
6 

 
Электротехнические комплексы и системы 

  
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ 

 

 
Поступила в редакцию 08.12.2020  DOI 10.46960/2658-6754_2020_4_06 

УДК 621.316 
 

А.А. Асабин 1, Е.Н. Соснина 1, И.В. Белянин 2, 

Е.В. Крюков 1, Р.Ш. Бедретдинов 1, В.М. Ковин 3 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

ТИРИСТОРНОГО РЕГУЛЯТОРА НАПРЯЖЕНИЯ 
 

1 Нижегородский государственный технический университет  

им. Р.Е. Алексеева 

Нижний Новгород, Россия 
2 Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского 

Нижний Новгород, Россия 
3 ООО «ТЕКОМ» 

Нижний Новгород, Россия 

 
Разработан тиристорный регулятор напряжения (ТРН), позволяющий ре-

шить задачи управления потоками мощности и обеспечения качества электроэнер-

гии. Дано описание экспериментального образца (ЭО) ТРН, состоящего из тири-

сторного коммутатора 0,4 кВ, силовых трансформаторов (шунтового и сериесных), 

распределительного устройства 6 кВ. Изложены принципы работы ЭО ТРН, пред-

ставлен ход и результаты его испытаний. Исследования проводились в четыре эта-

па: проверка силового оборудования, исследование СУ 1, исследование СУ 2, ис-

пытания ЭО ТРН в целом. Проведена проверка схем соединения, надежности кон-

тактных соединений. Подтверждена правильность отработки системой управления 

заложенных алгоритмов, корректность выполняемых и передаваемых команд, а 

также передаваемых и получаемых данных. Результаты исследования ТРН в целом 

показали, что экспериментальный образец обеспечивает плавность и заданную 

точность регулирования напряжения во всех режимах. Диапазон регулирования 

выходного напряжения относительно входного составил ±10 %. Дискретность ре-

гулирования не превышает 1,5 %. Диапазон изменения угла сдвига выходного 

напряжения относительно входного равен ±5˚. Проведенные исследования под-

твердили работоспособность ЭО ТРН и его готовность к опытной эксплуатации. 

 

Ключевые слова: тиристорный регулятор напряжения, исследовательские 

испытания, регулирование потоков мощности, система управления, эксперимен-

тальный образец, энергетический интернет. 



7 

 
Интеллектуальная электротехника 2020 №4  

I. Введение 

Развитие электроэнергетики и ее переход на новый технологический 

уровень связаны с реализацией концепции Интернета энергии [1, 2]. Дан-

ная технология направлена на преобразование электрических сетей из пас-

сивного устройства транспорта и распределения электроэнергии в актив-

ное, обеспечивающее энергетическую безопасность и качество электро-

снабжения [3, 4]. Взаимодействие распределенных источников электро-

энергии, накопителей и активных потребителей будет реализовано на ос-

нове «горизонтальных» связей и многосторонних сервисов. Такой подход 

позволит сохранить преимущества как централизованных, так и децентра-

лизованных систем электроснабжения [5, 6]. 

При построении распределительных электрических сетей (РЭС), 

функционирующих по принципу Интернета энергии, требуется решить две 

основные задачи: управление потоками мощности и обеспечение качества 

электроэнергии [7]. Они решаются при помощи устройств, реализующих 

технологии D-FACTS (Distributed Flexible Alternative Current Transmission 

Systems) [8-12]. В настоящее время устройства D-FACTS находятся либо в 

разработке, либо на стадии опытной эксплуатации. 

Низкое качество электроэнергии в РЭС 6-10 кВ зачастую обуслов-

лено отклонениями напряжения. Для регулирования уровней напряжения 

применяют РПН и линейные регуляторы [13-18]. Широко используются 

вольтодобавочные трансформаторы (ВДТ) [19]. Основным недостатком 

ВДТ является низкое быстродействие, что делает неэффективным их при-

менение в электрических сетях с динамической нагрузкой. Тиристорный 

регулятор напряжения (ТРН), экспериментальный образец которого разра-

ботан учеными Нижегородского государственного технического универ-

ситета им. Р.Е. Алексеева, позволяет решить задачи управления потоками 

мощности и обеспечения качества электроэнергии  

Принцип действия ТРН основан на совместном использовании про-

дольного (изменение амплитуды) и поперечного (изменение фазы) регули-

рования напряжения. Введение в линию вольтодобавки при продольном 

регулировании позволяет изменять уровни напряжения на шинах потреби-

теля. Изменение фазы выходного напряжения при поперечном регулиро-

вании позволяет управлять потоками активной и реактивной мощности. От 

электромеханических регуляторов ТРН выгодно отличается быстродей-

ствием, коммутационным ресурсом и возможностью плавного регулиро-

вания. 

