценки непрерывно-
го и точного регулирования напряжения на 
высокой стороне трансформаторов при сту-
пенчатом повышении напряжения в питаю-
щей сети или снижении тока на нагрузке в 
пределах вышеуказанных значений тока и 
напряжения;

5)  моделирование системы электроснаб-
жения с существующей и модернизируемой 
трансформаторной подстанцией для оценки 
непрерывного и точного регулирования на-
пряжения на высокой стороне ТП при сту-
пенчатом повышении напряжения в питаю-
щей сети или снижении тока на нагрузке в 
пределах вышеуказанных значений тока и 
напряжения;

6)  построение внешних, регулировочных 
и стабилизационных характеристик системы 
электроснабжения до и после модернизации 
трансформаторной подстанции для оценки 
функциональных возможностей традицион-
ных и предлагаемого УРТУ при ступенчатом 

повышении напряжения в питающей сети 
или снижении тока на нагрузке в пределах 
вышеуказанных значений тока и напряже-
ния.

РАЗРАБОТКА ПРИНЦИПОВ ПОСТРОЕНИЯ 
ТРАНСФОРМАТОРНОЙ ПОДСТАНЦИИ 
НА ОСНОВЕ НОВОГО УПРАВЛЯЕМОГО 
РЕАКТОРНО-ТИРИСТОРНОГО УСТРОЙСТВА

На рис. 1 в однолинейном исполнении 
приводится функциональная схема модер-
низируемой трансформаторной подстанции, 
которая состоит из питающей сети (G), линии 
электропередачи (W), разъединителя (QS), 
блока УРТУ, силового трансформатора (СТ), 
автоматического выключателя (QF) и бло-
ков датчика отклонения напряжения (ДОН), 
авторегулирования (БАР) и активно-индук-
тивной нагрузки (Z). Блок управляемого ре-
акторно-тиристорного устройства состоит из 
сетевого высоковольтного выключателя (Qс), 
модулей основных (VS1) и дополнительных 
(VS2) тиристорных ключей, трехфазного кон-
тактора (АС), основного (L1), промежуточ-
ного (L2) и дополнительного (L3) реакторов, 
блока системы импульсно-фазового управле-
ния (СИФУ) и блока синхронизации (БС).

Как видно из рис. 1, блок УРТУ подклю-
чен между разъединителем (QS) и первич-
ной обмоткой СТ. Предлагаемое УРТУ после-
довательно подключено к питающей сети (G) 
через разъединитель (QS) и непосредствен-
но к СТ. Элементы предлагаемого устройства 
присоединены к питающей сети (G) и СТ по-
следовательно, а между собой они подклю-
чены последовательно-параллельно [19, 20]. 
Ниже приведено описание подключения 
элементов заявляемого устройства. 

Между разъединителем QS и первичной 
обмоткой СТ последовательно подключены 
контактор АС, основной L1, промежуточный 
L2 и дополнительный L3 реакторы, а после-
довательно-параллельно к ним подключены 
модули основных VS1 и дополнительных VS2 
тиристорных ключей, где модуль основных ти-
ристорных ключей VS1 параллельно подклю-
чен к контактору АС, основному реактору L1  

5Веников В.А., Идельчик В.И., Лисеев М.С. Регулирование напряжения в электроэнергетических системах: учебник.  
М.: Энергоатомиздат, 1985. 214 с.
6Климаш В.С. Регулировочные свойства и энергетические коэффициенты тиристорных выпрямителей и регуляторов пере-
менного напряжения: учеб. пособ. Комсомольск-на-Амуре: Комсомольский-на-Амуре государственный технический уни-
верситет, 1998. 88 с.

https://ipolytech.elpub.ru


Табаров Б.Д. Принципы построения трансформаторной подстанции на основе управляемого реакторно-тиристорного...
Tabarov B.D. Design principles of a transformer substation using a thyristor-controlled reactor

255https://ipolytech.elpub.ru

и модулю дополнительных тиристорных клю-
чей VS2 и последовательно к промежуточно-
му L2 и дополнительному L3 реакторам, а 
модуль дополнительных тиристорных ключей 
VS2 параллельно подключен к контактору 
АС, основному L1 и промежуточному L2 ре-
акторам и последовательно к дополнитель-
ному реактору L3. Кроме этого, сетевой вы-
соковольтный выключатель Qс параллельно 
подключен к контактору АС, основному L1, 
промежуточному L2 и дополнительному L3 
реакторам, а также к модулям основных VS1 
и дополнительных VS2 тиристорных ключей. 
Алгоритмы работы УРТУ определяются изме-
нением величины тока и напряжения, а так-
же характера нагрузки, то есть УРТУ функци-
онирует на основе выходных сигналов блока 
ДОН.

Стоит также подчеркнуть, что сигналы для 
изменений проводящих состояний элемен-
тов предлагаемого устройства поступают на 
управляющие входы модулей тиристорных 
ключей и катушки включения и отключения 
сетевого высоковольтного выключателя с бло-
ка СИФУ, который через блок синхронизации 
БС синхронизирован к питающей сети G, а на 
входе блока СИФУ сигналы подаются из блока 
ДОН через блок авторегулирования БАР.

Предлагаемое УРТУ приступает к работе 
и вводит силовой трансформатор СТ в работу 
после замыкания разъединителя QS. Вклю-
чение и выключение СТ на холостом ходу или 
под нагрузкой выполняются специальными 
алгоритмами и способами в зависимости 
от уровня напряжения питающей сети G или 
тока активно-индуктивной нагрузки Zн [21]. 
Таким образом, УРТУ на высокой стороне 
трансформаторной подстанции в зависимо-
сти от величины (уровня) напряжения пита-
ющей сети G или тока активно-индуктивной 
нагрузки Zн работает по алгоритму, который 
иллюстрируется нижеприведенными описа-
ниями [21].

Так, УРТУ регулирует напряжения на вы-
сокой стороне СТ при трех уровнях напряже-
ния питающей сети или тока нагрузки: номи-
нальный, промежуточный и максимальный.

