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ДОСЛІДЖЕННЯ РЕЖИМІВ РОБОТИ ПРИСТРОЮ РЕГУЛЮВАННЯ НАПРУГИ ТА  

РЕАКТИВНОГО ОПОРУ НА БАЗІ СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРУ 
Анотація. В роботі наведено аналіз результатів дослідження та моделювання пристрою на базі силового 

трансформатору. Його застосування дозволяє регулювати напругу та реактивний опір, а також обмежити 

струм короткого замикання, контролювати та поліпшити якість електроенергії в електричних мережах 

споживача. Використання пристрою можливе як на існуючих трансформаторах з ПБЗ так і на стадії проек-

тування при напрузі 6(10)/0,4 кВ, особливо при наближенні до центру живлення. 

Ключові слова: пристрій регулювання напруги та реактивного опору, якість електроенергії, силовий 

трансформатор. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ УСТРОЙСТВА РЕГУЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕНИЯ 

И РЕАКТИВНОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ НА БАЗЕ СИЛОВОГО ТРАНСФОРМАТОРА 
Аннотация. В работе приведен анализ результатов исследования и моделирования устройства на базе 

силового трансформатора. Его применение позволяет регулировать напряжение и реактивное сопротивление, 

а также ограничить ток короткого замыкания, контролировать и улучшить качество электроэнергии в 

электрических сетях потребителя. Использование устройства возможно как на существующих 

трансформаторах с ПБВ так и на стадии проектирования при напряжении 6(10)/0,4 кВ, особенно при 

приближении к центру питания. 

Ключевые слова: устройство регулирования напряжения и реактивного сопротивления, качество элек-

троэнергии, силовой трансформатор. 
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RESEARCH OF OPERATING MODES OF THE DEVICE REGULATION OF TENSION AND 

JET RESISTANCE ON THE BASIS OF THE POWER TRANSFORMER 
Abstract. The analysis results of research and modeling of the device on the basis of the power transformer is pro-

vided in work. It will allow to regulate tension and jet resistance, to limit current of short circuit, to control and im-

prove quality of the electric power in electric networks of the consumer. Use of the device is possible as on the existing 

transformers with switching without excitement and design stage at a voltage of 6(10)/0,4 kV, especially at approach to 

the center of power. 

Keywords: device regulation of tension and jet resistance, quality of the electric power, power transformer. 
 

 

Вступ. З роками технологічний прогрес і 

зростаючі вимоги до способу життя, посили-

ли критерії до надійності і якості електропо-

стачання. Сучасне електронне устаткування 

досить чутливе до змін і безладів в системі 

електропостачанні, які раніше ігнорувалися. 

Проблеми в електричних мережах можуть 

викликати логічні помилки, втрату даних, і 

незаплановані відключення, котрі можуть 

спричинити небажані ушкодження. Тому ко-

нтроль за якістю електроенергії [1,2] є не-

від’ємною частиною в процесі експлуатації 

електричних мереж. Крім того, переважна 

більшість виникаючих недоліків носить не-

передбачуваний характер [3] та залежить від 

впливу різноманітних факторів та чинників. 

Існують різні варіанти, які дозволяють своє-

часно виявити і відкоригувати відхилення 

напруги, частоти, потужності з метою їх збе-

реження в допустимих нормативних межах 

[4,5,6]. 

У цьому дослідженні проводиться аналіз 

роботи пристрою по регулюванню напруги і 

реактивного опору в різних режимах роботи 

електричної системи. 

Описання схеми та принципу роботи 

пристрою регулювання напруги і реакти-

вного опору. Схема пристрою для регулю-

вання напруги та реактивного опору наведе-

на на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема пристрою регулювання напру-

ги та реактивного опору на трансформаторах 

з ПБЗ напругою 10/0,4 кВ 

 

Пристрій виконаний на базі силового 

трансформатора Т з переключенням без збу-

дження (ПБЗ), має реактор, один вивід якого 

приєднано до електричної мережі змінного 

струму, а інший – до регулювальної обмотки 

Wр зі сторони протилежної її приєднанню до 

первинної обмотки W1, а також зустрічно 

паралельно включені тиристори, один кінець 

яких приєднаний до електричної мережі 

змінного струму, а інший – до регулювальної 

обмотки через блок для переключення відга-

лужень S. 