Статья посвящена исследованиям работоспособности эксперимен-

тального образца (ЭО) ТРН, эффективности алгоритмов функционирова-

ния его системы управления и готовности ЭО к опытной эксплуатации. 
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II. Принцип работы тиристорного регулятора напряжения 

На рис. 1 представлена принципиальная схема ТРН. 
A

B

C

T1

ТS1А

ТS3А

ТS2А

ТS4А

ТS5А

ТS6А

ТS7А

ТS8А

ТS5B

ТS6B

ТS7B

ТS8B

ТS5C

ТS6C

ТS7C

ТS8C

e1A

e2A

e2A

e2B

e2Ce2B

uAB

uBC

uCA

e2C

ТS1В

ТS3В

ТS2В

ТS4В

e1В

ТS1С

ТS3С

ТS2С

ТS4С

e1С

T2

A1В1С1

A2

В2

С2

uC2A2
uA2B2

uB2C2

eA eВ eС

uС1 uВ1 uА1

ΔuС ΔuВ ΔuА

 

Тиристорные модули 

Сериесные 

трансформаторы  

Шунтовой 

трансформатор 

1 

2 

1 - модуль поперечного  

регулирования 

2 - модуль продольного  

регулирования 

 

Рис. 1. Принципиальная схема силовой части ТРН 

 

Основу ТРН составляют тиристорные модули продольного и попе-

речного регулирования, шунтовой и сериесные трансформаторы. Первич-

ные обмотки шунтового трансформатора Т1 соединены в «треугольник». 

Вторичные обмотки каждой из трех фаз Т1 выполнены в виде трех гальва-

нически развязанных секций.   

Секции с ЭДС1 (e1А, e1В, e1С) формируют трехфазную систему 

напряжений для питания модуля поперечного регулирования (TS1–TS4). 

Секции с ЭДС2 (e2А, e2В, e2С) формируют трехфазную систему напряжений 

для питания модуля продольного регулирования (TS5–TS8). Модули попе-

речного и продольного регулирования каждой фазы выполнены по схеме 

реверсивного моста переменного тока. Диагонали мостов соединены по-

следовательно и образуют цепи питания первичных обмоток сериесных 

трансформаторов (Т2). Вторичные обмотки Т2 включены в рассечку фаз 

линий распределительной сети. Их напряжения суммируются с входным 

напряжением ТРН. Тиристорные коммутаторы, вынесенные в цепи вто-

ричных обмоток Т1, находятся под низким потенциалом. Это существенно 

снижает требования к их изоляции от элементов конструкции.  
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Требуемый диапазон регулирования выходного напряжения ТРН по 

продольной и поперечной составляющим обеспечивает выбор коэффици-

ента трансформации регулировочных секций. Использование импульсно-

фазового принципа регулирования позволяет плавно изменять амплитуду 

и фазу выходного напряжения и обеспечить требуемую точность регули-

рования. Для реализации импульсно-фазового управления ТРН применен 

разработанный при участии авторов способ двухзонного поочередного 

регулирования [20-22]. Он обеспечивает надежную работу ТРН на холо-

стом ходу, а также при любом фазовом сдвиге тока нагрузки. 

Режим прямой передачи входного напряжения на выход ТРН реали-

зуется при включенных коммутаторах ТS3, ТS4 и ТS6, ТS8 всех фаз. При 

этом все вторичные обмотки Т2 исключаются из цепи питания Т1, а пер-

вичные обмотки Т2 оказываются закороченными на нейтраль, и их напря-

жения, а также напряжения вторичных обмоток ∆u, равны нулю. В резуль-

тате этого выходные напряжения ТРН равны соответствующим входным 

напряжениям: 

uА1В1 = uA2B2; 

uВ1С1 = uB2C2; 

uС1А1 = uC2A2. 

 

При поперечном регулировании изменяются фазы выходного 

напряжения. Это позволяет управлять потоками активной и реактивной 

мощности в линии электрической сети. При этом формируются напряже-

ния, сдвинутые на 90° относительно фазных напряжений сети. 