Номинальный уровень регулирования 
напряжения на высокой стороне СТ задает-
ся коэффициентом трансформации СТ при 
включенном сетевом высоковольтном вы-
ключателе Qс и полностью выключенных как 
основных VS1, так и дополнительных VS2 
тиристорных ключах, а также при выклю-
ченном трехфазном контакторе АС, который 
отключает основной L1, промежуточный L2 

Рис. 1. Функциональная схема модернизируемой системы электроснабжения
Fig. 1. Functional diagram of the upgraded power supply system
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и дополнительный L3 реакторы при номи-
нальном уровне напряжения сети G (Uн = 6 
кВ) и тока нагрузки Zн (Iн = 2500 А). Падение 
напряжения в УРТУ на этом уровне регули-
рования напряжения равно нулю.

Промежуточный уровень регулирования 
напряжения на высокой стороне СТ задает-
ся сопротивлением промежуточного L2 и до-
полнительного L3 реакторов при совместной 
работе основных VS1 и дополнительных VS2 
тиристорных ключей при промежуточном 
уровне напряжения сети G или тока нагрузки 
Zн. Трехфазный контактор АС, основной реак-
тор L1 и сетевой высоковольтный выключа-
тель Qс на этом уровне напряжения сети G 
или тока нагрузки Zн шунтированы основны-
ми VS1 и дополнительными VS2 тиристорны-
ми ключами. Под промежуточным уровнем 
регулирования напряжения понимается по-
вышение напряжения в питающей сети G на 
+7,5% или снижение тока на нагрузке Zн на 
-31,7% от номинального значения. Падение 
напряжения в УРТУ при стабилизации напря-
жения в системах электроснабжения на этом 
уровне регулирования напряжения можно 
определить по формуле (1):

	 ∆Uпром. = ∑∆UL2,3 = ∆UL2 + ∆UL3, В	 (1)

где ∆UL2 – падение напряжения в промежу-
точном реакторе, В; ∆UL3 – падение напря-
жения в дополнительном реакторе, В.

Как видно из выражения (1), дополни-
тельный реактор L3 на этом уровне регули-
рования напряжения полностью находится в 
работе, а промежуточный реактор L2 шунти-
рован дополнительными тиристорными клю-
чами VS2 на ∆UL2, что позволяет поддержи-
вать номинальное значение напряжения в 
системах электроснабжения (СЭС) на задан-
ном уровне.

Максимальный уровень регулирования 
напряжения на высокой стороне СТ задается 
суммарным сопротивлением основного L1,  
промежуточного L2 и дополнительного L3 
реакторов при включенном трехфазном 
контакторе АС и выключенном сетевом вы-
соковольтном выключателе Qс, а также пол-
ностью закрытых как основных VS1, так и 
дополнительных VS2 тиристорных ключах 
при максимальном уровне напряжения 
сети G и номинальном токе нагрузки Zн или 
снижением тока нагрузки Zн до максималь-

ного значения. Под максимальным уров-
нем регулирования напряжения понима-
ется повышение напряжения в питающей 
сети G на +16% и номинальной нагрузки Zн 
или снижение тока на нагрузке Zн на -71,2% 
от номинального значения. Падение напря-
жения в УРТУ при максимальном уровне 
регулирования напряжения можно опреде-
лить по выражению (2):  

	 ∆Uмакс. = ∑∆UL1,2,3 = ∆UL1 + ∆UL2 + ∆UL3, В	 (2)

где ∑∆UL1,2,3 – сумма падения напряжения 
в основном ∆UL1, промежуточном ∆UL2 и до-
полнительном ∆UL3 реакторах, соответствен-
но, В.

Ввиду этого УРТУ также позволяет регу-
лировать напряжения на высокой стороне 
СТ между номинальным и максимальным 
уровнями регулирования напряжения отно-
сительно промежуточного уровня, который 
можно разделить на минимально-проме-
жуточный и максимально-промежуточный 
уровни регулирования напряжения.

Минимально-промежуточный уровень 
регулирования напряжения на высокой сто-
роне силового трансформатора СТ задается 
сопротивлением промежуточного L2 и до-
полнительного L3 реакторов при совместной 
работе основных VS1 и дополнительных VS2 
тиристорных ключей при минимально-про-
межуточном уровне напряжения сети G или 
тока нагрузки Zн. Трехфазный контактор АС, 
основной реактор L1 и сетевой высоковольт-
ный выключатель Qс на этом уровне напря-
жения питающей сети G или тока нагрузки Zн  
шунтированы основными VS1 и дополни-
тельными VS2 тиристорными ключами. Под 
минимально-промежуточным уровнем регу-
лирования напряжения понимается повы-
шение напряжения питающей сети G в пре-
делах 0–7,5% или снижение тока нагрузки Zн 
в пределах 0–31,7% от номинального уров-
ня (значения). Здесь падение напряжения 
в УРТУ можно определить по формулам (5) 
и (6). Стоит подчеркнуть, что на этом уров-
не регулирования напряжения индуктивное 
сопротивление промежуточного реактора 
L2 регулируется дополнительными тиристор-
ными ключами VS2 (см. рис. 5 b) от нуля до  

∆UL2, что позволяет поддерживать номи-
нальное значение напряжения в СЭС на за-
данном уровне.
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Максимально-промежуточный уровень 
регулирования напряжения на высокой сто-
роне силового трансформатора СТ задается 
сопротивлением основного L1, промежу-
точного L2 и дополнительного L3 реакторов 
основными VS1 и дополнительными VS2 ти-
ристорными ключами при включенном трех-
фазном контакторе АС при максимально-про-
межуточном уровне напряжения сети G или 
тока нагрузки Zн, а сетевой высоковольтный 
выключатель Qс на этом уровне регулиро-
вания напряжения выключен. Под макси-
мально-промежуточным уровнем регулиро-
вания напряжения понимается повышение 
напряжения в питающей сети G в пределах 
7,5–16% или снижение тока на нагрузке Zн 
в пределах от 31,7 до 71,2% относительно 
номинального уровня. Выражениями (7) и 
(8) можно определить падение напряжения 
в УРТУ при максимально-промежуточном 
уровне регулирования напряжения. На этом 
уровне регулирования напряжения индук-
тивное сопротивление основного реактора 
L1 регулируется основными тиристорными 
ключами VS1 в пределах от нуля до ∆UL1, а 
индуктивное сопротивление промежуточно-
го реактора L2 регулируется дополнительны-
ми тиристорными ключами VS2 в пределах 
0,4…0,8 ∆UL2, которые позволяют поддержи-
вать номинальное значение напряжения в 
СЭС на заданном уровне.

