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Наведено результати розрахунково-експериментальних досліджень фільтрокомпенсуючого пристрою для 
застосування в освітлювальних електричних мережах та вольтододавального трансформатора, первинні 
обмотки якого підключаються до різних фаз електричної мережі, задля керування потоками активної й 
реактивної потужностей за слабкої кореляції графіків напруги і реактивної потужності та комплексному 
розв’язаному веденні режимів за напругою і реактивною потужністю в міських розподільних мережах. Бібл. 9, 
рис. 5. 
Ключові слова: вольтододавальний трансформатор, фільтрокомпенсуючий пристрій, реактивна потужність, 
міська електромережа, керування,  режим. 
 

Вступ. У сучасних умовах розвитку суспільства особливу роль набувають питання, пов'язані з 
економним витрачанням паливних та енергетичних ресурсів. Це вимагає, насамперед, застосування 
енергоефективних технологій передачі та розподілу енергії, чим забезпечується зниження її втрат в 
мережах та витрат у споживачів. Тому вирішення питання підвищення енергоефективності складають 
на сьогодні основу більшості програм як державного, так і регіонального рівнів. Зокрема важливе 
значення має стан енергоефективності розподільних електричних мереж міст, в яких споживається 
понад 40% виробленої електричної енергії та для яких найбільш важливим є висока якість ведення 
режимів при розподілу електроенергії. Натомість, керування режимами розподільних мереж міст, які 
є останньою ланкою в постачанні електричної енергії до споживачів, здійснюється сьогодні 
переважно в ручному дискретному режимі без врахування розподілу обладнання на значній 
території, а процесів – у часі. Наслідками такого стану є низька ефективність роботи мереж та 
підключених до них споживачів, що супроводжується високим рівнем втрат потужності в мережах і 
значними витратами електричної енергії при її споживанні. Втрати потужності в розподільних 
електричних мережах міст України доходять сьогодні до 22%, а її витрати у споживачів у 4 – 6 разів 
більші, ніж це має місце в розвинених країнах світу. Тому розвиток методів і технічних засобів 
керування режимами роботи розподільних електричних мереж міст є актуальною та важливою науко-
во-практичною задачею. 

Метою роботи є аналіз можливостей застосування фільтрокомпенсуючих пристроїв в освіт-
лювальних електричних мережах, а також вольтододавальних трансформаторів, первинні обмотки 
яких підключаються до різних фаз електричної мережі для керування потоками активної та 
реактивної потужностей та їхніх складових в умовах слабкої кореляції графіків напруги і реактивної 
потужності та, внаслідок цього, зменшення втрат потужності в міських розподільних мережах. 

Матеріали дослідження. Як свідчать результати досліджень, керування режимами міських 
електромереж за умов використання традиційних засобів комплексного вирішення питань регулю-
вання напруги та компенсації реактивної потужності шляхом застосування косинусних конден-
саторних батарей не може вирішити питання у зв’язку із забезпеченням лише їхнього пов’язаного 
керування [1]. Крім того, наявність у мережі електроприймачів з нелінійними характеристиками 
обумовлює перетікання потужності спотворень. Це вимагає задля її компенсації інших методів та 
технічних засобів. Дослідження спектральних характеристик електроприймачів показали високу 
ступінь спотворення форми кривої струму, що споживається ними з розподільної мережі та сягає 30-
40%. Це робить необхідним врахування рівня спотворень у разі оцінювання режимів роботи 
розподільних електричних мереж з нелінійними навантаженнями. Задля розроблення технічних 
засобів компенсації реактивної потужності, наприклад, керованих фільтрокомпенсуючих пристроїв 
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(ФКП) в зазначених мережах з нелінійними електроприймачами проведено розрахунок параметрів і 
режимів електричних мереж з урахуванням гармонічного складу кривих напруги і струму мережі. У 
цьому випадку опис параметрів режиму можна представити у наступному вигляді з урахуванням 
деяких відомих виразів, а також результатів досліджень фізичних процесів у розрядних лампах [2-4]: 
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де і, Р, Q, cosφ – значення параметрів режиму мережі; Іm, φν – відповідно амплітудне значення і 

фазовий зсув ν-ої гармоніки струму мережі; φνфкп – фазовий зсув ν-ої гармоніки струму 
фільтрокомпенсуючого пристрою; Uν, Іν – діючі значення ν-ої гармоніки напруги та струму, Т – 
реактивна потужність спотворень; S – повна потужність; QЗΣ – результуюча реактивна потужність 
зсуву; QЗ – реактивна потужність зсуву вузла навантаження; Qі – інерційна реактивна потужність, яка 
характерна тільки для освітлювальних електричних мереж з розрядними лампами, що обумовлено 
природою газового розряду в них (тобто інерційністю носіїв заряду, яка пов’язана з «кінетичною 
динамічною індуктивністю» лампи). 