Возможна реализация режимов запаздывания и опережения выход-

ного напряжения ТРН относительно входного. Режим запаздывания реали-

зуется при включенных коммутаторах ТS2, ТS3 и ТS6, ТS8 всех фаз. При 

этом в цепи питания первичных обмоток Т2 вводятся ЭДС e1А, e1В, e1С, от-

личающиеся от входных напряжений ТРН пропорционально коэффициен-

ту трансформации ступеней поперечного регулирования Т1 (k11). Следует 

отметить, что для фазы А используется ЭДС фазы В (e1В), находящаяся в 

противофазе с линейным напряжением uВ1С1. Аналогично для напряжений 

фаз В и С используются ЭДС фаз С (e1С) и А (e1А) соответственно. Указан-

ные ЭДС находятся в противофазе с входными линейными напряжениями 

uС1А1, uА1В1. Соответственно в рассечку линии вводятся добавки напряже-

ния вторичных обмоток ∆uАпп, ∆uВпп, ∆uСпп, отличающиеся от напряжений 

первичных обмоток uА1, uВ1, uС1 пропорционально коэффициенту транс-

формации (k2) Т2: 

 

∆uАпп = k2·uА1 = k2·e1В = - k11·k2·uВ1С1; 

∆uВпп = k2·uВ1 = k2·e1С = - k11·k2·uС1А1; 
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∆uСпп = k2·uС1 = k2·e1А = - k11·k2·uА1В. 

Векторная диаграмма входных и выходных линейных напряжений 

для режима запаздывания приведена на рис. 2а. Из представленной диа-

граммы следует, что введение в линию каждой фазы ступени поперечного 

регулирования позволяет получить на выходе ТРН линейные напряжения, 

отстающие по фазе относительно входных напряжений на угол α. 
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а) б) 

Рис. 2. Векторная диаграмма напряжений:  
в режиме запаздывания (а); в режиме понижения напряжения (б) 

 

Можно показать, что ЭДС e1А, e1В, e1С реверсируются при включен-

ных коммутаторах ТS1–ТS4 и ТS6–ТS8 всех фаз. Благодаря этому, реали-

зуется режим опережения выходного напряжения ТРН относительно вход-

ного также на угол α.  

Изменение фазы выходного напряжения относительно входного 

позволяет регулировать потоки активной и реактивной мощности, переда-

ваемые по линии электропередачи переменного тока между двумя узлами 

электрической сети, которые определяются выражениями: 

 

                                                  1 2 sin ;
PL

U U
P

x


=                                               (1) 

                                           ( )2
1 1 1 2

1
cos ;

PL

Q U U U
x

=  −                                       (2) 

                                             ( )2
2 2 1 2

1
cos ,

PL

Q U U U
x

=  −   
                                   (3) 

где U1 и U2 – напряжения начала и конца ЛЭП; Q1 и Q2 – реактивная мощ-

ность начала и конца ЛЭП; xЛЭП – реактивное сопротивление ЛЭП; δ – угол 

между векторами напряжений U1 и U2. 
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Модули продольного регулирования питаются от вторичных обмо-

ток Т1 с величиной ЭДС e2А, e2В, e2С. Причем ЭДС вторичных обмоток e2А, 

e2В, e2С находятся в противофазе с входными линейными напряжениями 

ТРН uА1В1, uВ1С1, uС1А1 и отличаются от них по величине пропорционально 

коэффициенту трансформации (k12).  

При включенных коммутаторах ТS6А, ТS7С и включенных ТS3, ТS4 

всех фаз в цепь питания фазы А первичной обмотки Т2 вводится разность 

ЭДС ступеней продольного регулирования e2С-e2А. Соответственно, при 

включенных коммутаторах ТS8А, ТS7В и ТS6В, ТS5С в цепи питания фаз В 

и С Т2 вводятся разности ЭДС e2А-e2В и e2В-e2С. Таким образом в рассечку 

линии ТРН вводятся добавки напряжения вторичных обмоток ∆uАпр, ∆uВпр, 

∆uСпр, отличающиеся от указанной геометрической разности пропорцио-

нально коэффициенту трансформации Т2 k2: 

 

∆uАlon = k2·uА1 = k2·(e2С - e2А) = k12·k2·(uА1В1 - uС1А1); 

∆uВlon = k2·uВ1 = k2·(e2А - e2В) = k12·k2·(u В1С1 - uА1В1); 

∆uСlon = k2·uС1 = k2·(e2В - e2С) = k12·k2·(u С1А1 - u В1С1). 