Кроме этого, предлагаемое УРТУ пред-
усматривает также разделение минималь-
но-промежуточного и максимально-проме-
жуточного уровней регулирования напряже-
ния на два диапазона: нижний и верхний.

Под нижним диапазоном минималь-
но-промежуточного уровня регулирования 
напряжения понимается повышение напря-
жения в питающей сети G от номинального 
значения до +2,5% или снижение тока на 
нагрузке Zн от номинального значения до 
11,4%. А под верхним диапазоном регулиро-
вания напряжения понимается повышение 
напряжения в питающей сети G в пределах 
от +2,5 до +7,5% (промежуточного уровня 
напряжения сети) или снижение тока на на-
грузке Zн в пределах от -11,4 до -31,7% (про-
межуточного уровня тока нагрузки) относи-
тельно номинального уровня.

Стабилизация напряжения в системах 
электроснабжения при нижнем диапазоне 
минимально-промежуточного уровня регули-

рования напряжения достигается при помо-
щи дополнительного реактора L3 и дополни-
тельных тиристорных ключей VS2 при полно-
стью выключенных трехфазном контакторе 
АС, сетевом высоковольтном выключателе 
Qс, основном L1 и промежуточном L2 реакто-
рам, а также полностью закрытых основных 
тиристорных ключей VS1, а поддержание 
напряжения в системах электроснабжения 
на номинальном уровне при верхнем диа-
пазоне минимально-промежуточного уровня 
регулирования напряжения осуществляется 
при помощи промежуточного L2 и дополни-
тельного L3 реакторов, основных VS1 и до-
полнительных VS2 тиристорных ключей при 
выключенных трехфазном контакторе АС, и 
сетевом высоковольтном выключателе Qс.

Падение напряжения в предложенном 
устройстве при нижнем (3) и верхнем (4) ди-
апазонах минимально-промежуточного уров-
ня регулирования напряжения можно опре-
делить на основании выражений (1) и (2).

Формулой (3) можно определить падение 
напряжения при нижнем диапазоне мини-
мально-промежуточного уровня регулирова-
ния напряжения:

	 ∆Uниж.д.мин-пр. = ∆UL3, В.	 (3) 

Падение напряжения при верхнем диа-
пазоне минимально-промежуточного уровня 
регулирования напряжения можно описать 
формулой (4):

	 ∆U верх.д.мин-пр. = ∆UL2 + ∆UL3, В.	 (4)

Как отмечалось выше, индуктивное со-
противление промежуточного реактора L2 в 
этом диапазоне регулирования напряжения 
регулируется дополнительными тиристорны-
ми ключами VS2 (см. рис. 5 b) от (0…0,4)∆UL2.

Предлагаемое устройство при нижнем и 
верхнем диапазонах максимально-проме-
жуточного уровня регулирования напряже-
ния поддерживает напряжения в системах 
электроснабжения на заданном уровне по 
ниже представленным алгоритмам.  

Под нижним диапазоном максималь-
но-промежуточного уровня регулирования 
напряжения понимается повышение напря-
жения в питающей сети G от +7,5 до +12,5% 
или снижение тока на нагрузке Zн от -31,7 до 
-51,6%. А под верхним диапазоном регулиро-
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вания напряжения понимается повышение 
напряжения в питающей сети G в пределах 
от 12,5 до +16% (максимального уровня 
напряжения сети) или снижение тока на на-
грузке Zн в пределах от -51,6 до -71,2% (сни-
жение тока нагрузки до максимального зна-
чения) относительно номинального уровня.

Обеспечение номинального напряжения в 
системах электроснабжения при нижнем ди-
апазоне максимально-промежуточного уров-
ня регулирования напряжения выполняется 
за счет расшунтирования промежуточного L2 
и дополнительного L3 реакторов основными 
VS1 и дополнительными VS2 тиристорными 
ключами при выключенных трехфазном кон-
такторе АС и сетевом высоковольтном выклю-
чателе Qс. А стабилизация напряжения в систе-
мах электроснабжения на заданном уровне 
при верхнем диапазоне максимально-проме-
жуточного уровня регулирования напряжения 
достигается при помощи трехфазного контак-
тора АС и основных тиристорных ключей VS1, 
а также основного L1, промежуточного L2 и до-
полнительного L3 реакторов при полностью за-
крытых дополнительных тиристорных ключей 
VS2 и выключенном сетевом высоковольтном 
выключателе Qс.

Падение напряжения в предложенном 
устройстве при нижнем (5) и верхнем (6) 
диапазонах максимально-промежуточного 
уровня регулирования напряжения можно 
определить на основании выражений (1)–(4)  
следующим образом:

– нижний диапазон максимально-проме-
жуточного уровня регулирования напряже-
ния

	 ∆U ниж.д.макс-пр. = ∆UL2 + ∆U L3, В.	 (5)

Из выражения (5) видно, что индуктивное 
сопротивление промежуточного реактора 
L2 в этом диапазоне регулирования напря-
жения регулируется дополнительными тири-
сторными ключами VS2 (см. рис. 5 b) в пре-
делах (0,4…0,8)∆UL2.

– верхний диапазон максимально-про-
межуточного уровня регулирования напря-
жения

	 ∆Uверх.д.макс-пр. = ∆U L1 + ∆UL2 + ∆UL3, В.	 (6)

В этом диапазоне регулирования напря-
жения индуктивное сопротивление основно-

го реактора L1 регулируется основными ти-
ристорными ключами VS1 от нуля до ∆UL1, 
которое позволяет поддерживать номиналь-
ное значение напряжения в СЭС на задан-
ном уровне.