На рис.1 показано векторну діаграму реактивних потуж-
ностей в міській мережі з навантаженням у вигляді розрядних 
ламп, яка враховує розподіл сумарної реактивної потужності 
освітлювальної електричної мережі на складові QЛЗ та спотворень 
ТЛ. Для оцінки доцільності застосування ФКП запропоновано 
поняття коефіцієнта потужності спотворень KT = T2/Q2 і коефіці-
єнта потужності зсуву KQ = QзΣ

2 /Q2, а також критерій доцільності 
застосування ФКП у вигляді нерівності КТ ≥5%.  

Чисельні розрахунки параметрів режиму міських електро-
освітлювальних мереж із застосуванням розрядних ламп, 

наприклад, типу «ДНаТ–150» потужністю Рл 150 Вт дали змогу отримати наступні дані: IЛ =2,30А, SЛ 

=250,9 ВА, РЛ =203,8Вт, сosφЛ=0,81, QЛ =145,23 ВАр, Тл=125,13 ВАр ,Qлз = 75,74 ВАр, Qл i= 46,62ВАр, 
КТл=0,73, КQл=0,27. 

Результати розрахунків узгоджуються з експериментальними даними, згідно з якими отри-
мано: Iл = 2,35 А, Sл=251,45 ВА, Рл=200 Вт, сosφл = 0,8, Qл=146 ВАр.  

Аналіз результатів розрахунків свідчить про необхідність відокремленої компенсації реактив-
них потужностей спотворення Т та зсуву QЗ в електричних мережах з нелінійними споживачами. 
Останнє вимагає застосування задля компенсації реактивної потужності в розподільних електричних 
мережах з нелінійним навантаженням, окрім шунтових конденсаторів, що здійснюють компенсацію 
лише реактивної потужності зсуву QЗ, додатково фільтрокомпенсуючих пристроїв, призначення яких 
– компенсація реактивної потужності спотворень Т. За цих умов лише незначна величина реактивної 
потужності зсуву QЗ компенсується конденсаторними батареями, а більша ж її частина мусить бути 
скомпенсована за допомогою саме ФКП. 

Дослідження і розроблення засобів керування режимами у розподільних мережах показали 
можливість ефективного застосування окрім ФКП також фазокерованих вольтододавальних 
трансформаторів (ВДТ), первинні обмотки яких підключаються до різних фаз електричної мережі, 
шляхом відповідного керування напівпровідниковими ключами змінного струму, циклоконверторів 
на основі фазорегуляторів, а також керованих фазоповоротних авто- та трансформаторів [5-9]. 
Визначено особливості роботи такого ВДТ в різних режимах та умови його надійної роботи у складі 
розподільних електричних мереж міст, зокрема, на основі проведеного аналізу схем зазначеного ВДТ 
і електромагнітних процесів в мережі з ним виявлено можливість насичення магнітної системи 
трансформатора та зсуву ЕРС і струмів в обмотках ВДТ. 

Встановлено, що робота ВДТ з тиристорним перемиканням у поєднанні з найбільш поши-
реним часо-імпульсним способом управління та природною комутацією одноопераційних тиристорів 
характеризується наявністю ряду особливостей, пов'язаних із зміною величини та тривалості проті-
кання струмів в обмотках, в залежності від режимів роботи і параметрів кіл первинної та вторинної 
обмоток трансформатора. Якщо тривалість протікання струму I1 в його первинній обмотці перевищує 
кут π, то за кутів керування тиристорів α < π - β, де β – кут увімкненого стану тиристора ключа, 

Рис. 1 
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подання керуючої напруги, за якою він включається, відбудеться в момент часу, коли напруга на 
тиристорі дорівнює нулю або має зворотну полярність. 

Умови надійної роботи ВДТ з тиристорами в колі первинної обмотки ВДТ можна записати у 
вигляді: α > π – β + γ, де γ – «кут утримання» тиристора. У цьому випадку його «кут включення» α = π 
– β + γ визначено, як критичний (αкр). У разі зменшення кута включення тиристора до величини α< αкр 
або збільшення тривалості протікання струму β в колі первинної обмотки до величини β> π + α – γ 
трансформатор ВДТ переходить в один з аварійних режимів роботи: «дросельний» або «односто-
роннього підмагнічування». 