Для приєднання ректора в трансформа-

торі Т слід зробити три додаткових виводи, 

які можуть бути виконані в загальних прохі-

дних ізоляторах високої напруги. 

Зміна коефіцієнта трансформації транс-

форматора Т, а так само перемикання реак-

тивного елементу LR в подовжнє, поперечне 

або в одно з проміжних положень здійсню-

ється регулюванням кута відкриття тиристо-

рів VS1, VS2. При зміні напруги на стороні 

НН трансформатора Т блок виміру (БВ) ви-

значає діюче значення напруги і подає сиг-

нал у блок порівняння (БП), де виміряний 

сигнал порівнюється з еталонним (Uзад). У 

результаті порівняння подається сигнал ро-

зузгодження у блок вироблення сигналу уп-

равління (БВСУ), звідки сигнал управління 

через трансформатор роздільний (ТР) пода-

ється на електроди тиристорів, які управля-

ють. Сигнал подається зрушеним на певний 

кут відкриття залежно від необхідної добав-

ки напруги. 

Особливістю схеми пристрою, який про-

понується, є безперервна комутація кола, що 

істотно полегшує вибір тиристорів та режи-

ми їх роботи. Крім того, величина напруги 

на тиристорах та реактивних елементах істо-

тно нижче номінальної напруги електричної 

мережі. 

Пристрій складається з ряду відомих 

елементів в порівняно простій конфігурації. 

Впровадження їх в експлуатацію не вимагає 

істотних конструктивних змін трансформа-

торів, але може спростити конструкцію іс-

нуючих трансформаторів з ПБЗ, оскільки по-

трібно тільки два виводи регулювальної об-

мотки Wр без проміжних відгалужень, що 

призводить до спрощення технології вироб-

ництва трансформаторів і, отже, до змен-

шення їх вартості. 

Ця схема дозволяє здійснювати автома-

тичне швидкодіюче плавне (ступеневе) регу-

лювання напруги під навантаженням, усува-

ти коливання напруги, симетрирувати на-

пругу на вторинній обмотці трансформатора, 

зменшувати несинусоїдність напруги та 

струми короткого замикання. 

До недоліку наведеної схеми пристрою 

слід віднести зменшення діапазону 

регулювання напруги за рахунок втрат 

напруги в реакторі при закритих тиристорах. 

Пристрій для регулювання напруги і ре-

активного опору доцільно застосовувати на 

розподільних трансформаторах напругою 

6(10)/0,4 кВ, які наближені до центру жив-

лення, особливо у разі зустрічного регулю-

вання напруги, коли на шинах центру жив-

лення підтримується напруга на +5 % вище 

номінальної, а в деяких випадках і на +10 %. 

Використання пристрою можливе як на 

діючих підстанціях, так і на тих, які вводять-

ся в роботу і проектуються. 

Пристрій швидкодіючого регулювання 

напруги і реактивного опору застосовано на 

двох дугових сталеплавильних печах ємкіс-

тю 6 тонн кожна, які мають у своїй комплек-

тації електропічні трансформатори з ПБЗ і 

реактори, що дозволило отримати такі пока-

зники ефективності: зменшення розмаху ко-

ливань напруги в 1,4 разу, часу плавки на 13 

%, рівнів шуму на 20 %, витрату електроене-

ргії від 20 до 70 кВт год на 1 т виплавленої 

сталі та підвищення продуктивності на 6–20 

% [7]. 

За допомогою прикладної програми 

MATLAB Simulink [8] було виконано моде-

лювання пристрою та проведено аналіз ос-

новних характеристик, параметрів режимів 
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роботи трансформатора з пристроєм та без 

нього. 

Аналіз основних характеристик і па-

раметрів режимів пристрою. 1) Робота 

трансформатора з ПБЗ без пристрою на від-

пайці «−5 %». 

На рис. 2 показана загальна картина ро-

боти трансформатора впродовж 0,2 с. 

