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Объектом исследования является тиристорный регулятор напряжения 

(ТРН), назначение которого – автоматическое регулирование напряжения и мощ-

ности в распределительных электрических сетях (РЭС) среднего напряжения (6-20 

кВ). Разработан и исследован первый уровень системы управления ТРН – техноло-

гическая система управления. Представлен алгоритм двухзонного поочередного 

управления тиристорами. Управление тиристорами ТРН осуществляется импульс-

но-фазовым способом. Программная реализация системы управления ТРН выпол-

нена в среде программирования LabVIEW. Для исследования системы управления 

ТРН разработана испытательная программа. Проведенные исследования показали, 

что система управления ТРН является полностью работоспособной и выполняет 

все заданные функции. 
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I. Введение 

Интеллектуализация распределительных электрических сетей 

(РЭС), основанная на широком внедрении технологий Smart Grid, а также 

стремительное развитие распределенной генерации, характеризуют совре-

менное состояние электроэнергетики всех развитых стран мира [1-3]. При 

этом решается главная задача – повышение качества электроснабжения 

потребителей, что достигается обеспечением надежности и стабильности 

функционирования энергосистем в целом [4-6]. Рациональность использо-

вания энергоресурсов требует оперативного регулирования напряжения 

распределительной сети и увеличения эффективности распределения элек-

троэнергии [7-9]. Многие научные исследования направлены на создание 

устройств, обладающих функциями активно-адаптивного управления па-

раметрами и конфигурацией электрических сетей [10-15]. 

В НГТУ им. Алексеева разработан экспериментальный образец ти-
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ристорного регулятора напряжения (ТРН). Он предназначен для автомати-

ческого регулирования напряжения и мощности в РЭС среднего напряже-

ния. На рис. 1 показана схема подключения ТРН к РЭС и структурная схе-

ма системы управления ТРН. Принцип действия ТРН основан на совмест-

ном использовании продольного (изменение величины) и поперечного 

(изменение фазы) регулирования напряжения [16]. 
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Рис. 1. Cхема подключения ТРН к РЭС напряжением 6 кВ: 
БТ – блок тиристоров; T1 (Т2) – шунтовой (сериесный) трансформатор; P1, P2, P3 – блоки 
датчиков тока, входных и выходных напряжений; Q1-Q3 – высоковольтные выключатели 

 

Основными силовыми элементами ТРН являются: блок тиристоров 

(БТ), шунтовой T1 и сериесный T2 трансформаторы. Блок тиристоров со-

стоит из модулей продольного и поперечного регулирования. Модуль по-

перечного регулирования вводит в линию изменяемую по величине ЭДС, 

сдвинутую на ± 90° относительно фазного напряжения источника, что по-

зволяет изменять активную мощность. Модуль продольного регулирова-

ния вводит в линию изменяемую по величине ЭДС, совпадающую или 

находящуюся в противофазе с фазным напряжением источника. Это по-

зволяет изменять реактивную мощность или стабилизировать напряжение 

сети. 
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Система управления ТРН является двухуровневой (рис. 1). Техноло-

гическая система управления (ТСУ) является системой управления перво-

го уровня. Задачей ТСУ является формирование команд управления тири-

сторами БТ. Активно-адаптивная система управления (ААСУ) – система 

управления второго уровня. ААСУ выполняет функции мониторинга и 

дистанционного управления ТРН. 

К трансформаторам Т1, Т2 и к линии подключены блоки датчиков 

напряжения P2, P3 и тока P1. Они подают на входы контроллера системы 

управления следующие сигналы: 

 UвхA, UвхB, UвхC – напряжения фаз A, B, C трансформатора Т1, равные 

линейным напряжениям на входе ТРН; 

 UвыхA, UвыхB, UвыхC – линейные напряжения на выходе ТРН; 

 IлA, IлB, IлC – линейные токи фаз A, B, C соответственно; 

 IтрA, IтрB, IтрC – токи в первичных обмотках трансформатора Т1. 

По данным сигналам контроллер системы управления вычисляет 

действующие значения входных и выходных напряжений, линейных токов 

и токов первичной обмотки шунтового трансформатора. По входным ли-

нейным напряжениям контроллер системы управления формирует синхро-

низирующие сигналы управления для блоков регулирования всех фаз. 

Причем блок регулирования фазы А является ведущим по отношению к 

блокам регулирования фаз В и С. 