Для дослідження процесів в електричних 
мережах з ВДТ розроблено заступну схему 
(рис. 2), яка враховує визначені особливості. З 
урахуванням викладеного, процеси в ВДТ опису-
ються системою рівнянь 

01
1 1 1 1

' ' ' 0 2
2 2 2 2

'
0 1 2

,

,

,

П П M

П M П

didi
U i r L L

dt dt
di di

U i r L L
dt dt

i i i





  

  

 

                     (1) 

де TTП rrr  11 ; нТП rrr  22 ; Lσ1П, Lσ2П – індуктивність розсіювання обмоток ВДТ; r1T, r2T, rТ, rн – 

активні опори обмоток трансформатору, тиристорів та навантаження; U1 – вхідна напруга; Uʹ
2 – 

приведена вихідна напруга; xm= ωLм – індуктивний опір намагнічування; xσ1 = ωLσ1П, xσ2 = ωLσ2П, xн= 
ωLн – індуктивні опори розсіювання обмоток та навантаження ВДТ (на рис. 2 також позначено: ZН – 
повний опір навантаження; VS1-VS2 – одноопераційні тиристори). 

Для оцінювання впливу режимів роботи та параметрів ВДТ на значення кута включення 
тиристорів α в квазіусталених режимах достатнім є окреме рішення системи рівнянь (1) 
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 Значення критичного кута αкр, за яким можлива надійна робота ВДТ і мережі його живлення, 
визначається за умов перетворення Т-подібної заступної схеми ВДТ (рис. 2) на П-подібну та екві-
валентних перетворень отриманих опорів та напруг у вигляді 
 

' ' ' 2 2 ' 2 ' ' 2 ' 2 2 ' 2
2 1 1 1 1 2 1 1

кр ' ' 2 ' 2 2 ' 2 ' ' ' 2 2 ' 2
1 1 2 1 1 2 1 1

( ) [ ( ) ] ( )
α =arctg

[ ( ) ] ( ) ( )
н m н m m П н П н П m н m m н

н П m н m m П н П н m н m m н

U R x R x x r R r U R r U x R x x x R x

U R r U x R x x r R r U R x R x x x R x
 

 

        
         

,     (3) 

 
 де  2' '

2 1 2( ) /н T нR r r W W   ; W1, W2 – число витків обмоток ВДТ; «±» свідчить про «узгоджене» або 

«зустрічне» підключення обмоток ВДТ, а еквівалентні параметри елементів П-подібній заступної 
схеми ВДТ визначаться наступним чином: 
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Графічні залежності αкр = f (хm, Rн, хσ1, r1П) в ел. град., що отримані в результаті розрахунку за 
формулою (3), показано на рис. 3 (а – «узгоджене», б – «зустрічне» включення обмоток ВДТ) для 
чотирьох кривих 1 – 4 при позначенні осі абсцис відповідно: xm; RH;  xσ1; r1П.  

Отримані результати досліджень свідчать про те, що для забезпечення умов надійної та 
економічної роботи таких ВДТ в квазіусталених та перехідних режимах необхідним є керування 
тиристорами одночасно за струмом та напругою на тиристорах. Крім того, вони показали принци-
пову можливість керування режимами активної та реактивної потужності за допомогою ВДТ з 
фазами, що перемикаються, та можливість використання ВДТ і ФКП в розподільних електричних 
мережах міст в як активний елемент інтелектуальних систем електропостачання, що функціонують на 
основі концепції Smart Grid.  

Рис. 2 
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Задля виявлення загальних закономірностей функціонування ВДТ у складі розподільних 

мереж припущено, що до вузла мережі підключено групу з трьох однофазних ВДТ, а їхнє живлення 
по первинній обмотці здійснюється від трифазного симетричного джерела напруги. 

У розглянутих умовах розподільну електричну мережу з ВДТ представлено у вигляді три-
фазної системи напруг і струмів різних частот та послідовностей р=0,1,2 (нульова, пряма та зворотна 
відповідно). 

З урахуванням живлення вторинної обмотки ВДТ від джерела струму у разі підключення до 
нього ФКП та освітлювального навантаження, вираз для визначення миттєвого значення струму, що 
споживається, у k-ї фазі має наступний вигляд: 
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де ісk – споживаний струм k-ї фази первинній обмотки ВДТ; ψЕ2kν, ψФКПkν, ψІ0kν – фазові зсуви ν-ї 
гармоніки Е2 (ЕРС вторинній обмотки ВДТ), ФКП і струму намагнічування І0; 0mkvI  – максимальне 

значення струму І0; ZНkν –опір навантаження для ν-ї гармоніки k-ї фази; nT – група з'єднання обмоток 

ВДТ; S kpν – матриця одиничних ортів k-ї фази p-ї послідовності ν-ї гармоніки; W1k і W2k – кількість 
витків первинної та вторинної обмоток ВДТ для k-ї фази мережі. 

