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Аннотация. В данной статье рассмотрены процессы протекающие во входных цепях 
универсальной системы регулирования переменного тока. Получены расчетные 
соотношения алгоритмов регулирования потоков мощности между сетями при условии 
потребления заданного характера тока при генерации любого характера мощности. 
Построены зависимости расчетных соотношений. 
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Осуществление регулирования  перетоков мощности между сетями 

реализуется посредством универсальной системы регулирования 

переменного тока (от англ. Unified Power Flow Controller – UPFC). При этом 

должны выполняться дополнительные требования к парметрам как 

генерируемых, так и потребляемых активных и реактивных составляющих 

токов. Некоторые возможности этой системы были описаны в статье [1]. 

Целью данной работы является получение расчетных соотношений 

параметров регулирования потоков мощности в электрических сетях при 

условии потребления самим регулирующим устройством заданного 

характера тока при генерации любого характера мощности. Это условие 

сформулировано для компенсации реактивной мощности (генерации 

реактивной состовляющей тока сети с противоположным знаком) при 

питании преобразователя от резервной сети [10]. 

Функциональная схема UPFC представлена на рис. 1. 

Устройство включает в себя следующие основные составляющие: 

преобразователи напряжения, емкостный накопитель и LC-фильтры. 

Преобразователь, подключенный к резервной сети, работает в режиме 
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активного выпрямителя и осуществляет заряд емкостного накопителя, 

поддерживая на нём напряжение в установленном диапазоне [1, 8]. 

Рис. 1 – UPFC 

 

Преобразователь, подключенный к основной сети, выполняет функцию 

инвертора напряжений и формирует с заданными величинами выходные 

напряжения и их фазовые углы [1, 9]. Приведенная схема применима в сетях 

0,4 кВ. Допускается использование устройства в сетях среднего класса 

напряжения с использованием согласующих трансформаторов [2-7]. 

На рис. 2 приведена векторная диаграмма формирования потребления 

токов с заданным фазовым углом.  

Введем обозначения: 

– действующее напряжение сети US; 

– действующее напряжение на входе преобразователя SU   для текущего 

значения потребляемого тока; 

–напряжение на входе преобразователя SU   для максимального 

потребляемого тока; 

– падение напряжения на активном сопротивлении реактора UR; 
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– падение напряжения на индуктивном сопротивлении реактора UL; 

– действующее значение суммарного падения напряжения на реакторе UZ; 

– ток реактора (потребления от резервной сети) iS; 

– фазовый угол φL; 

– фазовый угол α между векторами напряжений SU


 и SU 


. 

Рис. 2 – Векторная диаграмма формирования потребления тока  

 

На рис. 2(а) и 2(б) приведены диаграммы напряжений режима работы 

преобразователя при потреблении из сети активно-индуктивного тока:  

– диаграмма на рис. 2(а) приведена для величин фазового угла φL = 0 и φL = 90 

при максимальном и промежуточном значениях токах реактора; 

– диаграмма на рис. 2(б) приведена для промежуточного положения фазового 

угла φL при максимальном токе реактора. 

  Рассмотрим треугольник BDE на рис. 2. Параметры векторов, 

составляющие стороны треугольника, определяют составляющие 

напряжений реактора при максимальной величине потребляемого тока. При 

повороте треугольника BDE на угол φL  вершиной  Е описывается 
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геометрическое место точек конца векторов действующего напряжения на 

входе преобразователя SU  . Поскольку активные и индуктивные 

сопротивления реактора при этом не меняются, то треугольник BDE равен 

треугольнику АВС, а геометрическим местом точек векторов SU   является 

дуга окружности. Треугольник BFK определяет параметры напряжений 

реактора при промежуточной величине токе. Как и в случае с максимальным 

током реактора при повороте треугольника BFK на угол φL  вершиной  K 

описывается геометрическое место точек концов векторов действующего 

напряжения на входе преобразователя SU  . Поскольку активные и 

индуктивные сопротивления реактора при этом не меняются, то треугольник 

BFK равен треугольнику BLM, а геометрическим местом точек векторов SU   

является дуга окружности с меньшим радиусом чем при максимальном токе.  

Для треугольника АВС на рис. 2(б) справедливо следующее выражение: 

LABC  .           (1) 

Для треугольника АВС(BЕD)  по теореме косинусов запишем: 

2 2 2 2

cos( )
2 2 2

Z S Z Z

S Z S Z S

SU U U U U
ABC

U U U U U

 
   

    
.    (2) 

2 2
1 (1 )

arccos arccos
2 2

Z

S S

SI R QUABC
U U

  
  

 
    (3) 

где R и Q активное сопротивление и добротность реактора соответственно. 