Учитывая выражения (1)–(6) ниже при-
ведены математические описания, которые 
иллюстрируют создание падения напряже-
ния в подстанции при пяти уровнях напря-
жения питающей сети или тока нагрузки и 
двух разделенных диапазонах между этими 
уровнями.

–  падение напряжения в подстанции при 
номинальном уровне напряжения

	 ∆Uном.п = ∆UЛЭП + ∆UСТ, В	 (7)

где ∆UЛЭП – потери напряжения в линии элек-
тропередачи (ЛЭП), В; ∆UСТ – потерь напря-
жения в трансформаторе, В.

Отсюда ∆UЛЭП = , В	 (8)

	 ∆UСТ = , В	 (9)

где P и Q – активная и реактивная мощ-
ности линии электропередачи и транс-
форматора соответственно, кВ∙А и кВар; 
r0 и x0 – удельное активное и реактивное 
сопротивление линии электропередачи, 
Ом/км; L – длина линии электропереда-
чи, км; Uном – номинальное напряжения 
линии электропередачи и трансформато-
ра соответственно, кВ; R и X – активное 
и реактивное сопротивление трансфор-
матора, Ом.

Активное и реактивное сопротивление 
трансформатора определяют по выражению 
(10) и (11) соответственно:

	 , Ом	 (10)

	 , Ом	 (11)

где ΔPКЗ – активная мощность КЗ трансфор-
матора, кВт; UКЗ – напряжение КЗ трансфор-
матора, %; Sн – полная номинальная мощ-
ность трансформатора, кВ.А;

–  падение напряжения в подстанции при 
промежуточном уровне регулирования на-
пряжения
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	 ∆Uпром.п = ∆UЛЭП + ∆Uпром. + ∆UСТ, В	 (12)

–  падение напряжения в подстанции при 
максимальном уровне регулирования на-
пряжения

	 ∆Uмакс.п = ∆UЛЭП + ∆Uмакс. + ∆UСТ, В.	 (13)

Определяем математическое описание 
падения напряжения в подстанции при ниж-
них (14, 16) и верхних (15, 17) диапазонах 
минимально-промежуточного и максималь-
но-промежуточного уровней регулирования 
напряжения:

–  падение напряжения в подстанции при 
нижнем диапазоне минимально-промежу-
точного уровня регулирования напряжения

	 ∆Uниж.д.мин-пр.п = ∆UЛЭП + ∆Uниж.д.мин-пр. + 	  

	 + ∆UСТ, В	 (14)

–  падение напряжения в подстанции при 
верхнем диапазоне минимально-промежу-
точного уровня регулирования напряжения

	 ∆U верх.д.мин-пр.п = ∆UЛЭП + ∆U верх.д.мин-пр. + 	  

	 + ∆UСТ, В	 (15)

–  падение напряжения в подстанции при 
нижнем диапазоне максимально-промежу-
точного уровня регулирования напряжения

	 ∆U ниж.д.макс-пр.п = ∆UЛЭП + ∆U ниж.д.макс-пр. + 	  

	 + ∆UСТ, В	 (16)
	

–  падение напряжения в подстанции при 
верхнем диапазоне максимально-промежу-
точного уровня регулирования напряжения

	 ∆Uверх.д.макс-пр.п = ∆UЛЭП + ∆Uверх.д.макс-пр. + 	   

	 + ∆UСТ, В.	 (17)

Стоит особо подчеркнуть, что формулы 
(1)–(17) задействованы при регулировании 
напряжения в СЭС по заданному значению 
действующего напряжения объекта по низ-
кой стороне силового трансформатора, где 
его значение равно Uз = 220 В.  

Регулирование напряжения с помощью 
УРТУ выполняется непрерывно во всех уров-
нях и диапазонах регулирования с хороши-
ми энергетическими показателями.

При стабилизации напряжения между 
уровнями и диапазонами регулирования на-
пряжения введена зона нечувствительности 
на изменение проводящего состояния как 
основных VS1, так и дополнительных VS2 ти-
ристорных ключей, при которой отклонение 
напряжения в системах электроснабжения 
не превышает 1 вольта (В) как вверх, так и 
вниз от степени регулирования напряжения 
того или иного уровня и диапазона.

РАЗРАБОТКА ИМИТАЦИОННОЙ 
МОДЕЛИ МОДЕРНИЗИРУЕМОЙ 
ТРАНСФОРМАТОРНОЙ ПОДСТАНЦИИ

Для проведения исследования и оценки 
непрерывного и точного регулирования на-
пряжения на высокой стороне трансформа-
торной подстанции при ступенчатом повыше-
нии напряжения в питающей сети и сниже-
нии тока на нагрузке в среде Matlab7   была 
разработана имитационная модель модер-
низируемой трансформаторной подстанции, 
которая представлена на рис. 2. Она состоит 
из блока питающей сети (ПС), ЛЭП, блоков 
разъединителя (QS), контактора AC и сетевого 
высоковольтного выключателя (Q1), модулей 
основных (VS1) и дополнительных (VS2) ти-
ристорных ключей, блоков системы импуль-
сно-фазового управления (CИФУ-1 и CИФУ-2), 
основного (L1), промежуточного (L2) и допол-
нительного (L3) реакторов, СТ, активно-ин-
дуктивных нагрузок (Zн-1 – Zн-8), блоков ДОН, 
авторегулирования БАР, выключателя нагруз-
ки (Qн), гибридных пускателей (ГП-1 – ГП-8) 
активно-индуктивных нагрузок и формирова-
теля управляющих импульсов (ФУИ) тиристор-
ных пускателей блоков ГП-1 – ГП-8.