 

Векторная диаграмма напряжений для режима понижения напряже-

ния приведена на рис. 2б. 

Режим повышения выходного напряжения ТРН реализуется при 

включенных коммутаторах ТS5А, ТS8С, ТS5В, ТS6С, ТS7А, ТS8В и коммутато-

рах ТS3, ТS4 всех фаз. В данном случае реверсируются ЭДС (e2А, e2В, e2С), 

питающие первичные обмотки сериесного трансформатора. Совместное 

использование модулей продольного и поперечного регулирования позво-

ляет реализовать продольно-поперечное регулирование выходного напря-

жения ТРН. Разработанные технические и схемные решения легли в осно-

ву экспериментального образца ТРН. 

 

III. Экспериментальный образец  

тиристорного регулятора напряжения 

Основные технические характеристики ЭО ТРН приведены в 

табл. 1. Он представляет собой подстанцию 6 кВ контейнерного типа, со-

стоящую из тиристорных модулей продольного и поперечного регулиро-

вания 0,4 кВ, трехфазного шунтового и трех однофазных сериесных 

трансформаторов и распределительного устройства 6 кВ. Внешний вид ЭО 

ТРН приведен на рис. 3. 
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Таблица 1. 

Технические характеристики ЭО ТРН 

 
Характеристика Значение 

Номинальное напряжение, кВ 6  ± 10 % 

Диапазон изменения угла сдвига основной гармоники 

выходного напряжения относительно входного, ° 
± 5 

Дискретность изменения сдвига основной гармоники 

выходного напряжения, ° 
1,5 

Диапазон регулирования амплитуды выходного напря-

жения относительно входного, % 

± 10 

Дискретность регулирования действующего значения 

выходного напряжения, % 
≤ 1,5 

Мощность нагрузки, кВА ≤ 630 

Мощность шунтового трансформатора, кВА 106 

Мощность сериесных трансформаторов, кВА 3×28 

 

На рис. 4 показаны основные блоки программной части СУ 1. Ап-

паратная часть СУ 1 реализована на трех контроллерах NI myRIO. Это 

необходимо для увеличения скорости обработки данных. Контроллер осу-

ществляет взаимодействие между фазами, а также прием и передачу ин-

формации в любую внешнюю адаптивную систему управления. Модуль 

Real Time обеспечивает измерения частоты, мощности, действующих зна-

чений напряжений и токов. Модуль FPGA является вторым аппаратным 

уровнем. 

Внешние команды как управляющие воздействия поступают на 

программируемый контроллер, который их передает в ПЛИС FPGA. На 

уровне FPGA формируются синхронизирующие импульсы от полученных 

значений напряжения высоковольтной обмотки трансформаторов. Эти 

импульсы генерируются в момент изменения полярности напряжения при 

его переходе через ноль и дифференцируются на четыре основных син-

хронизирующих сигнала U0, U+, U-, U0+. Благодаря командам, полученным 

от контроллера, в ПЛИС формируются импульсы для управления тиристо-

рами ТРН. 
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а) б) 

  

в) г) 

Рис. 3. Внешний вид экспериментального образца ТРН:  
общий вид (а); шкаф тиристорных коммутаторов (б); тиристорные модули (в);  

отсек силовых трансформаторов (г) 
 

 

Рис. 4. Структурная схема программной части СУ 1 ЭО ТРН 

 

 

  

Основная 

программа 

управления

Блок 

формирования 

команд

Блок 

индикации

Блок 

управления 

тиристорами 

фазы

Блок 

регулирования

Логика блока 

регулирования

Генератор 

тактовых 

импульсов

Счетчик

Блок 

мультиплек-

соров

Блок 

измерений

Основной контроллер ПЛИС

Блок 

Формирова-

ния команд

 

Модуль Real Time Модуль FPGA 

Контроллер 



14 

 
Электротехнические комплексы и системы 

На уровне FPGA из входящего синусоидального сигнала выделяют-

ся моменты перехода через ноль, анализируется, когда синус находится в 

положительном и отрицательном состоянии, а также формируются син-

хронизирующие импульсы при смене знака с минуса на плюс U0+. 

На рис. 5 показана реализация блока регулирования. 