Импульсы управления тиристорами ТРН формируются по алгорит-

му двухзонного поочередного управления [17]. Применение данного спо-

соба позволяет переводить ТРН в непроводящее состояние, тем самым 

меняя конфигурацию РЭС (в кольцевых сетях), а также оптимизировать 

напряжение в узлах нагрузки. 

Целью работы является исследование функционирования системы 

управления ТРН 1 уровня и проверка выполнения ее заданных функций. 

II. Описание алгоритма системы управления тиристорами ТРН 

На рис. 2 показана принципиальная схема модулей поперечного и 

продольного регулирования БТ для фазы С. Сдвиг по фазе выходных ли-

нейных напряжений относительно входных реализуется модулем попереч-

ного регулирования. Стабилизация величины выходных напряжений осу-

ществляется модулем продольного регулирования. 

С целью линеаризации регулировочных свойств ТРН и регулирова-

ния напряжения равными ступенями, весь диапазон регулирования напря-

жения разделен на одинаковые интервалы [18]. Анализ регулировочных 

характеристик показал, что данный принцип реализуется при дискретном 

изменении углов управления тиристорами с переменным шагом [19]. 



28 

 
Электротехнические комплексы и системы 

VS2С

VS5С

VS6С

eпп

VS9С

VS10С

VS13С

VS14С

eпр

VS4С

VS7С

VS8С

VS11С

VS12С

VS15С

VS16С

VS1С VS3С

eст

Модуль 

продольного 

регулирования

Модуль 

поперечного 

регулирования

 
 

Рис. 2. Принципиальная схема модулей  

поперечного и продольного регулирования БТ (фаза С): 
VS1-VS16 – регулируемые тиристоры; eпп и eпр − ЭДС вторичных обмоток  

шунтового трансформатора; eст − эквивалентная ЭДС, вводимая модулями регулирования 

 

В блоках регулирования всех фаз углы переключения тиристоров 

принимают следующие значения: 40°, 60°, 75°, 90°, 105°, 120°, 140°, 180°. 

Эти значения находятся в ячейках постоянных запоминающих устройств, 

что увеличивает быстродействие регулирования [20]. При этом каждый 

поддиапазон регулирования напряжения (вольтодобавка или вольтоотбав-

ка), составляющий 10 %, оказывается разделенным на восемь равных ин-

тервалов с шагом 1,3 %. Каждому номеру режима соответствует опреде-

ленная комбинация углов переключения на повышение (α1) и понижение 

(α2) напряжения. Важно, что при переключении с одного уровня напряже-

ния на другой отсутствует необходимость плавного последовательного 

прохождения всех промежуточных углов регулирования. При этом регу-

лирование осуществляется дискретно равными ступенями по линейному 

закону. 

III. Программная реализация алгоритма системы управления ТРН 

Программная реализация системы управления выполнена в среде 

визуального программирования LabVIEW c программными модулями Real 

Time и FPGA. Исполняемые файлы программы обеспечивают функциони-

рование программируемого контроллера с интегрированной в него про-

граммируемой логической интегральной схемой (ПЛИС) FPGA, которая 
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генерирует и передает импульсы управления на тиристоры ТРН. Програм-

ма служит для формирования импульсов управления силовых тиристоров 

ТРН в режимах поперечного и продольного регулирования. 

Программа системы управления ТРН представляет сложную иерар-

хическую структуру. На рис. 3 показаны основные блоки программы, ко-

торые по модульному принципу объединяются в систему управления. 

Схема позволяет составить полную картину структуры алгоритма системы 

управления. 
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Рис. 3. Иерархия программы управления ТРН 

 

Программа системы управления распределена на нескольких уст-

ройствах. Это необходимо для увеличения скорости обработки данных. 

Контроллер несет на себе нагрузку взаимодействия между фазами, а также 

прием и передачу информации в любую внешнюю адаптивную систему 

управления. Модуль Real Time обеспечивает измерения частоты, мощно-

сти, действующих значений напряжений и токов. Модуль FPGA является 

вторым аппаратным уровнем  

В программе используется большое количество элементарных 

функций, таких как RS-триггер, задержка, D-триггер, счетчик, мультиплек-

сор и дешифратор. Внешние команды как управляющие воздействия по-

ступают на программируемый контроллер, который их передаёт в ПЛИС 

FPGA. На уровне FPGA формируются синхронизирующие импульсы от 

полученных значений напряжения высоковольтной обмотки трансформа-

торов. Эти импульсы генерируются в момент изменения полярности на-

пряжения при его переходе через ноль и дифференцируются на четыре 

основных синхронизирующих сигнала U0, U+, U-, U0+. Благодаря коман-

дам, полученным от программируемого контроллера, в ПЛИС формиру-
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ются импульсы для управления тиристорами ТРН. На уровне FPGA из 

входящего синусоидального сигнала выделяются моменты перехода через 

ноль, анализируется, когда синус находится в положительном и отрица-

тельном состоянии, а также формируются синхронизирующие импульсы 

тогда, когда происходит смена знака с минуса на плюс U0+. 

