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Рассмотрены пути реализации дополнительных функциональных возмож-

ностей статического регулятора напряжения на основе вольтодобавочного транс-

форматора, предназначенного для высоковольтных линий электропередач (ЛЭП). 

Это решение позволяет оптимизировать пропускную способность ЛЭП, потери 

электрической энергии, ее качество, затраты на эксплуатацию и модернизацию 

силового оборудования. Приведены основные технические и энергетические пара-

метры тиристорно-трансформаторного регулятора напряжения (ТТРН) с учетом 

влияния магнитопровода силового трансформатора. Для их определения использо-

валась графическая среда имитационного моделирования MATLAB Simulink, мо-

дернизированные программы LabVIEW, LTSpice и блоки «powergui», «Hysteresis 

Design Tool», «Fourier 1-40». Дополнительная оптимизация режимов работы ЛЭП 

при компенсации ее зарядной мощности реализуется с помощью разработанного 

алгоритма системы управления ТТРН. Приведены результаты анализа регулирова-

ния потребляемой силовыми трансформаторами ТТРН реактивной мощности, с 

учетом кривой намагничивании и ограничений по выбору оборудования и режимов 

его работы. 

 

Ключевые слова: FACTS, компенсация реактивной мощности, линия элек-

тропередач, тиристорный регулятор напряжения. 

 

I. Введение 

Одними из приоритетных направлений развития мировой электро-

энергетики можно по праву назвать создание высоко интегрированных 

интеллектуальных электрических сетей с использованием силовой элек-

троники и устройств на их основе, например, многофункциональные ста-

тические устройства регулирования напряжения и реактивной мощности. 

Такой подход наиболее приоритетен для распределительных сетей 

(35-220 кВ), так как именно в этом сегменте наблюдается наиболее высо-

кий уровень потерь энергии. Данное обстоятельство обусловлено износом 

сетевого оборудования, недостаточными возможностями по оптимизации 

режимов работы, недостаточным учетом потребления электрической энер-

гии. 
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В настоящее время возрастает актуальность вопросов перехода от 

существующих электроэнергетических систем (ЭЭС) к сетям на базе кон-

цепции Smart Grid и технологии FACTS. В результате появляется возмож-

ность многопараметрической оптимизации режимов работы ЭЭС (по та-

ким параметрам, как пропускная способность ЛЭП, потери электрической 

энергии, качество электрической энергии, затраты на эксплуатацию и мо-

дернизацию и т.д.) [1-3].  

Основная концепция данного направления видится в реализации 

ЛЭП современных конструкций, статических компенсаторов реактивной 

мощности и трансформаторов (автотрансформаторов) со статическими 

регуляторами напряжения (РПН) [4, 5]. 

II. Цели и задачи исследования 
Цель настоящего исследования − реализация оптимального управ-

ления режимами работы высоковольтных ЛЭП с помощью регулирования 

не только напряжения, но и реактивной мощности. В данном контексте 

решаются задачи максимального использования технических возможно-

стей статических устройств регулирования указанных параметров ЭЭС, а 

именно: тиристорных регуляторов для вольтодобавочных трансформато-

ров (ВДТ) ЛЭП. Основным средством компенсации реактивной мощности 

(РМ) являются в настоящее время батареи силовых конденсаторов (БСК) и 

шунтирующие реакторы (ШР). Они используются для оптимизации режи-

мов работы ЛЭП и ограничения токов короткого замыкания. К их недо-

статкам следует отнести: отсутствие плавного регулирования РМ, низкое 

быстродействие, вероятность возникновения резонансных и автоколеба-

тельных процессов при определенных сочетаниях параметров элементов 

ЛЭП. 

Более высокие технические характеристики имеет статический син-

хронный компенсатор (СТАТКОМ). Он способен решать такие задачи как 

повышение пропускной способности ЛЭП и обеспечение устойчивой ра-

боты энергосистемы при различных возмущениях. Вместе с тем, наряду с 

несомненными достоинствами, ему свойственна высокая стоимость и от-

носительно низкая надежность, связанная со структурной сложностью. 