Стоит подчеркнуть, что функционирова-
ние предлагаемого УРТУ зависит от величин 
входящего и выходящего напряжения блока 
ДОН, где с правой стороны блока в качестве 
задающего сигнала выступает действующее 
значение напряжения (Uз), которое равно 
220 В. При изменении электрических пара-

7Свидетельство о гос. регистрации программы для ЭВМ № 2023685892, Российская Федерация. Программный комплекс 
имитационной модели двухтрансформаторной подстанции с одним общим двухподдиапазонным реакторно-тиристорным 
управляемым регулятором напряжения / Б.Д. Табаров; правообладатель ФГБОУ ВО «КнАГУ». Дата поступления 22.11.2023; 
дата гос. регистрации в реестре 30.11.2023. Бюл. № 12.

https://ipolytech.elpub.ru


260 https://ipolytech.elpub.ru

 
 

2025. Т. 29. № 2. С. 252-269 ISSN 2782-4004 (print)
ISSN 2782-6341 (online)2025;29(2):252-269

Рис. 2. Блочно-модульная модель модернизируемой трансформаторной подстанции
Fig. 2. Block-modular model of an upgraded transformer substation

метров (напряжение питающей сети и ток 
нагрузки) с блока ДОН поступают сигналы на 
вход блока БАР, в результате чего блок БАР 
(учитывая величины отклонения и колеба-
ния напряжения) подает сигналы на соответ-
ствующие блоки СИФУ-1 и СИФУ-2 модулей 
основных и дополнительных тиристорных 
ключей. Блоки СИФУ-1 и СИФУ-2 формируют 
импульсы и подают их на соответствующие 
управляющие входы модулей тиристорных 
ключей для изменения проводящего состоя-
ния тиристорных ключей. Блок ФУИ в целом 
предназначен для облегчения включения и 
выключения нагрузки с высокими энергети-
ческими показателями.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
РАБОТЫ МОДЕРНИЗИРУЕМОЙ 
ТРАНСФОРМАТОРНОЙ ПОДСТАНЦИИ ПРИ 
НЕСТАБИЛЬНОСТИ НАПРЯЖЕНИЯ И ТОКА

Исследование поддержания напряжения 
в системах электроснабжения на заданном 
уровне при возникновении положительного 
отклонения напряжения и перенапряжения 
проводилось на модели модернизируемой 
трансформаторной подстанции мощностью 
1000 кВ·А и напряжением 6/0,4 кВ при угле 

сдвига фаз тока активно-индуктивной нагруз-
ки равно φ = 45°. Полученные результаты ис-
следования приводятся на осциллограммах 
рис. 3 и 4 для фазы «А». На осциллограммах 
рис. 3 приводятся мгновенные значения то-
ков и напряжений питающей сети (ic и uc) и 
нагрузки (iн и uн), а также мгновенное значе-
ние напряжения первичной обмотки силово-
го трансформатора (uСТ) и действующие зна-
чения напряжения на нагрузке (Uн). А на рис. 
4 приводятся действующие значения токов 
и напряжений питающей сети (Ic и Uc) и на-
грузки (Iн и Uн), а также напряжения первич-
ной обмотки силового трансформатора (UСТ) 
при ступенчатом повышении напряжения в 
питающей сети до +16% или снижении тока 
на нагрузке до -71,2% от номинального уров-
ня. Работу силового трансформатора и потре-
бителей электроэнергии при номинальном 
напряжении питающей сети и токе нагрузки 
на нижеприведенных рис. 3 и 4 иллюстрирует 
интервал времени Т-1, а интервалами време-
ни Т-2, Т-3, Т-4, Т-5, Т-6, Т-7, Т-8 иллюстрируют-
ся ступенчатые повышения напряжения в пи-
тающей сети или снижения тока на нагрузке.  

Ниже рассматриваем полученные ре-
зультаты исследования стабилизации напря-
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жения в системах электроснабжения на за-
данном уровне при помощи предлагаемого 
УРТУ при ступенчатом повышении напряже-
ния в питающей сети или снижении тока на 
нагрузке.

Осциллограммы, представленные на рис. 
3, иллюстрируют работу модернизируемой 
трансформаторной подстанции при номи-
нальном напряжении питающей сети и на-
грузке (рис. 3, интервал времени Т-1) и при 
ступенчатом повышении напряжения в пита-
ющей сети до +16% и номинальной нагрузке 
(рис. 3 a), а также при номинальном напря-
жении питающей сети и ступенчатом сниже-
нии тока на нагрузке до -71,2% (рис. 3 b). 

Стоит подчеркнуть, что напряжение в пи-
тающей сети на каждом интервале време-
ни (Т-2, Т-3, Т-4, Т-5, Т-6, Т-7) повышается на 
+2,5% (рис. 3 a), а нагрузка на этих интерва-
лах времени снижается примерно на -10,1% 
(рис. 3 b) от номинального значения. Как 
отмечалось выше, силовой трансформатор 
СТ на интервале времени Т-1 работает, соот-
ветственно, с номинальными параметрами 
и обеспечивает потребителями электроэнер-
гии номинальное напряжение с высокими 
энергетическими показателями (номиналь-
ный уровень регулирования). На этом интер-
вале времени напряжение прикладывается 
на входе СТ через сетевой высоковольтный 
выключатель Qc и задается коэффициентом 
трансформации силового трансформатора 
СТ при полностью выключенных как основ-
ных VS1, так и дополнительных VS2 тиристор-
ных ключах, а также контактора АС, основно-
го L1, промежуточного L2 и дополнительного 
L3 реакторов. 

Падение напряжения в СЭС на этом уров-
не напряжения питающей сети и тока на-
грузки определяется по формуле (7). В конце 
интервала времени Т-1 и начале интервала 
времени Т-2 в системах электроснабжения 
возникает внезапное повышение напряже-
ния в питающей сети на +2,5% (рис. 3 a) или 
снижение тока на нагрузке на -11,4% (рис. 
3 b) от номинального значения (нижний ди-
апазон минимально-промежуточного уровня 
регулирования). 

