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Распределительные сети электроснабжения 

(СЭС) являются важнейшим звеном любой электро-

энергетической системы (ЭЭС). Они представляют 

собой сложную многоуровневую структуру с боль-

шим количеством распределенных объектов с самы-

ми разнообразными техническими и энергетически-

ми характеристиками. Для полноценного и эффек-

тивного функционирования такой структуры необ-

ходимо обеспечение требуемого баланса выработки 

и потребления потоков энергетических мощностей. 

Последнее невозможно без оптимального управле-

ния режимами работы распределительных сетей 

электроснабжения по ряду критериев, таких как 

энергоэффективность, энергосбережение, качество 

ЭЭ, надежность энергоснабжения потребителей.  

В соответствии с генеральной энергетической 

доктриной нашей страны, подобная модернизация 

распределительного электросетевого комплекса ЭЭС 

предусматривает создание «Интеллектуальных се-

тей» (Smart Grid) на основе комплекса аппаратных и 

программных средств, позволяющих оперативно и 

оптимально менять характеристики электрической 

сети [1].  

В части аппаратной модернизации общепри-

знанным является направление, базирующееся на 

реализации технологической платформы FACTS [2–4]. 

Большинство предлагаемых аппаратных средств 

управления режимами распределительных сетей 

лежат в плоскости применения статических преоб-

разователей регулирования напряжения и реактив-

ной мощности.  

Основные варианты аппаратной реализации 

этой платформы обладают многофункционально-

стью, имеют высокую эффективность, но весьма 

дороги.  

В основу решения вышеуказанной задачи был 

положен выбор аппаратных средств управления ре-

жимами распределительных сетей СЭС, способных 

реализовать заданные функции регулирования 

напряжения и реактивной мощности, при использо-

вании минимального количества силовых полупро-

водниковых элементов (например, тиристоров). 

В современной электроэнергетике основные 

аппаратные средства реализации технологической 

платформы FACTS представлены статическими и 

электромашинными устройствами [5–10]. 

К статическим устройствам относятся: 
– батареи статических конденсаторов (БСК), 

шунтирующие реакторы (ШР), реакторные группы, 
коммутируемые вакуумными выключателями (ВРГ), 
обеспечивающие ступенчатое регулирование реак-
тивной мощности [11]; 

– управляемые шунтирующие реакторы (УШР); 
– статические тиристорные компенсаторы (СТК); 
– статические компенсаторы реактивной мощ-

ности, выполненные на базе преобразователей на-
пряжения на современных мощных IGBT-транзис-
торах – СТАТКОМ [12–14]. 

К электромашинным устройствам относятся: 
– трансформаторные регуляторы напряжения 

(ТРН) [15,16];  
– синхронные компенсаторы (СК);  
– асинхронизированные компенсаторы (АСК).  
Наиболее распространенными электромашин-

ными аппаратами в технологии передачи электро-
энергии на переменном токе, являются трансформа-
торы / автотрансформаторы. Но, как правило, транс-
форматорные устройства регулирования напряжения 
под нагрузкой (РПН) не отвечают современным тре-
бованиям концепции Smart Grid, так как используют 
электромеханические коммутаторы. 

Поэтому видится целесообразность замены по-

следних на полупроводниковые силовые ключи 

(например, тиристоры) и широкого использования 

тиристорно-трансформаторных регуляторов напря-

жения (ТТРН). Однофазная структурная схема ТТРН 

приведена на рис. 1 [17]. 
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Рис. 1. Структурная схема ТТРН 

 

Силовая часть ТТРН состоит из автотрансфор-

матора (АТ) – 1, вольтодобавочного трансформатора 

(ВДТ) – 2 и тиристорного регулятора, содержащего 2 

группы тиристоров (3 и 4).  

Применение ТТРН вместо устройств РПН, 

наряду с повышением надежности, позволяет реали-

зовать плавное, быстродействующее регулирование 

напряжения.  

Эти качества позволяют увеличить пропускную 

способность линий электропередач за счет повыше-

ния запасов статической и динамической устойчиво-

сти рассматриваемых систем. Разработаны алгорит-

мы для системы управления тиристорных групп (3 и 

4), которые обеспечивают повышение диапазона 

регулирования, надежности, снижение весогабарит-

ных показателей и многофункциональное примене-

ние ТТРН (например, снижение асимметрии напря-

жения, регулирование потребления реактивной 

мощности и ограничение токов КЗ в аварийных ре-

жимах работы ЛЭП) [18, 19]. Проведено имитаци-

онное моделирование ТТРН в среде Matlab Simulink 

для анализа основных характеристик, а именно: 

диапазона регулирования, гармонического состава 

выходного напряжения, дополнительных потерь в 

силовом оборудовании от высших гармоник. Расче-

ты, проведенные с учетом влияния магнитопровода 

силового трансформатора (использовались про-

граммы «Fast fourier transform», «LabVIEW», 

«LTSpice», «powergui». «Hysteresis design tool»), по-

казали, что коэффициент гармонических искажений 

(TDH) фазного напряжения не превышает 8,5–10%, а 

линейного – 0,5–2% [20]. 

