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Эффективность и надежность электроснабжения, снижение потерь в 

электрических сетях является актуальной задачей энергетической стратегии 

России до 2035 года [1,2]. 

Действующие распределительные сети спроектированы в основном для 

пассивного распределения электроэнергии и не учитывают современные 

тенденции комплексного подхода к построению интеллектуальных 

электрических сетей.  Задачи увеличения пропускной способности РЭС 6-20 

кВ различной конфигурации, снижения потерь электроэнергии, повышения 

качества электроэнергии, регулирования потоков мощности в настоящее 

время решаются с помощью устройств продольного, поперечного и 

продольно-поперечного регулирования напряжения [3-7].  Основу таких 

устройств составляют тиристорные регуляторы величины и фазы 

вольтодобавочного напряжения (ТРВДН), позволяющие изменять как 

величину, так и фазу выходного напряжения [5,6].  

Один из вариантов схемы силовой части ТРВДН представлен на рис. 1 

[5,6]. Основными блоками ТРВДН являются шунтовый трансформатор TV1, 
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вольтодобавочный сериесный трансформатор TV2, модули поперечного и 

продольного регулирования. 

 

Рис.1. – Упрощенная схема тиристорного регулятора величины и фазы 

вольтодобавочного напряжения 

При продольно-поперечном регулирования изменяется как фаза, так и 

амплитуда выходного напряжения ТРВДН [7]. Переключение тиристоров 

модулей продольного и поперечного регулирования сопровождается 

скачкообразными изменениями величин напряжений на элементах схемы и 

на его выходе. Наибольшее искажение синусоидальной формы выходного 

напряжения происходит вследствие импульсно-фазового управления 

тиристорами.  

Необходимо отметить, что спектр выходного напряжения не содержит  

постоянной составляющей и четных гармоники вследствие симметрии их по 

полупериодам. Кроме того, генерируемые ТРВДН гармонические 

составляющие утроенной частоты и кратные им образуют систему 

напряжений нулевой последовательности и в линейных напряжениях 

отсутствуют. Поэтому целесообразно анализировать зависимости 
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коэффициентов пятой, седьмой, одиннадцатой гармонических составляющих 

и суммарного коэффициента гармонических искажений. 

Гармонический состав выходного напряжения ТРВДН при продольно-

поперечном регулировании выполнен с использованием имитационного 

моделирования в пакете Matlab Simulink [8-11]. Расчет амплитудных 

значений линейных выходных напряжений и начальных фаз гармонических 

составляющих выполнялся с использованием блоков преобразования Фурье 

«Fourier». Суммарный коэффициент гармонических искажений kD 

рассчитывался с использованием блока «THD» в соответствии с выражением: 
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где U1 - среднеквадратичное значение первой гармоники входного сигнала, 

 Un - среднеквадратичные значения высших гармоник входного сигнала. 

В результате проведенного моделирования получены зависимости 

суммарного коэффициента гармонических искажений, изменения 

коэффициентов 5, 7, 11 гармоник выходного напряжения в зависимости от 

напряжения управления. 

Анализируя зависимости, представленные на рис. 2 можно сделать 

вывод, что значения суммарного коэффициента гармонических искажений 

для активной нагрузки kD не превышает 3%. Максимальное значение kD для 

угла нагрузки φ=300
 не превышает 2,3%, для φ=600 kD не превышает значения 

2 %.  

В ходе проведенного анализа гармонического состава выходного 

напряжения установлено, что в рассмотренных режимах регулирования 

преобладает пятая гармоника. Максимальному значению пятой гармоники 

соответствует активная нагрузка φ=0º (рис. 3). При этом ее максимальное 

значение не превышает 4,1%. Коэффициент седьмой гармоники не более 

2,5%, одиннадцатой не более 1,3%.  
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Рис. 2 – Зависимости суммарного коэффициента гармонических искажений 

kD от напряжения управления при продольно-поперечном регулировании  

 

Рис. 3– Зависимости изменения коэффициентов высших  гармонических 

выходного напряжения от величины напряжения управления для угла 

нагрузки φ=00    

 

Выводы 

В процессе продольно-поперечного регулирования при изменении 

амплитуды выходного напряжения на ±10%, а также угла сдвига между 
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векторами выходного и входного напряжения на ±5% качество выходного 

напряжения ТРВДН соответствует требованиям ГОСТ 32144-2013 для сетей 

среднего напряжения. При этом суммарный коэффициент гармонических 

искажений kD<5%, коэффициент пятой гармоники k5<4%,  коэффициент 

седьмой гармоники k7<3%,  коэффициент одиннадцатой гармоники k11<2%. 
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