На рис. 4 показана программная реализация блока регулирования. 

Блок логики регулирования вырабатывает команды управления счетчика-

ми и формирует стробированные сигналы управления этими счетчиками. 

Основными сигналами управления являются команды «Опережение», «За-

паздывание», а также «Выше» и «Ниже». Счетчики фиксируют количество 

этих команд и формируют выходной результат для дальнейшей обработки, 

который влияет на формирование импульсов управления групп тиристо-

ров. Формирование импульсов счета стробировано с сигналом U0+ посту-

пающим с датчиков напряжения. Результат счёта поступает на блоки де-

шифраторов, которые формируют конечное число углов управления тири-

сторами. В результате мы имеем переменные, которые являются опреде-

ляющими для дешифраторов. Дешифраторы вырабатывают импульсы 

управления групп тиристоров, стробированные сигналами U+ и U-, и гене-

ратором, модулирующим заполнение основных управляющих импульсов 

прямоугольными сигналами с частотой 10 кГц. 

 

  
Рис. 4. Программная реализация блока регулирования 

 

Управление ТРН может осуществляться через специализированный 

интерфейс панели управления промышленного компьютера. Внешний вид 

панели управления показан на рис. 5. Органы управления организованы в 

виде блоков кнопок и полей для числового ввода (белый цвет). Вывод ин-

формации осуществляется через поля, закрашенные (серый цвет). 
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Рис. 5. Внешний вид панели управления 
 

IV. Проверка работоспособности ТСУ ТРН 
В качестве испытательной базы для исследования выполняемых 

функций и отладки программы системы управления был использован ап-

паратный комплекс NI myRIO. В момент испытаний отрабатываются про-

хождения всех управляющих сигналов. Вычисляются и закладываются в 

постоянное запоминающее устройство настройки для основных и вспомо-

гательных модулей программы. Отлаживаются каждый блок программы на 

работоспособность и поведение в случае аварийных ситуаций.  

После произведенных действий модуль FPGA компилируется в ма-

шинные коды и используется в этом виде при эксплуатации. В этом случае 

прямой доступ через отладочный компьютер для него становится недосту-

пен. Среднее время компиляции модуля составляет 20 мин. На рис. 6 пока-

зана программная реализация испытательной программы на уровне FPGA. 
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Рис. 6. Программная реализация испытательной программы 

на уровне FPGA 
 

На рис. 7 показана внешняя панель программы испытаний на уровне 

FPGA. На основе двух левых осциллограмм можно получить качествен-

ную характеристику входных и выходных сигналов. Отдельные моменты 

на этапе отладки программы невозможно отследить пошагово при синхро-

низирующем напряжении частотой 50 Гц. Поэтому специально для выяв-

ления сбоев и нарушения синхронизации помимо отладочного режима 

промышленной частоты 50 Гц, был подключен дополнительный генератор 

0,5 Гц. Их сигналы видны на двух правых осциллографах.  
 

 
 

Рис. 7. Внешняя панель программы испытаний на уровне FPGA 
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На уровне FPGA невозможно оценить временные характеристики 

импульсов управления тиристорами. Поэтому для получения осцилло-

грамм импульсов была разработана специализированная программа испы-

таний на уровне контроллера аппаратного модуля myRIO. 

В данной программе Sequence последовательность состоит из двух 

кадров. В первом из них производится инициализация и запуск программы 

FPGA; во втором − выводятся все входные и выходные сигналы блока ре-

гулирования с датчиком высокого напряжения и выводятся на экран мно-

голучевого осциллографа Waveform Chart.  

Работоспособность системы управления ТРН заключается в провер-

ке того, что: 

1) при регулировании напряжения с помощью ТРН работают те тири-

сторы, которые должны работать при поперечном и продольном режимах; 

2) возникновение импульсов управления соответствует моменту пере-

хода напряжения через ноль.  