На этом интервале времени (Т-2) из бло-
ка СИФУ-2 подаются сигналы на включение 
модуля дополнительных тиристорных ключей 
VS2 для включения в работе дополнительно-
го реактора L3 и одновременно с этим пода-

ется команда на катушку отключения сетево-
го высоковольтного выключателя Qc для его 
выключения, в результате чего модуль допол-
нительных тиристорных ключей VS2 в нача-
ле интервала времени Т-2 при угле α = 15° 
полностью включается, и вводится в работу 
дополнительный реактор L3, параллельно с 
этим отключается сетевой высоковольтный 
выключатель Qc, и, таким образом, напряже-
ние в системах электроснабжения стабили-
зируется на заданном уровне. 

Модуль дополнительных тиристорных клю-
чей VS2 на этом интервале времени полно-
стью шунтирует модуль основных тиристор-
ных ключей VS1, контактора АС, основного 
L1 и промежуточного L2 реакторов. Падение 
напряжения в подстанции в этом диапазоне 
регулирования напряжения определяется по 
выражению (14). Интервал времени Т-3 ил-
люстрирует работу модернизируемой транс-
форматорной подстанции при внезапном по-
вышении напряжения в питающей сети на 
+5% (рис. 3 a) или снижении тока на нагруз-
ке на 21,5% (рис. 3 b) от номинального зна-
чения (верхний диапазон минимально-про-
межуточного уровня регулирования). 

Здесь для поддержания напряжения в си-
стемах электроснабжения на номинальном 
значении из блока СИФУ-1 подаются сиг-
налы на включение модуля основных тири-
сторных ключей VS1 для включения в работу 
промежуточного реактора L2 и параллельно 
с этим из блока СИФУ-2 подаются сигналы 
на управляемый вход модуля дополнитель-
ных тиристорных ключей VS2 для частично-
го его шунтирования (увеличения его угла 
управления), в результате чего модулем ос-
новных тиристорных ключей VS1 вводится в 
работу промежуточный реактор L2 при угле 
управления α = 15°, и одновременно с этим 
увеличивается угол проводящего состояния 
модуля дополнительных тиристорных ключей 
VS2 до α = 75° для рис. 3 a и до α = 59° для 
рис. 3 b. 

На этом интервале времени (Т-3), бла-
годаря созданию падения напряжения на 
индуктивных сопротивлениях промежуточ-
ного L2 и дополнительного L3 реакторов со-
ответствующими тиристорными ключами, 
напряжение в системах электроснабжения 
не меняется и остается стабильным. Сете-
вой высоковольтный выключатель Qc, кон-
тактор АС и основной реактор L1 на этом 
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уровне напряжения питающей сети и тока 
нагрузки выключены. В данном интервале 
времени падение напряжения в СЭС можно 
определить по формуле (15). В конце интер-
вала времени Т-3 и начале интервала вре-
мени Т-4 внезапно напряжение на входе 
СТ повышается на +7,5% (рис. 3 a) или ток 
на нагрузке снижается на -31,7% (рис. 3 b) 
от номинального значения и создает необ-
ходимость сохранения напряжения на вы-
ходе СТ на заданном уровне (промежуточ-
ный уровень регулирования). Поддержание 
напряжения в системах электроснабжения 
на номинальном уровне на этом интервале 
времени достигается за счет расшунтирова-
ния модуля основных тиристорных ключей 
VS1, который осуществляется модулем до-
полнительных тиристорных ключей VS2 при 
увеличении его проводящего состояния до 
α = 88° для рис. 3 a и до α = 67 ° для рис. 3 
b, в результате чего напряжение в системах 
электроснабжения остается по-прежнему 
неизменным. 

На этом интервале времени сетевой вы-
соковольтный выключатель Qc, контактор 
АС и основной реактор L1 находятся в от-
ключенном состоянии. По выражению (12) 
можно определить падение напряжения в 
подстанции в этом диапазоне регулирова-
ния напряжения. Интервал времени Т-5 ил-
люстрирует работу модернизируемой транс-
форматорной подстанции при внезапном 
повышении напряжения в питающей сети 
на +10% (рис. 3 a) или снижении тока на на-
грузке на         -41,7% (рис. 3 b) от номиналь-
ного уровня (нижний диапазон максималь-
но-промежуточного уровня регулирования). 
Здесь сохранение выходного напряжения СТ 
на номинальном значении достигается при 
помощи модулей основных VS1 и дополни-
тельных VS2 тиристорных ключей, а также 
промежуточного L2 и дополнительного L3 
реакторов при выключенных сетевом вы-
соковольтном выключателе Qc, контакторе 
АС и основном реакторе L1. Модуль допол-
нительных тиристорных ключей VS2 на этом 
интервале времени расшунтирует модуль 
основных тиристорных ключей VS1 при угле 
управления α = 99° для рис. 3 a и α = 77° 
для рис. 3 b. 

Формулой (16) можно определить паде-
ние напряжения в СЭС при нестабильности 
напряжения в питающей сети и тока на на-

грузке, которой иллюстрируется интервалом 
времени Т-5. В конце интервала времени 
Т-5 и начале интервала времени Т-6 вне-
запно напряжение на входе СТ повышает-
ся на +12,5% (рис. 3 a) или ток на нагрузке 
снижается на -51,6% (рис. 3 b) от заданного 
значения, который создает необходимость 
поддержать напряжение в системах электро-
снабжения на номинальном значении (верх-
ний диапазон максимально-промежуточного 
уровня регулирования). 

Поддержание номинального напряжения 
в системах электроснабжения на заданном 
уровне на этом интервале времени выпол-
няется при помощи модулей основных VS1 и 
дополнительных VS2 тиристорных ключей, а 
также промежуточного L2 и дополнительного 
L3 реакторов при выключенных сетевом вы-
соковольтном выключателе Qc, контакторе 
АС и основном реакторе L1.  

Дополнительные тиристорные ключи VS2 
на этом уровне напряжения питающей сети 
и тока нагрузки расшунтируют основные ти-
ристорные ключи VS1 при угле управления α 
= 117° для рис. 3 a и α = 89° для рис. 3 b 
и поддерживают номинальное напряжение 
в системах электроснабжения с высокими 
энергетическими показателями. На этом ин-
тервале времени (Т-6) падение напряжение 
в СЭС можно определить по формуле (17). 
Интервал времени Т-7 иллюстрирует работу 
модернизируемой трансформаторной под-
станции при повышении напряжения в пи-
тающей сети на +15% (рис. 3 a) или сниже-
нии тока на нагрузке на -61,5% (рис. 3 b) от 
номинального значения (верхний диапазон 
максимально-промежуточного уровня регу-
лирования). 