Подставим в выражение (3) параметр IS1: 

Н

2
ф

1

2

3
C

S

k k U
I

R

  



,                                (4) 

где kф – коэффициент формы кривой переменного напряжения (тока), k – 

коэффициент кратности напряжения на конденсаторе. Для синусоидального 

напряжения (тока) kф = 1,11. Коэффициент кратности напряжения на 
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конденсаторах принимает значения 1,13 ≤ k ≤ 1,45 исходя из диапазона 

напряжения на емкостном накопителе 350÷450 В  [1]. 

Тогда выражение (3) принимает вид: 

Н Н

2 2 2 2 2 2 2
ф ф2 (1 ) (1 )

arccos arccos
2 3 3S

Ck k U R Q k k R Q
ABC

U R R

         
  

   
.  (5) 

 Введем понятие постоянной преобразователя: 

ПР
ф

2 2 2 2

Н

(1 )

3

k k R Q
C

R

   
 


        (6) 

Зависимость постоянной преобразователя от добротности (в пределах 

изменения 10-100) представлена на рис. 3. Зависимость постоянной 

преобразователя от добротности представлена на рис. 4. По этой зависимости 

можно определить пределы изменения ABC  для требуемых значениях 

коэффициента кратности напряжения на емкости k. 

 Рис. 3 – Зависимость постоянной преобразователя (а) и арккосинуса 

постоянной преобразователя (б) от добротности 
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Запишем выражение (1) для угла β и подставим ABC из (2). Тогда оно 

принимает вид:  

 ПРarccos LС    .               (7) 

Для треугольника ОАВ по теореме синусов справедливо следующее 

равенство:  

sin sin sin( ( ))
S Z SU U U
 

     
,             (8) 

где 
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ПР4 SC U   .                   (9) 

Из равенства (8) выразим угол α: 

sin sin( ( ))
Z SU U


    

.              (10) 

Подставим выражение (9) и используя тригонометрические формулы:  
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Отсюда α: 

 
 

ПР ПР

ПР ПР

1 4 cos(arccos )
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.                   (16) 

Таким образом, из равенства (8) выразим действующее напряжение на входе 

преобразователя SU  : 

 ПР
ПР

sin(arccos )sin
4

sin sinS Z S
LС

U U C U
        

 
.                  (17) 

На рис. 4(а) и 4(б) приведены диаграммы напряжений режима работы 

преобразователя при потреблении из сети активно-ёмкостного тока:  

– диаграмма на рис. 4(а) приведена для положений фазового угла φС = 0 и 

φС = 90 при максимальном и промежуточном токах реактора (сети); 

– диаграмма на рис. 4(б) приведена для промежуточного положения фазового 

угла φС при максимальном токе реактора (сети).  

Для треугольника АВО на рис. 4(б) справедливо следующее равенство: 

 ПРarccos С С
    .        (18) 

Таким образом, подставив (18) в (17), получим выражение 

действующего напряжения на входе преобразователя при емкостном 

характере тока потребления: 

 ПР
ПР

sin(arccos )
4

sinS S
CС

U C U
  

    


.     (19) 

По выражениям 12 и 14 можно записать общее выражение расчета 

текущего напряжения на входе преобразователя: 

 ПР
ПР

sin(arccos )
4

sinS S

С
U C U

  
    


,     (20) 

где φ изменяется в пределах от –π до π, т.е. объединяет и интервал 

фазового угла индуктивного характера тока и интервал фазового угла 

ёмкостного характера тока.  
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Рис. 4 – Векторная диаграмма формирования потребления тока ёмкостного 

характера 

 

Построим зависимости текущего значения напряжения на входе 

преобразователя US
  от угла φ для выбранных добротностей. Для примера 

рассмотрены параметры сетевых реакторов: РТСС–80–0,26 У3  с 

добротностью 55 (рис.6) и ГЛЦИ671334 с добротностью 32 (рис.5) [1]. 
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Рис.5 – Зависимость входного напряжения преобразователя от фазового  

угла φ (добротность реактора 32) 

 

 

Рис. 6 – Зависимость входного напряжения преобразователя от фазового угла 

φ (добротность реактора 55) 
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Результаты исследований устанавливают взаимосвязи между глубиной 

регулирования напряжения, фазовым углом φ, добротностью реактора и 

коэффициентом кратности напряжения на конденсаторах емкостного 

накопителя. 

Полученные зависимости позволяют описать алгоритмы управления 

UPFC для регулирования величин перетоков мощности при потреблении 

заданного характера тока (индуктивного или ёмкостного) от резервной сети, 

и генерации любого характера мощности в основную сеть при условии 

поддержания напряжения емкостного накопителя в заданном диапазоне. 

Симметричное исполнение силовой части универсальной системы 

регулирования переменного тока относительно основной и резервной сети 

позволяет функционально переопределять направление передачи мощности, 

т.е. основную сеть определять, как резервную, а резервную как основную. 
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