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Розглянуто застосування способу регулювання змінної напруги, за якого покращення якості струму мережі 
живлення досягається дискретним зміненням індуктивності в колі протікання цього струму для трифазного 
регулятора змінної напруги на активно-індуктивному навантаженні, реалізованого за схемою з зустрічно- 
паралельними тиристорами та нульовим проводом. Побудовано залежності коефіцієнтів гармонік та 
спотворення струму мережі від значення напруги, що регулюється, які доводять ефективність застосування 
запропонованого способу в цьому регуляторі. Визначено необхідну кількість секцій реактора та належну 
індуктивність їхніх обмоток для забезпечення під час регулювання напруги глибиною 50 % на активно-
індуктивному навантаженні значень коефіцієнта гармонік, які не перевищують 7 %. Бібл. 9, рис. 3, табл. 
Ключові слова: регулятор змінної напруги, спосіб регулювання, якість струму мережі, індуктивний реактор, 
секція обмотки реактора, відпайка обмотки  
 

Сучасні тенденції розвитку електроенергетичної галузі України спрямовані зокрема 
на підвищення ефективності електропостачання споживачів, забезпечення стандартів якості 
електричної енергії, яка їм надається. На сьогодні вимоги до якості електричної енергії 
встановлено в кодексах системи передачі та розподілу [1, 2], вони мають враховуватись у 
практичній діяльності оператора системи передачі та операторів систем розподілу [3]. 
Водночас важливим напрямом науково-практичних досліджень є підвищення якості 
електричної енергії для потреб споживачів, зокрема і таких, що використовують технології 
виробництва, які потребують плавного регулювання змінної напруги під навантаженням 
безконтактним способом [4]. Прикладом такої технології може слугувати електрографітація 
(зрощування монокристалів напівпровідникових матеріалів). Це завдання ефективно 
вирішується за допомогою тиристорного регулятора змінної напруги (РЗН) за схемою із 
зустрічно-паралельно увімкненими вентилями, плавне регулювання напруги в яких 
здійснюється зміною фази кута управління тиристорами. Трифазні модифікації цього 
регулятора досліджувалися в роботах [5]. Суттєвим недоліком такого РЗН є те, що в процесі 
регулювання напруги він генерує в мережу живлення вищі гармоніки струму [5, 6], які 
погіршують якість електроенергії, що передається мережею, тим самим погіршуючи 
електромагнітну сумісність мережі з встановленими в ній споживачами енергії. Для 
вирішення цієї актуальної для вітчизняних електричних мереж проблеми було 
запропоновано спосіб регулювання напруги, захищеного патентом України [9], який полягає 
в тому, що індуктивний реактор у РЗН виконується секційним, а відпайки обмотки, що 
відповідають цим секціям, переключаються [8, 9] у процесі регулювання напруги за 
спеціальним алгоритмом, за якого індуктивність реактора рL змінюється у такий спосіб, що 

забезпечується належна якість вхідного струму РЗН, який в таких РЗН також є струмом 
мережі. Застосування цього способу регулювання для випадку активного навантаження в 
однофазному мостовому РЗН було проілюстровано в роботі [7]. У роботі [8] була показана 
реалізація цього способу в трифазному РЗН за схемою із зустрічно-паралельними вентилями 
під час регулювання змінної напруги на активному навантаженні.  
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Метою статті є обґрунтування ефективності запропонованого [9] способу 
коригування якості струму мережі під час регулювання напруги на активно-індуктивному 
навантаженні РЗН за схемою із зустрічно-паралельними вентилями і нульовим проводом. 