Установлено, что для обеспечения допустимых 

по ГОСТ-32144–2013 пределов нелинейных искаже-

ний напряжения (для фазного TDH= 5–7%), целесо-

образно выбрать принцип двухзонного регулирова-

ния, реализуемый реверсивным переключателем 5. 

На рис. 2 показана зависимость TDH (%) линейного 

напряжения имитационной модели ТТРН от измене-

ния угла регулирования α и угла нагрузки φ. 

Проведенный анализ дополнительных потерь в 

силовых полупроводниковых ключах и от высших 

гармоник (раздельно, в стали и меди обмоток 

трансформатора и ВДТ) показал, что по первой по-

зиции они не превышают 2–3% от потребляемой 

мощности. По второй позиции, в зависимости от 

режима работы ТТРН, суммарные потери могут до-

ходить до 8%, что требует учета дополнительных 

потерь от высших гармоник в ТТРН [21]. 
 

 
Рис. 2. Зависимости TDH линейного напряжения от α0, φ0 

 

Проведенное имитационное моделирование 

позволяет дать следующую количественную оценку 

дополнительных (кроме регулирования напряжения) 

функциональных возможностей предлагаемого ап-

паратного решения. 

В режиме работы ТТРН «симметрирование», 

максимальные значения токов обратной и нулевой 

последовательностей, которые могут быть компен-

сированы, составляют соответственно 7 и 11% при 

принятом 10%-м диапазоне регулирования выходно-

го напряжения [21]. 

В режиме работы ТТРН «ограничение токов ко-

роткого замыкания» СУ реализуется алгоритм 

управления тиристорными ключами, обеспечиваю-

щий его перевод в режим управляемого увеличения 

индуктивного сопротивления АТ и ВДТ (вплоть до 

дроссельного режима ВДТ). При этом возможно 

снижение токов КЗ до 23% и перенапряжений до 40% 

в аварийных режимах распределительных сетей СЭС. 

В режиме работы ТТРН «регулирование реак-

тивной мощности», силовой автотрансформатор 

способен увеличить потребление реактивной мощ-

ности с 0,3...0,5 до 20...30% от Sн [17, 21]. При этом 

потери активной мощности в АТ дополнительно 

увеличиваются до 1,5% от Sн. Однако, учитывая теп-

ловую перегрузочную способность трансформатора, 

целесообразно осуществлять режим регулирования 

потребления реактивной мощности при загрузке АТ 

до 0,7 Рн, что ограничивает возможность полного 

отказа от шунтирующих реакторов.  

Более того, необходимость генерации добавоч-

ной реактивной мощности индуктивного характера 

ограничена, как правило, начальным периодом экс-

плуатации линий электропередач и их малой загруз-

кой. Гораздо более востребована генерации доба-

вочной реактивной мощности емкостного характера. 

Поэтому от большинства устройств регулиро-

вания реактивной мощности требуется выполнение 

именно этой функции. Как было отмечено выше, 

варианты ее аппаратной реализации в настоящее 

время весьма разнообразны, хорошо исследованы и 

широко применяются на практике. В свете реализа-

ции концепции Smart Grid, весьма перспективны 
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статические тиристорные компенсаторы СТАТКОМ 

и тиристорные конденсаторные установки (при 

необходимости динамической компенсации). С уче-

том их высокой стоимости в основном сейчас при-

меняются управляемые и неуправляемые батареи 

статических конденсаторов БСК. Последние, обла-

дая невысокой удельной стоимостью, простотой и 

надежностью, способны решать многие задачи ком-

пенсации. Однако все возрастающие требования по 

энергосбережению, параметрам управляемости 

(например, быстродействие, наработка на отказ) и 

высокий современный уровень силовой преобразо-

вательной техники требуют создания новых силовых 

устройств компенсации реактивной мощности по 

критерию «цена–качество». В качестве такого аппа-

ратного решения предложена гибридная тиристор-

ная конденсаторная установка (ТКУ) [11]. Послед-

няя, сохраняя все положительные качества регули-

руемой БСК, способна обеспечить эти устройства 

повышенной надежностью и новыми функциональ-

ными возможностями в случае, когда необходимо 

осуществлять компенсацию реактивной мощности 

нагрузки с частотой подключения до 100 циклов в 

сутки. Особенно их можно рекомендовать для высо-

ковольтных сетей, где нет жесткой необходимости 

частых переключений БСК. Силовая часть такого 

ТКУ содержит две группы встречно-параллельно 

управляемых вентилей 3, 4 для подключения трех-

фазной конденсаторной батареи 1 (вариант односек-

ционной БСК приведен на рис. 3).  
 