На этом интервале времени поддержа-
ние напряжения на шинах распределитель-
ного устройства СТ на заданном значении 
осуществляется при помощи модуля основ-
ных тиристорных ключей VS1, основного L1, 
промежуточного L2 и дополнительного L3 
реакторов при включенном контакторе АС 
и полностью выключенных сетевом высоко-
вольтном выключателе Qc и модуле дополни-
тельных тиристорных ключей VS2. 

Здесь в конце интервала времени Т-6 
и начале интервала времени Т-7 из блока 
СИФУ-2 подаются импульсы на управляю-
щие входы модуля дополнительных тиристор-
ных ключей VS2 для полного его выключе-
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ния, параллельно с этим подается команда 
на включение контактора АС. Дополнитель-
ные тиристорные ключи VS2 на данном ин-
тервале времени выключаются при угле α = 
145° для рис. 3 a и α = 135° для рис. 3 b. 
Угол проводящего состояния модуля основ-
ных тиристорных ключей VS1 при этом уров-
не составляет α = 85° для рис. 3 a и α = 75° 
для рис. 3 b. Модуль основных тиристорных 
ключей VS1 на этом интервале времени, ча-
стично шунтируя контактор АС и основной 
реактор L1, поддерживает номинальное на-
пряжение в системах электроснабжения на 
заданном значении. Падение напряжение в 
подстанции на этом интервале времени (Т-7) 
определяется выражением (17). 

В конце интервала времени Т-7 и нача-
ле интервала времени Т-8 внезапно напря-
жение на входе СТ повышается на +16% 
(рис. 3 a) или ток на нагрузке снижается на 
-71,2% (рис. 3 b) от номинального значения 
и создает необходимость поддерживать на-
пряжение в системах электроснабжения на 
заданном уровне (максимальный уровень 
регулирования напряжения). Обеспечение 
номинального напряжения в системах элек-
троснабжения на этом интервале времени 
достигается при помощи контактора АС, ос-
новного L1, промежуточного L2 и дополни-
тельного L3 реакторов при полностью закры-
тых как основных VS1, так и дополнительных 
VS2 тиристорных ключей. Основные тири-
сторные ключи VS1 в начале интервала вре-
мени Т-8 полностью расшунтируют контактор 
АС и основной реактор L1 при угле α = 120° 
для рис. 3 a и α = 130° для рис. 3 b. Выра-
жением (13) можно рассчитать падение на-
пряжения в СЭС при максимальном уровне 
регулирования напряжения.

Таким образом, несмотря на нестабиль-
ность напряжения в питающей сети или тока 
на нагрузке, предлагаемое УРТУ поддержи-
вает напряжение в системах электроснабже-
ния на номинальном значении с высокими 
энергетическими показателями.

Для более широкой интерпретации по-
лученных результатов исследования, кото-
рые представлены на рис. 3, и описание, 
приведенное к ним на рис. 4, приводятся 
действующие значения токов и напряжений 
питающей сети (Ic и Uc) и нагрузки (Iн и Uн), 
а также действующее значение напряжения 
(Uc) первичной обмотки СТ при ступенчатом 

повышении напряжения питающей сети или 
снижении тока нагрузки.  

Как иллюстрируют эти осциллограммы, 
напряжение в питающей сети повышается 
(рис. 4 а, кривая Uпс), а ток на нагрузке сни-
жается (рис. 4 b, кривая Iн), в результате чего 
предлагаемое УРТУ, благодаря созданию 
просадки напряжения на реакторах, не по-
зволяет повышаться напряжению не только 
у потребителей, но и в силовом трансформа-
торе (рис. 4 а, кривая UСТ и Uн). А при сниже-
нии тока нагрузки также благодаря расши-
рению функциональных возможностей пред-
лагаемого УРТУ не создается положительное 
отклонение напряжения и перенапряжение 
не только на нагрузке (рис. 4 b, кривая Uн), 
но и в силовом трансформаторе и питающей 
сети (рис. 4 b, кривая UСТ и Uпс) и поддержи-
вается напряжение у потребителей на номи-
нальном уровне с высокими энергетически-
ми показателями.

Полученные результаты исследования, при-
веденные на рис. 4, подтверждают комплекс-
ное улучшение работы электротехнических 
систем при возникновении положительного 
отклонения напряжения и перенапряжения.

Анализ полученных результатов исследо-
вания позволяет сделать вывод, что приме-
нение предлагаемого УРТУ на высокой сто-
роне трансформаторной подстанции может 
не только облегчить и обеспечить нормаль-
ную работу, но и повысить эффективность 
работы систем электроснабжения. 

Работоспособность предлагаемого УРТУ 
при ступенчатом повышении напряжения 
питающей сети и снижении тока нагрузки 
иллюстрируют внешние, стабилизационные 
и регулировочные характеристики, которые 
представлены на рис. 5, где с левой стороны 
приводятся характеристики, которые постро-
ены с учетом повышения напряжения в пи-
тающей сети, а с правой стороны – с учетом 
снижения тока на нагрузке. 

Стабилизационные и регулировочные ха-
рактеристики построены при работе модуля 
дополнительных тиристорных ключей VS2. 
Регулировочные характеристики построе-
ны для систем электроснабжения с извест-
ным (кривая 1) и предлагаемым (кривая 2) 
устройствами. Важно отметить, что внешние 
характеристики (рис. 5 а) построены при фик-
сированных углах управления тиристорных 
ключей и ступенчатом повышении напряже-
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Рис. 3. Осциллограммы токов и напряжений при ступенчатом повышении напряжения питающей сети или снижении 
тока нагрузки
Fig. 3. Waveforms of currents and voltages during a stepwise increase in the supply network voltage or a decrease in the load 
current

a

b

ния в питающей сети или снижении тока на 
нагрузке, а регулировочные характеристики 
рассчитаны при изменение углов управле-
ния дополнительных тиристорных ключей 
VS2 таким образом, чтобы при ступенчатом 
повышении напряжения в питающей сети 
или снижении тока на нагрузке напряжение 
в системах электроснабжения оставалось 
постоянным (рис. 5 b). Характеристики ста-
билизации напряжения на нагрузке (рис. 5 
c) построены с учетом регулировочных ха-
рактеристик.