Схема об’єкта дослідження, в якій застосовується запропонований спосіб [9], 
приведена на рис. 1, де: CBA ,, − фазні клеми РЗН, до яких приєднується трифазна напруга 

мережі живлення; 0 – клема нульового проводу; нL  і нr  − відповідно індуктивність і 

активний опір фази навантаження; ni,...,TTT2,...,T1,  − n  тиристорні групи із зустрічно-
паралельними ввімкнутими тиристорами, які в кожній фазі перемикають відпайки обмотки 
індуктивного реактора рL , змінюючи його індуктивність (позначимо її так само рL  ), та 

здійснюють регулювання фазної напруги нU  на нн Lr   навантаженні через змінення фази 

імпульсів їхнього управління, тобто змінення кута управління α; T0  − тиристорна група, яка 
від’єднує в РЗН індуктивний реактор рL  і здійснює регулювання напруги нU , коли його 

немає. 
Якість струму мережі характеризується коефіцієнтами спотворення II )1( та 

гармонік )1(
2

)1(
2 / IIIK Г , де I і )1(I − відповідно діючі значення фазного струму 

мережі i  (він же фазний струм навантаження) та його першої гармоніки )1(i . Коефіцієнт 

гармонік частіше вираховують у відсотках, тобто   %100/ )1(
2

)1(
2%  IIIKГ . Вираз для 

фазного струму i  знаходимо з рівняння за другим законом Кірхгофа, складеним для 
півперіоду напруги живлення u  для контуру: фаза A − нульовий провід (для інших фаз із 
урахуванням відповідного зсуву фазних напруг − аналогічні рівняння) 

                                          ,






d

di
xir

d

di
xu ннр                                                           (1) 

 

де  sin2sin UUu m ;  ft  2, ;  рр Lx  ; нн Lx  ; t  − поточна часова 

змінна, f − частота мережі живлення,   − інтервал, на якому справедливе 

рівняння (1), на практиці цей інтервал скорочується до інтервалу  , де   − кут, 
який визначає довжину відкритого стану тиристора, у разі коли   цей вентиль 
природно закривається.  

Із рівняння (1) знаходимо співвідношення для струму i − за очевидної початкової 
умови 0)( i  маємо 
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де 22 )( нрн xxrz  ;  ннр rxx /)(  ;  )(arctg   . Вирази для діючих значень 

)()1( ,, вгIII − відповідно струму i , його першої гармоніки )1(i  та суми його вищих гармонік 

)1()( iii вг  дістаємо з аналогічних співвідношень, наведених у роботі [8] через заміну в них 

параметрів ,,z  відповідно на параметри   ,,z . У результаті вирази для 

коефіцієнтів ГK  і   можемо записати у вигляді 
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Для напруги на навантаженні маємо: 
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Підставляючи у співвідношенні (4) вираз для струму i із співвідношення (2), дістаємо: 
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Рис. 1 

 
Кут відставання першої гармоніки )1(i  струму i  від першої гармоніки (1)нu  напруги на 

навантаженні нu  у прийнятих позначеннях визначається як )(arctg нн  . 

 Зважаючи на симетрію напруги нu  на півперіодах, для визначення її діючого значення 

нU  використовуємо формулу:  
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Рис. 2 

 
Рис. 3 

 
Підставляючи у правій частині формули (6) замість нu  вираз для цієї напруги зі 

співвідношення (5) і з огляду на те, що кути  ,,  і параметр   пов’язані між собою 

співвідношенням, яке випливає з рівняння (2) у разі  підстановки в ньому значення ϑ = α + 
λ, за якого i ≡ 0 (гранична умова) 
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після здійснення інтегрування в правій частині формули (6) і тотожних перетворень 
дістаємо: 
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  Використовуючи отримані співвідношення (2), (3), (5), (7) і (8), розв’яжемо практичну 
задачу: скільки відпайок в індуктивному реакторі рL  потрібно, щоб у разі навантаження з 

нcos  0.9 і глибині регулювання напруги нU  50 % забезпечити для струму мережі i  

максимальне значення коефіцієнта гармонік %7% ГK , коефіцієнт спотворень у такому 

випадку буде не меншим значення 9975.0 , тобто  щоб ці коефіцієнти були в межах, які 
визначаються такими нерівностями 07.00  ГK  і 19975.0  . Задачу розв’язано 

методом послідовних наближень до оптимальних електричних параметрів реактора, за яких 
забезпечуються задані коефіцієнти ГK  і   для струму мережі. Результати розв’язання задачі 