 

 

Рис. 5. Блок регулирования СУ 1 ЭО ТРН 

 

Управление ТРН осуществляется через специализированный ин-

терфейс панели управления. Внешний вид панели управления показан на 

рис. 6. 

 

 

Рис. 6. Внешний вид панели управления СУ 1 ЭО ТРН 

 

СУ второго уровня (СУ 2) выполняет функции централизованного 

управления и мониторинга с последующей выработкой управляющих ко-

манд для СУ 1, а также хранения, передачи и удаленного доступа к ин-

формации [23]. 

Функциональная схема СУ 2 показана на рис. 7. 
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Рис. 7. Функциональная схема СУ 2 ЭО ТРН 

 

На входе и выходе ЭО ТРН подключены измерительные устройства 

ЭНИП-2, позволяющие рассчитывать действующее значение напряжения, 

тока и фазы. Отслеживаемые параметры передаются СУ 2 с заданной пе-

риодичностью по протоколу Modbus TCP.  

СУ 2 выполняет функции накопления, обработки получаемых дан-

ных и дальнейшей передачи анализируемых параметров оператору. Кроме 

того, формируются управляющие воздействия для СУ 1. Для этого между 

контроллерами СУ 1 и СУ 2 устанавливается соединение через собствен-

ный интерфейс передачи данных. СУ 2 содержит две подсистемы – ЦСУС 

(централизованная система управления сетью) и СУР (система управления 

регулятором). В качестве протокола обмена данными и управляющими 

сигналами в сети СУР – ЦСУС выступает XML-RPC. Для управления па-

раметрами конфигурации СУР используется консоль СУР. ЦСУС произ-

водит сбор и обработку информации, получаемой от СУР. Накопленная 

информация может быть визуализирована в клиенте ЦСУС и использована 

для формирования управляющих воздействий на СУ 1. Устройства, вхо-

дящие в состав СУ 2, объединены в локальную вычислительную сеть через 

коммутатор посредством высокоскоростного соединения Ethernet. Система 

ЦСУС может находиться на удалении. Для этого организован канал связи 

между двумя коммутаторами.  

В основе функционирования СУ 2 лежат следующие алгоритмы: 

• алгоритм агрегации данных, полученных СУР; 

• алгоритм определения состояния сети и отложенной передачи сооб-

щений; 

• алгоритм отслеживания аварийных ситуаций по превышению порого-

вых значений. 

Работоспособность силового оборудования ЭО ТРН, системы 

управления и устройства в целом были проверена экспериментально. 
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IV. Экспериментальные исследования  

тиристорного регулятора напряжения 

Основными задачами экспериментальных исследований являются: 

• подтверждение целесообразности применения двухзонного поочеред-

ного регулирования для реализации СУ 1 тиристорного регулятора с 

целью управления потоками мощности и регулирования уровней 

напряжения в распределительных электрических сетях (РЭС) 6-20 кВ; 

• проверка соответствия технических характеристик ЭО ТРН данным, 

заявленным в табл. 1; 

• отладка взаимодействия СУ 1 и СУ 2; 

• проверка правильности отработки алгоритмов, заложенных в СУ 2, 

корректности выполняемых и передаваемых данных.  

В процессе исследований ЭО ТРН выполнены четыре комплекса 

испытаний: 1 – проверка силового оборудования, 2 – исследование СУ 1,   

3 – исследование СУ 2, 4 – испытания ЭО ТРН в целом. 

1– Испытания силовой части тиристорного регулятора напряжения 

При испытании силового оборудования ЭО ТРН были выполнены 

следующие операции: 

• проверка схем соединения (трансформаторного и измерительного обо-

рудования, блока тиристорных коммутаторов); 

• проверка целостности проводников и полупроводниковых элементов, 

а также надежности контактных соединений (проверка изоляции про-

водников, целостности корпусов тиристоров, цепей блоков импульс-

ных усилителей); 

• проверка полярности и величины напряжения питания плат импульс-

ных усилителей и пульта местного управления. 