Как видно из стабилизационной харак-
теристики (см. рис. 5 c, кривая 2), предла-
гаемое УРТУ обладает преимуществами 
по сравнению с традиционными регулято-
рами напряжения (см. рис. 5 c, кривая 1), 
в частности по регулирующим и стабилиза-
ционным свойствам. Дополнительные тири-
сторные ключи при ступенчатом повышении 
напряжения питающей сети стабилизируют 
напряжение в системах электроснабжения 
на номинальном значении при изменении 
углов управления в диапазонах от α = 15о до 
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Рис. 4. Осциллограммы действующих значений токов и напряжений при ступенчатом повышении напряжения питающей 
сети или снижении тока нагрузки
Fig. 4. Waveforms of effective values of currents and voltages during a stepwise increase in the supply network voltage or a 
decrease in the load current

a

b

α = 145о (см. рис. 5 b, с левой стороны), а 
при снижении тока нагрузки будут поддержи-
вать номинальное напряжение в системах 
электроснабжения в диапазонах от α = 15о 
до α = 135о (см. рис. 5 b, с правой стороны). 
Стоит особо отметить, что изменение углов 
управления тиристорных ключей предлагае-
мого УРТУ зависит от повышения величины 
напряжения питающей сети или снижения 
величины тока нагрузки, а также от харак-
тера и угла сдвига активно-индуктивной на-
грузки.

Необходимо отметить, что для большего 
расширения функциональных возможно-
стей, предлагаемого УРТУ с целью сохране-
ния высоких значений эффективности элек-
троустановки, необходимо учитывать уве-
личение величины напряжения питающей 
сети или снижение величины тока нагрузки 
исследуемого объекта. Учитывая последнее, 
можно для каждого объекта индивидуально 
разработать предлагаемое УРТУ с опреде-
ленным индуктивным сопротивлением реак-
торов и оптимальным способом управления.
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a

b

c
Рис. 5. Характеристики существующей и модернизируемой трансформаторной подстанции при ступенчатом повышении 
напряжения питающей сети или снижении тока нагрузки
Fig. 5. Characteristics of an existing and upgraded transformer substation with a stepwise increase in supply network voltage 
or a decrease in load current

Важно отметить, что предлагаемое устрой-
ство также имеет возможности поддержать 
напряжение в системах электроснабжения 
на номинальном уровне в случае одновре-
менного возникновения положительного 
отклонения (колебания) напряжения в пита-
ющей сети и отрицательного отклонения (ко-
лебания) тока на нагрузке с высокими энер-
гетическими показателями.

Стоит также отметить, что по результатам 
анализа данной работы в дальнейшем будут 
проводиться исследования энергетических 
показателей систем электроснабжения с 
применением предлагаемого УРТУ, резуль-
таты которых позволят более глубоко оценить 
эффективность использования предложен-
ного технического решения на высокой сто-

роне трансформаторной подстанции в каче-
стве пускорегулирующего устройства.

Областью применения предлагаемого 
устройства являются трансформаторные под-
станции систем электроснабжения мощно-
стью до 63000 кВ∙А, с напряжениями 35/(10-
6) кВ и мощностью до 1600 кВ∙А, с напряже-
ниями (10-6)/0,4 кВ, где необходимо обеспе-
чить регулирование напряжения на высокой 
стороне силового трансформатора в узком 
диапазоне от номинального уровня до +16%. 

Наиболее целесообразной областью при-
менения предлагаемого устройства являют-
ся системы электроснабжения, требующие 
многоступенчатого узкоподдиапазонного ре-
гулирования напряжения с высокой эффек-
тивностью.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1.  Проведенные исследования и ана-

лиз известных научных работ и опыта экс-
плуатации существующих электротехниче-
ских систем по обеспечению нормальной 
работы и сохранению срока службы элек-
трооборудования систем электроснабже-
ния при возникновении положительного 
отклонения напряжения и перенапряже-
ния показали, что возникновение положи-
тельного отклонения напряжения и пере-
напряжения в лучшем случае приводит к 
предотвращению технологических процес-
сов, в результате которых снижается объ-
ем выпускаемой продукции. Кроме этого, 
также ухудшается эффективность работы 
систем электроснабжения. 

2.  Предложено новое техническое реше-
ние на основе управляемого реакторно-ти-
ристорного устройства на высокой стороне 
трансформаторной подстанции для поддер-
жания напряжения в СЭС на заданном уров-
не при нестабильности напряжения в питаю-
щей сети или тока на нагрузке.

3.  Предложены новые алгоритмы и спо-
собы непрерывного и точного регулирова-
ния напряжения на высокой стороне транс-
форматорной подстанции с управляемым 
реакторно-тиристорным устройством, позво-
ляющие обеспечить нормальную работу си-
стем электроснабжения.  

4.  Результатами исследования стабили-
зации напряжения в СЭС с предлагаемым 
устройством установлено, что применение 
предлагаемого технического решения на вы-
сокой стороне трансформаторной подстан-
ции, несмотря на ступенчатые повышения 
напряжения в питающей сети и снижения 
тока на нагрузке, позволяет поддерживать 
напряжения исследуемого объекта на номи-
нальном уровне с высокой эффективностью.     

5.  Интегральными характеристиками пока-
зано, что управляемое реакторно-тиристорное 
устройство (по сравнению с традиционными 
устройствами) обладает высокой эксплуатаци-
онной характеристикой и простотой конструк-
ции при регулировании напряжения в широ-
ких пределах, диапазонах и поддиапазонах.
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