у вигляді діаграм залежності коефіцієнтів ГK  і   від напруги, що регулюється, наведено на 

рис. 2 і 3.  
На рис. 2 і 3 на осях абсцис відкладаються значення відносної величини напруги на 

навантаженні UUU* /нн  , які вираховуємо за співвідношенням (7), а на осях ординат − 

відповідно значення коефіцієнтів ГK  і  , їх вираховуємо за формулами (3). Регулювання 

напруги за цими діаграмами відбувається за пилоподібними кривими − на діаграмі рис. 2 
така крива розміщена нижче горизонтальної лінії ГK = 0.07, а відповідна їй пилоподібна 

крива на діаграмі рис. 3 розташована вище горизонтальної лінії =0.9975. Кожному «зубцю» 
пилоподібних кривих на діаграмах рис. 2 і 3 відповідає певний діапазон регулювання 

напруги *Uн . Кожна з дванадцяти спадаючих крива )( *UK нГ  на діаграмі рис. 2 і кожна 

відповідна їй зростаюча крива )( *Uн  на діаграмі рис. 3 побудовані для певних визначених 

значень параметра  . На практиці кожному з цих діапазонів регулювання відповідає 

конкретна відпайка індуктивного реактора, якій так само відповідає секція цього реактора з 
індуктивністю, що визначається параметром  , визначеним для цього діапазону. У таблиці 

показано суміжні інтервали, на які розбито регулювання напруги *Uн  (у табл. відповідно 

діаграмам рис. 2 і 3 їх пронумеровано за допомогою j зліва направо), і наведено відповідне 
кожному з цих інтервалів значення параметра j  (якому своєю чергою відповідає крива 

)( *UK нГj  на діаграмі рис. 2 чи крива )( *U нj − на діаграмі рис. 3, за якою здійснюється 

регулювання на цьому (j-тому) інтервалі, де позначення "" j  в індексі вказує номер 

інтервалу, якому ці параметр і криві відповідають. У таблиці також наведено значення 

відносної індуктивності *
iLрc  обмотки кожної i -ої секції реактора і значення відносної 

індуктивності *
iLр , яка відповідає i -тій відпайці обмотки реактора (тобто частині обмотки, 

розташованій між початком обмотки реактора та i -тою її відпайкою).  
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                                                                                                                                         Таблиця 

Номер 
інтервалу 

регулювання 
(зліва 

направо) 
j  

Номер 
секції 

реактора 
(номер 

відпайки) 
i  

Інтервал  

регулювання 
*Uн  

Значення 
параметра 

  

Відносна 
індуктивність  

i -ої секції 

реактора 

 /**
ii xL рcрc  

Відносна 
індуктивність  

реактора для i -ої 

відпайки  





i

k
ki LL

1

**
рcр  

1 − 1 ≥ 
*Uн  ≥ 0.981 0.485 = н  − − 

2 1 0.981≥
*Uн  ≥ 0.958 0.533 1.53

410  1.53
410  

3 2 0.958 ≥
*Uн  ≥ 0.929 0.59 1.81

410  3.34
410  

4 3 0.929 ≥
*Uн  ≥ 0.895 0.66 2.23

410  5.57
410  

5 4 0.895 ≥
*Uн  ≥ 0.853 0.74 2.55

410  8.12
410  

6 5 0.853 ≥
*Uн  ≥ 0.813 0.83 2.86

410  10.98
410  

7 6 0.813 ≥
*Uн  ≥ 0.765 0.933 3.28

410  14.26
410  

8 7 0.765 ≥
*Uн  ≥ 0.713 1.055 3.88

410  18.14
410  

9 8 0.713 ≥
*Uн  ≥ 0.66 1.195 4.46

410  22.60
410  

19 9 0.66 ≥
*Uн  ≥ 0.607 1.345 4.77

410  27.37
410  

11 10 0.607 ≥
*Uн  ≥ 0.552 1.535 6.05

410  33.42
410  

12 11 0.552≥
*Uн  ≥ 0.5 1.745 6.72

410  40.14
410  

 
 