По результатам проверки силовой части установлено следующее: 

• сопротивление изоляции РУ 6 кВ составляет не менее 1000 МОм, со-

противление изоляции сети 0,4 кВ – не менее 1 МОм; 

• электрическая прочность изоляции РУ 6 кВ и 0,4 кВ испытательным 

напряжением промышленной частоты соответствует нормам; 

• поломок и отказов аппаратуры главных цепей не выявлено, электриче-

ские цепи функционируют исправно, блокировки исправны, и при 

этом не произошло повреждений, препятствующих их дальнейшей ра-

боте; 

• сопротивление контактов разъемных соединений не превышает 

75 мкОм; 

• сопротивление болтовых или сварных соединений шин не превышает 

более чем в 1,2 раза сопротивление участка шин той же длины без со-

единений. 
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2 – Испытания СУ 1 ЭО ТРН 

Испытания СУ 1 заключались в проверке правильности реализации 

и функционирования алгоритма управления тиристорами. Была проведена 

проверка прохождения всех управляющих сигналов. Вычислены и заложе-

ны в постоянное запоминающее устройство настройки для основных и 

вспомогательных модулей программы. Выполнена отладка блоков про-

граммы при возникновении аварийных ситуаций. Проверены корректность 

включения тиристоров в режимах поперечного, продольного и продольно-

поперечного регулирования напряжения и корректность формирования 

импульсов управления в момент перехода напряжения через ноль.  

На рис. 8 показаны осциллограммы цифровых сигналов на тиристо-

рах во время испытаний. 

 

 

Рис. 8. Панель управления контроллера СУ 1 во время испытаний 

 

В результате проведенных исследований установлено, что в режи-

мах продольного и поперечного регулирования импульсы управления си-

стемой управления подаются только на тиристоры, которые заложены ал-

горитмом, что указывает на корректность работы системы управления. На 

рис. 9 показан пример осциллограммы формирования импульсов управле-

ния. 

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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Рис. 9. Синхронизирующие импульсы, сформированные датчиком 

высокого напряжения при переходе синусоиды напряжения через ноль 

с отрицательного значения в положительное 

 

3 – Испытания СУ 2 ЭО ТРН 

При испытании СУ 2 уровня проведена проверка: 

• основных подсистем логики действий; 

• взаимодействия с внешней системой мониторинга и управления;  

• взаимодействия с пользователем;  

• централизованного сбора, хранения и обработки данных; отслежива-

ния сбоев в работе оборудования и каналов связи;  

• уведомления пользователей системы о наличии сбоев;  

• защиты и аутентификации.  

Генераторы сигналов были подключены к соответствующим лини-

ям и формировали сигналы с параметрами напряжения, тока, фазового 

сдвига в границах диапазона допустимых значений. На сервисном ноутбу-

ке осуществлялся запуск консоли, в которой отслеживались значения па-

раметров ЭО ТРН, а также подавались команды управления на СУ 1.  

В результате испытаний подтверждена правильность отработки 

СУ 2 заложенных алгоритмов, корректность выполняемых и передаваемых 

команд, а также передаваемых и получаемых данных. Подтверждена кор-

ректность отображения состояния оборудования и линий связи. 
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В ходе экспериментов были подтверждены корректность передава-

емых аварийных сообщений, возможность их комментирования, квитиро-

вания, фильтрации, навигации от сообщения к объекту, сгенерировавшему 

его. Подтверждены также функции отображения и экспортирования исто-

рии архивных аварийных сообщений и создание звуковых и почтовых 

оповещений об аварийных событиях. Подтверждена корректность поступ-

ления звуковых и почтовых оповещений о сбоях в каналах связи и в обо-

рудовании. 

4 – Испытания ЭО ТРН в целом 

Экспериментальные исследования ТРН в целом проведены в режи-

мах продольного, поперечного и продольно-поперечного регулирования 

напряжения. На рис. 10 показан пример осциллограммы формирования 

импульсов управления тиристорами в режиме продольного регулирования. 

При переключении номеров режимов ТРН меняется длительность импуль-

сов управления, причем частота заполнения самих импульсов составляет 

10 кГц, что обеспечивает стабильность процесса открытия тиристоров. 

 

 

Рис. 10. Осциллограмма формирования импульсов управления  

на тиристоры и синхронизирующее напряжение фазы А  

в режиме продольного регулирования 

 

На рис. 11 показан пример осциллограммы выходных напряжений 

ТРН в режиме продольного регулирования. Анализ результатов показал, 

что диапазон регулирования выходного напряжения относительно входно-

го составляет ±10 %. Дискретность регулирования не превышает 1,5 %.   

На рис. 12 показан пример осциллограммы выходных напряжений 

ТРН в режиме поперечного регулирования. Анализ результатов показал, 

что диапазон изменения угла сдвига выходного напряжения относительно 

входного равен ± 5˚.  