V. Результаты 

На рис. 8 показаны осциллограммы цифровых сигналов на тиристо-

рах во время испытаний. 

 

 
 

Рис. 8. Панель управления контроллера во время испытаний 

 

В результате проведенных исследований установлено, что в режиме 

продольного регулирования импульсы управления системой управления 

подаются на тиристоры: 

 в режиме уменьшения напряжения: VS9, VS10, VS15, VS16; 
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 в режиме увеличения напряжения: VS13, VS14, VS11, VS12; 

 базовый режим (нулевое положение): VS13, VS14, VS15, VS16. 

В режиме поперечного регулирования импульсы управления систе-

мой управления подаются на тиристоры: 

 в режиме «запаздывание»: VS1, VS2, VS7, VS8; 

 в режиме «опережение»: VS5, VS6, VS7, VS8; 

 базовый режим (нулевое положение): VS5, VS6, VS7, VS8. 

Импульсы управления подаются только на тиристоры, которые за-

ложены алгоритмом, что указывает на корректность работы системы 

управления. 

На рис. 9 показана осциллограмма формирования импульсов управ-

ления.  

 

 
 

Рис. 9. Синхронизирующие импульсы, сформированные датчиком 

высокого напряжения, при переходе синусоиды напряжения 

 через ноль с отрицательного значения в положительное 

 

Исследования показали, что синхронизирующий импульс, сформи-

рованный датчиком высокого напряжения, появляется в момент перехода 

синусоиды напряжения через нулевое значение, что также соответствует 

алгоритму управления. 
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VI. Заключение 

Исследовано функционирование технологической системы управ-

ления ТРН (системы управления 1 уровня) и выполнены заданные функ-

ции. Получены и проанализированы диаграммы формирования импульсов 

управления при поперечном и продольном режимах работы. Согласно раз-

работанному алгоритму двухзонного поочередного управления тиристо-

рами ТРН, переключение осуществляется в момент перехода напряжения 

через нулевое значение. Это является важным отличием по сравнению с 

алгоритмами, по которым коммутация осуществляется на интервалах по-

ложительного и отрицательного знака мощности. Преимущество нашего 

алгоритма дает возможность исключить из схемы применение датчика 

тока, что позволяет избежать некорректной работы системы управления во 

время режима холостого хода. Благодаря этому, регулировочные свойства 

ТРН сохраняются при глубоком изменении величины и фазы тока нагруз-

ки. 

Приведено описание программной реализации системы управления 

первого уровня ТРН. С помощью разработанного программно-аппаратного 

комплекса системы управления ТРН выполнена проверка ее работоспо-

собности. Получена качественная характеристика входных и выходных 

сигналов. Для отладки программной части системы управления выполнен 

пошаговый анализ процесса формирования синхронизирующего напряже-

ния. Установлено, что импульсы управления тиристорами формируются в 

соответствии с принципами разработанного алгоритма. Модуль FPGA ге-

нерирует и передаёт импульсы управления на тиристоры ТРН. 

Результаты исследований показали, что система управления ТРН 

обеспечивает плавность и заданную точность регулирования напряжения 

при поперечном и продольном режимах.  Управление ТРН с помощью 

системы управления является быстродействующим и ведется в режиме 

реального времени. Установлено, что систем управления ТРН является 

полностью работоспособной и выполняет все заданные функции. ТРН спо-

собен поддерживать уровень напряжения электрической сети во всех рас-

смотренных режимах. Таким образом, применение ТРН решает задачу ка-

чества электроснабжения потребителей и способствует интеллектуализа-

ции РЭС. 
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Abstract. The creation of Smart Grid is impossible without devices that provide 

active and adaptive control of parameters and configuration of the electric network. A 

Thyristor Voltage Regulator (TVR) is such a device. The TVR application is automatic 

voltage and power regulation in medium voltage power distribution networks (6-20 kV). 

The article is devoted to the development and research of a first level of the TVR control 

system - technological control system. The two-zone sequential algorithm for thyristors 

control has been developed. TVR thyristors are controlled in a pulse-phase method. 

Shows a diagram of control pulses formation. The software implementation of the TVR 

control system is performed in the LabVIEW. A test program has been developed for 
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TVR control system research. Research has shown that TVR control system is complete-

ly efficient and performs all specified functions. 

 

Keywords: two-zone sequential thyristors control algorithm, power distribution 

network, technological control system, thyristor voltage regulator. 
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