                                      /// 1
**

iiiici -rxxL нрcрcр , 

                              /)(/)(//**
нннннррр iiiii rxrrxxL ,                          (9) 

 
де ii   ,1  − значення параметра  , які відповідають 1i -ій та i -тій відпайкам обмотки 

реактора, тобто частинам обмотки, які розташовані між початком обмотки реактора і 
відповідно його 1i -ою та i -тою відпайками; ixр − індуктивний опір частини обмотки 

реактора, яка розташована між початком обмотки реактора і його i -тою відпайкою; ixрc − 

індуктивний опір обмотки i -тої секції реактора, тобто такої, яка розташована між 1i -ою 

та i -тою відпайками. З огляду на позначення, введені в співвідношеннях (9), маємо: 
 

                                                                  



i

k
ki LL

1

**
рcр                                                                 (10) 

Як видно з діаграм, для розв’язання поставленої задачі забезпечення на всій глибині (а 
саме глибині 50 %) регулювання напруги нU  значень коефіцієнтів 07.0ГK  і 9975.0  

− знадобилося лише 11 секцій реактора, яким відповідають приведені в таблиці значення 

відносних індуктивностей *
iLрc  і *

iLр . Сам процес регулювання напруги в такому разі 

розбивається на 12 інтервалів, на першому з яких реактора немає – його у разі протікання 
колом РЗН струму мережі закорочено відкритими вентилями Т0. На кожному з цих 
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інтервалів регулювання здійснюється за кривими )( *
j UK нГ  і )( *

j U н , які відповідають 

конкретному визначеному для цього j -того інтервалу значенню параметра j . Перехід з 

одного інтервалу на інший на практиці здійснюється перемиканням відпайок обмотки 
реактора, які вводять у коло, за яким замикається струм i , чергову секцію реактора, 
змінюючи тим самим його сумарну ( за формулою (10)) індуктивність.  

Розв’язання  розглянутої конкретної тестової задачі можна узагальнити на клас 
подібних задач, де всюди належною кількістю секцій реактора теоретично можна 
забезпечити в процесі плавного регулювання напруги будь-яке (доцільне) наперед задане 
значення коефіцієнтів ГK  і   для будь-якої глибини регулювання напруги на активно-

індуктивному навантаженні. На практиці кількість подібних секцій реактора вочевидь 
обмежується з техніко-економічних міркувань. 

Висновок. Отже, запропонований спосіб [9] регулювання змінної напруги може 
ефективно застосовуватись і в трифазному РЗН із зустрічно-паралельними тиристорами і 
нульовим проводом, де в процесі регулювання ним змінної напруги на активно-
індуктивному навантаженні таке схемотехнічне рішення забезпечує належну якість струму 
мережі. Використання запропонованого способу [9] і розробленого засобу його реалізації (за 
схемою рис. 1) дасть змогу досягти такої якості енергії, що передається електричною 
мережею, яка б відповідала нинішнім стандартам, і забезпечити належну електромагнітну 
сумісність мережі зі споживачами. 
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CORRECTION OF THE QUALITY OF CURRENT OF THE ELECTRIC NETWORK WITH A THYRISTOR 
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The use of the AC voltage control method is considered. In this method, the improvement of the current quality of the 
supply network is achieved by a discrete change of the inductance in the network current flow circuit. In this method, it 



ISSN 1727-9895. Праці ІЕД НАН України. 2021. Вип. 58 73

is proposed to use a circuit with counter-parallel thyristors and the neutral wire. The dependences of the harmonic 
coefficient and the current distortion coefficient of the electric network on the values of the regulated voltage are 
constructed. The obtained dependences prove the effectiveness of the proposed regulator. The required number of 
reactor sections is determined and the proper inductance of their windings to provide the values of the harmonics 
coefficient that does not exceed 7% while adjusting the voltage depth of 50% on the active-inductive load. References 9, 
figures 3, table. 
Keywords: AC voltage regulator, control method, network current quality, inductive reactor, reactor winding section, 
winding tap-off. 
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