На рис. 13 показан пример осциллограммы выходных напряжений 

ТРН в режиме продольно-поперечного регулирования. 
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Рис. 11. Осциллограмма выходных напряжений фаз А и С  

в режиме продольного регулирования (режим понижения напряжения) 

 

 

Рис. 12. Осциллограмма выходных напряжений фаз А и С  

в режиме поперечного регулирования (режим запаздывания) 

 

 

Рис. 13. Осциллограмма выходных напряжений фаз А и С в режиме  

продольно-поперечного регулирования  

(режим понижения напряжения и запаздывания) 
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Результаты исследований показали корректность подачи импульсов 

управления тиристорами в полном соответствии с разработанным алго-

ритмом. Было установлено, что ЭО ТРН обеспечивает плавность и задан-

ную точность регулирования напряжения во всех режимах. 

 

V. Выводы 

Построение электроэнергетических систем по принципу энергети-

ческого интернета сопровождается необходимостью реализации гибкого 

потокораспределения в сетях с многоконтурной конфигурацией и несколь-

кими источниками питания. Осуществить данную функцию в распредели-

тельных электрических сетях 6-20 кВ позволяет применение тиристорного 

регулятора напряжения.  

Разработан и изготовлен экспериментальный образец тиристорного 

регулятора напряжения, позволяющий осуществлять регулирование 

напряжения в распределительной электрической сети, как по амплитуде, 

так и по фазе. Это дает возможность перераспределять потоки мощности и 

оптимизировать напряжение в узлах нагрузки.  

Проведены экспериментальные исследования силового оборудова-

ния, систем управления 1 и 2 уровней (СУ 1 и СУ 2) и ЭО ТРН в целом. 

В результате испытания силового оборудования подтверждена кор-

ректность собранных схем соединения (блока тиристорных коммутаторов, 

трансформаторного и измерительного оборудования), а также проверена 

надежность контактных соединений.  

При испытании СУ 1 получена качественная характеристика вход-

ных и выходных сигналов. Установлено, что импульсы управления тири-

сторами формируются строго по разработанному алгоритму.  

В результате испытаний СУ 2 подтверждена правильность отработ-

ки заложенных алгоритмов, корректность выполняемых и передаваемых 

команд, а также передаваемых и получаемых данных.  

Результаты исследования ЭО ТРН в целом показали, что устройство 

обеспечивает плавность и заданную точность регулирования напряжения 

во всех режимах работы.  

Проведенные исследования подтвердили работоспособность 

экспериментального образца ТРН и алгоритмов его функционирования, а 

также готовность ЭО ТРН к опытной эксплуатации.  
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Abstract. The article is devoted to the thyristor voltage regulator (TVR) devel-

opment. The TVR purpose is to power flows control and voltage regulate in 6-20 kV 

power distribution networks (PDN). The principle of TVR operation is based on the posi-

tive or negative EMF introduction into power line when the shared use of longitudinal 

(change the magnitude) and transverse (change the phase) voltage regulation. The de-

scription of the TVR prototype is given. TVR prototype consists of a 0.4 kV thyristor 

switches, power transformers (shunt and serial) and a 6 kV switchgear. The TVR proto-

type control system (CS) is two-level. The first level control system (CS 1) provides 

TVR pulse-phase regulation according to the algorithm of two-zone alternate control 

developed by the authors. Second level CS (CS 2) performs the functions of centralized 

control and monitoring with the development of control commands for CS 1. The TVR 

prototype research was conducted in four stages: check of power equipment, CS 1 and 

CS 2 research, TVR prototype tests as a whole. The connection diagrams and contact 

connections reliability were checked when the power part testing. It is found that the 

thyristor control pulses are formed according to the developed algorithm when the CS 1 

testing. The correctness of control system algorithms, executed and transmitted com-

mands, transmitted and received data was confirmed as a result of the CS 2 tests. The 

TVR research results indicate that the prototype provides smoothness and specified accu-

racy of voltage regulation in all modes. The control range of the output voltage relative to 

the input was ±10 %. The discreteness of regulation does not exceed 1.5 %. The range of 

change in the shift angle of the output voltage relative to the input is ±5˚. Research con-

firmed the TVR prototype operability and its readiness for trial operation. 

 

Keywords: control system, energy internet, prototype, power flow control, re-

search tests, thyristor voltage regulator. 
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