 
Рис. 2. Загальний вид напруги на шинах 

НН трансформатора без пристрою на від-

пайці ПБЗ «−5 %» у разі зміни навантаження 

 

У період часу 0−0,1 с трансформатор 

працює з мінімальним навантаженням. На-

пруга на шинах низької напруги (НН) транс-

форматора становить 415 В, що не є нормо-

ваною величиною нормально допустимих 

значень усталеного відхилення напруги. 

В момент часу 0,1 с вмикається додатко-

ве навантаження і напруга на шинах НН тра-

нсформатора знижується поступово до рівня 

360 В, яка також не входить в нормований 

діапазон нормально допустимих величин 

усталеного відхилення напруги «−5 %» 

ном.л.НН
U . 

Таким чином, у разі значної зміни нава-

нтаження в процесі експлуатації трансфор-

матори з ПБЗ часто не можуть дотримувати 

нормований діапазон нормально допустимих 

величин усталеного відхилення напруги. 

2) Робота системи з ПБЗ з пристроєм на 

відпайці «−5 %». 

На рис. 3 показана загальна картина ро-

боти трансформатора з пристроєм також на 

протязі часу 0,2 с. У період часу 0–0,1 с тра-

нсформатор працює з мінімальним наванта-

женням. Напруга на шинах НН трансформа-

тора становить 378 В. У момент часу 0,1 с 

вмикається додаткове навантаження, напруга 

знижується. Напруга на шинах НН трансфо-

рматора у період часу 0,1–0,2 с становить 

385 В (без пристрою 360 В), що входить в 

допустимий діапазон зміни напруги «+5 %». 

Таким чином, в момент часу 0,1 с, коли вми-

кається навантаження, пристрій спрацьовує 

(тиристори відкриті) і дає добавку напруги 

25 В у порівнянні з роботою без пристрою. 

 
Рис. 3. Загальний вид напруги на шинах 

НН трансформатора з пристроєм на відпайці 

ПБЗ «−5 %» у разі зміни навантаження 

 

3) Режим короткого замикання 

На рис. 4 наведено графік струму в тран-

сформаторі без пристрою в режимі КЗ. Ве-

личина струму досягає величини 2500 А. 

 
Рис. 4. Струм через трансформатор без 

пристрою у режимі короткого замикання 

 

На рис. 5 наведено графік струму в тран-

сформаторі з пристроєм в режимі короткого 

замикання. Величина цього струму дорівнює 

2000 А. За рахунок введення реактора струм 

короткого замикання знижується на 500 А, 

що також є перевагою даного пристрою. 

 
Рис. 5. Струм через трансформатор з 

пристроєм у режимі короткого замикання 

 

Результати. Моделювання пристрою в 

системі MATLAB Simulink показало, що да-

ний пристрій може бути застосованим як для
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 зниження, так і для підвищення напруги під 

навантаженням без відключення від елект-

ричної мережі на трансформаторі з ПБЗ 

[9,10,11]. Напруга на шинах НН трансформа-

тора без пристрою в режимі мінімальних на-

вантажень становить 410 В і в режимі мак-

симальних навантажень – 360 В, а напруга на 

шинах НН трансформатора з пристроєм ста-

новить 378 В і 385 В відповідно, що не вихо-

дить за межі нормально допустимих величин 

усталеного відхилення напруги ±5 % від 

ном.л.НН
U . 

Графіки показали, що регулювання на-

пруги має плавний характер. Крім того, да-

ний пристрій дозволяє обмежувати струми 

короткого замикання за рахунок введення 

реактора при закритих тиристорах (струм 

короткого замикання знижується на 500 А). 

Висновок. Проведений аналіз основних 

характеристик і параметрів режимів при-

строю показав такі його переваги у порів-

нянні з існуючими трансформаторами з ПБЗ: 

можливість плавного регулювання напруги 

під навантаженням, обмеження струмів 

КЗ. Багатофункціональний пристрій регулю-

вання напруги і реактивного опору може бу-

ти застосований в міських, промислових і 

сільських електричних мережах для поліп-

шення якості електроенергії як на існуючих 

трансформаторах з ПБЗ так і на проектова-

них. 
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