 
Рис. 3. Структурная схема гибридной ТКУ 

 

Разработанная СУ обеспечивает безбросковое 

(по току) подключение батареи к сети [16]. С целью 

снижения установленной мощности (а соответ-

ственно и стоимости) и повышения ресурса работы 

тиристорных ключей в данном устройстве использу-

ется контактор (выключатель) 2, причем его силовые 

контакты подключены параллельно вентильным 

ключам и шунтируют их в установившемся режиме. 

После коммутации тиристоров и достижения уста-

новившегося состояния тока в сети тиристоры зако-

рачиваются контактором. Используя свойства тири-

стора кратковременно выдерживать токовые пере-

грузки, последний выбирается не по номинальному 

току, а по току перегрузки (зависящего от шунтиро-

вания его контактором). В этом случае стоимость 

силового тиристорного блока значительно снижает-

ся. Эффективность применения такой гибридной 

ТКУ растет с увеличением числа секций БСК. Одна-

ко экономически целесообразно ограничить число 

секций БСК до 2–4. Данный вывод сделан на осно-

вании проведенных оптимизационных расчетов 

(критерий – минимальные затраты на компенсацию 

реактивной мощности) по определению двух основ-

ных параметров БСК – их реактивной мощности и 

требуемой дискретности регулирования при варьи-

ровании параметров напряжения и реактивной мощ-

ности в узлах нагрузки [22].  

Результаты расчетов, для наглядности и удоб-

ства анализа, приведены в виде трехмерных графи-

ческих зависимостей суммарных затрат C (руб.) на 

компенсацию реактивной мощности от напряжения 

U (В) (у конечного потребителя 190–260 В) в кон-

трольной точке рассматриваемого узла нагрузки и 

количества ступеней n (1–4) гибридной ТКУ (рис. 4). 
 

 
Рис. 4. Зависимость суммарных затрат на компенсацию 

реактивной мощности в узле нагрузки от параметров  

гибридной ТКУ 

 

Все основные схемотехнические решения сило-

вой части и системы управления разработанных 

ТТРН и гибридной ТКУ были апробированы на фи-

зических низковольтных моделях. Получено под-

тверждение работоспособности последних при их 

работе с типовыми нагрузками СЭС (асинхронный 

ЭП, системы ПЧ–АД, тепловые пункты) [23]. 

Заключение 

1. Для успешной реализации концепции Smart 

Grid в отечественной электроэнергетике требуется 

совершенствование технологий энергосбережения 

для распределительных сетей электроснабжения в 

аппаратном направлении. 

2. В основе технологий энергосбережения рас-

пределительных сетей электроснабжения должны 

лежать принципы оптимизации режима управления 

ими по критерию минимума потерь электроэнергии, 

а в узлах нагрузки с учетом энергоэкономических 

характеристик основных потребителей электроэнер-

гии данных объектов.  

3. Целесообразно применение новых аппарат-

ных решений силовой части и алгоритмов для си-

стемы управления тиристорно-трансформаторных 

регуляторов напряжения и гибридных тиристорных 

конденсаторных установок в распределительных 

сетях электроснабжения.  

4. Программа ЭВМ по определению оптималь-

ных параметров (мощности отдельных секций, ко-
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личество секций) батарей тиристорных конденса-

торных установок компенсации реактивной мощно-

сти и алгоритмов работы их системы управления 

(время включения, уставки включения) позволяет 

минимизировать потери электроэнергии в узлах 

нагрузки с учетом конкретных типов нагрузки в 

каждом узле. 

5. Работоспособность предложенных аппарат-

ных решений ТТРН и гибридной ТКУ подтвержде-

ны в рамках проведенных исследований на физиче-

ских моделях. 
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Krysanov V.N., Burkovskii V.L., Khaychenko I.A.  

Hardware solutions for energy-efficient control  

technologies of distribution network objects based 

on power semiconductor devices 
 

The article considers topical issues in development of energy-

saving technologies to optimize the control of distribution 

networks according to the criterion of minimum power losses. 

The technology consists in introducing new hardware to con-

trol the modes based on static devices. Based on the analysis 

of the existing hardware created to control the modes of distri-

bution networks, the developed circuitry solutions of the pow-

er part and the control system of the multifunctional thyristor 

voltage transformer and hybrid thyristor capacitor are pro-

posed. Their main technical characteristics and ways to reduce 

voltage asymmetry, limiting short-circuit currents and regulat-

ing reactive power are det ermined. The use of software and 

hardware solutions was recommended for a wide range of 

energy conservation tasks, both in the electric power sector 

and at the level of industrial facilities. 

Keywords: power saving, distribution networks, control op-

timization, static power regulators of voltage and reactive 

power. 
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