Регулирование напряжения реализуется весьма ограниченно, с по-

мощью регулирования под нагрузкой (РПН) трансформаторов (автотранс-

форматоров) с механическим приводом. В высоковольтных сетях приме-

няются схемы с ВДТ, включенными со стороны нуля силового трансфор-

матора (автотрансформатора). Они позволяют получить продольное или 

поперечное регулирование напряжения, что позволяет изменять перетоки 

реактивных и активных мощностей по ЛЭП. К недостаткам данных 

устройств следует отнести отсутствие плавного регулирования напряже-

ния, низкое быстродействие и недостаточную надежность. 
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III. Решение задачи 

Решение поставленной задачи видится в применении вместо меха-

нических устройств РПН тиристорных регуляторов напряжения, облада-

ющих хорошим соотношением показателей «цена-качество» и широкими 

функциональными возможностями. Регулятор такого типа (рис. 1) содер-

жит следующие элементы: основной трансформатор 1 и вольтодобавочный 

трансформатор 2, тиристорные ключи 3 и 4, блок задержки 5, и СУ. Он 
может быть реализован как полноценное устройство технологической 

платформы FАСТS с минимальными затратами на регулировочное элек-

трооборудование (как, например, уже на находящихся в эксплуатации аг-

регатах типа ВРТ, ДНУ, ЛТДН и на трансформаторах с анцапфами) клас-

сом напряжения от 35 кВ до 1150 кВ включительно [6-9]. 

IV. Теоретическая часть 

Описанные тиристорно-трансформаторные регуляторы напряжения 

(ТТРН) работают на принципе фазового управления, что приводит к иска-

жению формы кривой выходного напряжения и тока, что является глав-

ным недостатком таких регуляторов. Учитывая это, для обеспечения допу-

стимых по ГОСТ Р32144-2013 пределов нелинейных искажений целесооб-

разно выбрать принцип двух зонного регулирования (режимах добавления 

и вычитания определенной величины напряжения) [10]. 

 

 
Рис. 1. Принципиальная однофазная электрическая схема  

силовой части ТТРН 

 

Для получения количественных показателей технических и энерге-

тических параметров ТТРН и их возможностей требуется определение 
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спектра высших гармоник с учетом влияния магнитопровода силового 

трансформатора. При насыщении магнитопровода появляются дополни-

тельные потери: возрастает первичный ток трансформатора и несинусои-

дальность. Эти задачи решались с помощью компьютерного моделирова-

ния ТТРН. Была использована графическая среда имитационного модели-

рования MATLAB Simulink, модернизированные программы LabVIEW, 

LTSpice. Модель, построенная в данной среде, представлена на рис. 2. 

Используемые блоки «powergui», «Hysteresis Design Tool», «Fourier 

1-40» позволяют создать файл с данными петли гистерезиса и вычислить 

высшие гармоники.  

Расчеты проводились при десятипроцентном диапазоне регулирова-

ния, вариации угла нагрузки φ = 0 ÷ 60° и изменении выходного напряже-

ния Uвых (за счет изменения угла отпирания тиристоров α от 0 до 180°). 

 

 
 

Рис. 2. Математическая модель одной фазы ТТРН 

 

Было получено семейство трехмерных графиков зависимости КНИ 

фазного (рис. 3) и линейного (рис. 4) выходного напряжения от угла 

нагрузки и угла отпирания тиристоров. 
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Рис. 3. Трехмерный график зависимости КНИ фазного выходного  

напряжения ТТРН от α, φ, с учетом кривой намагничения  

силового трансформатора 

 

Анализировалась и величина дополнительных потерь от высших 

гармоник в ВДТ и АТ. Используя известные соотношения и созданные в 

среде MATLAB Simulink специальные блоки вычисления, были определе-

ны зависимости мощности искажения Т, дополнительных потерь высших 

гармоник в стали и меди ВДТ, АТ от угла отпирания тиристоров группы 3 

(рис. 1) [11-13]. 

Расчеты показывают, что при десятипроцентном диапазоне регули-

рования дополнительные потери от высших гармоник не превышают 5 % 

от величины мощности искажения Т, она же может достигать 27 % от но-

минальной мощности ВДТ (S = 100 MВА). Данный фактор необходимо 

учитывать при выборе силового трансформаторного оборудования по кри-

терию допустимого нагрева и установленной мощности. 

 

 КНИ, % 

α, ° 
φ, ° 
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Рис. 4. Трехмерный график зависимости КНИ линейного выходного 

напряжения ТТРН от α, φ, с учетом кривой намагничения  

силового трансформатора 

 

 
Рис. 5. Зависимость дополнительных потерь  

от высших гармоник в ВДТ (при φ = 30°) 

 

Регулирование потребления реактивной мощности основным и 

вольтодобавочным трансформаторами на схемотехническом уровне дости-

гается введением в цепь управления одним из тиристоров тиристорного 
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ключа 4, регулируемого элемента задержки. Он позволяет получить посто-

янную составляющую в гармоническом составе напряжения на трансфор-

маторе 2, что и изменяет потребляемую реактивную мощность. 

Для предлагаемого выше аппаратного решения был проведен анализ 

изменения потребляемой реактивной мощности с учетом кривой намагни-

чивании силового автотрансформатора (АТ) (заводские данные, для 

АОДЦТ-667000/1150/500/20). В качестве математической основы про-

граммы расчета был использован метод Фурье, для определения амплиту-

ды и фазовых углов гармоник, коэффициента нелинейных искажений и 

действующего значение тока намагничивания Iμ(t). При этом считалось, 

что основной магнитный поток АТ не искажается его магнитной системой 

Ф(t) ≡ Uвых(t) = Ф·sin(ωt), а активной составляющей можно пренебречь 

(она много меньше его реактивной составляющей Iμa <<  IaR). 

Для нахождения потребляемой АТ (аналогично и ВДТ) активной, 

реактивной мощности и постоянной составляющей использовался про-

граммный способ на базе библиотеки SimPowerSystems в MATLAB 

Simulink. В процессе расчетов варьировалось нагрузка АТ (0,5·Pн; 0,75·Pн; 

Pн), степень его подмагничивания. При разности углов включения ∆𝛼р = 𝛼2 

– 𝛼1 = 40º – 30º = 10º, имеем постоянную составляющую, равную 0,52 % от 

номинального тока ВДТ. При ∆𝛼р = 90º – 60º = 30º – постоянная составля-

ющая увеличивается до 5,88 %. Расчеты проводились при увеличении по-

стоянной составляющей плоть до значений 30 % от номинального тока 

ВДТ. Результаты расчетов представлены на рис. 6. 

VI. Практическая значимость 

Основные практические результаты состоят в части реализации 

проектными организациями комплекса аппаратных решений по использо-

ванию ТТРН при перспективном и конкретном проектировании широкого 

класса объектов ЭЭС, вплоть до отдельных индивидуальных электротех-

нических комплексов. 

Реализация предложенных выше аппаратных решений позволяет 

получить значительный технический и экономический эффект на уровне 

ЭЭС и сетевых энергоснабжающих компаний. 

VII. Заключение 

Из проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 

 для высоковольтных ЛЭП возможно использование тиристорных ре-

гуляторов напряжения ВДТ в качестве устройств РПН технологиче-

ской платформы FACTS; 
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Рис. 6. Зависимость потребляемой АТ активной (сплошная линия) и реак-

тивной (пунктирная линия) мощности от степени его подмагничивания 

 

 для точного анализа возможностей применения этих необходим учет 

генерируемых ими высших гармоник и дополнительных потерь; 

 в основных режимах работы ЛЭП, КНИ не превышает 8,5 ÷ 10 %, а 

для линейного напряжения данный параметр не превышает 2 %; 

 для обеспечения допустимых по ГОСТ Р32144-2013 пределов нели-

нейных искажений, целесообразно выбрать принцип двух зонного (не 

более 10 %) регулирования; 

 при 10 % диапазоне регулирования дополнительные потери от выс-

ших гармоник не превышают 5 % от величины мощности искажения 

Т, она же может достигать 27 % от номинальной мощности ВДТ; 

 благодаря специальному алгоритму работы силовых ключей тири-

сторного регулятора, возможна дополнительная оптимизация режи-

мов работы ЛЭП по фактору компенсации РМ емкостного характера; 

 при реализации такого алгоритма, силовой автотрансформатор спосо-

бен увеличить потребление реактивной мощности с 0,3 ÷ 0,5 % до 

20 ÷ 30 % от SН. При этом потери активной мощности в АТ дополни-

тельно увеличивается до 1,5 % от SН. 
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Abstract. The article discusses the ways of implementing additional functionali-

ty of a static voltage regulator for high-voltage power lines, based on a booster trans-

former. This solution allows one to optimize the transmission capacity of power lines, the 

losses of electric energy, power quality, operating costs and cost of upgrading power 

equipment. Thyristor-transformer voltage regulator (TTVR) main technical specifications 

and energy parameters, considering the power transformer magnetic core effect were 

considered. MATLAB Simulink graphical simulation environment, upgraded LabVIEW, 

LTSpice programs and «powergui» blocks, «Hysteresis Design Tool», «Fourier 1–40» 

blocks were applied to determine them. Additional optimization of power lines operation 

modes is implemented using the developed algorithm of the TTVR control system when 

compensating the charging power of power lines. The analysis of regulation of reactive 

power consumed by TTVR power transformers was carried out, taking into account the 

magnetization curve, and restrictions on the choice of equipment and modes of operation. 

 

Keywords: FACTS, power transmission lines, reactive power compensation, 

thyristor voltage regulator. 
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