Для врахування техніко-економічних наслідків протікання струмів вищих гармонік в міських 
розподільних мережах розроблено математичну модель ефективності їхнього функціонування, яка 
базується на багатокритеріальній оцінці режимів мережі з урахуванням критеріїв ефективності у 
вигляді 
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де ( )F Z  – узагальнений критерій ефективності; 
i  – ваговий коефіцієнт ефективності по і-му 

критерію; fі – критеріальна функція ефективності; Z ={Z1 ,Z2,...Z n }ϵ D ⸦ Rn – вектор параметрів, що 
заданий на множині D, яка належить простору параметрів Rn. 

а                                                                                    б 
                                         Рис. 3 



64                                                                                    ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2020. № 4 

Оптимізаційна задача «max ( )F Z » за наявності обмежень на параметри вирішено методом 

Айере, що дозволило визначити оптимальні параметри деяких електротехнічних пристроїв, які виго-
товлено на підприємствах: ТОВ «ОСП Корпорація ВАТРА» (м. Тернопіль) ‒ установча серія 
групових регуляторів напруги 0,38/0,22 кВ потужністю 16 – 63 кВт для освітлювального обладнання і 
ДП «ХЕМЗ» (м. Харків) ‒ установча серія багатофункціональних пристроїв потужністю 63 – 160 кВт 
для компенсації реактивної потужності та регулювання напруги 0,38/0,22 кВ у міських електро-
мережах. Відмінною особливістю розробленої моделі є врахування рівня вищих гармонік у складі 
вектору параметрів Zj та значення втрат напруги і потужності в мережах та їхнього впливу на 
техніко-економічні показники роботи мереж у вигляді зміни рівня електроспоживання та комфорту 
споживачів електроенергії. В моделі враховано також значення відносного коефіцієнту спотворення 
напруги *

ном/ТK K K та відносні втрати потужності *
ном/ .P P P     За результатами досліджень 

роботи ВДТ у складі розподільних електричних мереж встановлено можливість забезпечення 
фазового зсуву струму первинної обмотці ВДТ для першої 
гармоніки в залежності від його параметрів (група з'єднання 
обмоток nТ і коефіцієнт трансформації KТ) та мережі. 
Результати розрахунків свідчать про те, що зі зміною числа 
витків W1k і W2k та групи nТ змінюється модуль та фаза 
струму і1k у первинній обмотці ВДТ і струму, який спожи-
вається з мережі, що підтверджує практичне використання 
зазначених ВДТ для управління потоками активної та реак-
тивної потужностей в міських розподільних мережах, а також 
рекуперації частини потужності з навантажувальної мережі в 
живильну. На рис. 4 наведено графічні залежності ψi1k=f (nТ ), 
отримані шляхом розрахунків за (4), де позначено: 1 – за 
KТ=10; 2 – за KТ=5; 3 – за KТ=4; 4 – за KТ=3. Результати 
аналізу свідчать, що за nT=1-5 має місце відстаючий зсув 
струму iсk, а за nТ = 7-11 ‒ випереджаючий, причому за nТ =10-
12 і nТ =1-3 відбувається збільшення модуля споживаного з 
мережі струму, а за nТ = 4-5 і nТ = 7-8 ‒ його зменшення. 

На рис. 5 показано графічні залежності, яки від обра-
жають результати розрахунку відносної зміни втрат потуж-
ності в мережах δΔР до та після встановлення ВДТ на ділянці 
діючої електромережі АТ«Харківобленерго» фідеру довжи-
ною L для різних значень коефіцієнтів потужності наванта-

ження cosφн, трансформації КТ та групи nТ з’єднання обмоток ВДТ, а саме – на рис. 5, а: 1 – nТ = 9; 2 – 
nТ = 3; 3 – cosφн = 0,86;  4 – cosφн = 0,94; 5 – cosφн = 0,98, а на рис. 5, б: 1 – nТ =7; 2 – nТ = 5; 3 – cosφн = 

0,86; 4 – cosφн = 0,94; 5 – cosφн = 0,98. 
 

  
                                            а                                                                                  б                                          
                                                                                        Рис. 5 
 

Отримані результати свідчать про значне зниження втрат потужності у навантажувальному 
вузлі  мережі, до якого підключений зазначений ВДТ. 

 
 

Рис.4 
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Висновки.  
1. Показано, що для компенсації реактивної потужності в розподільних мережах з нелінійним 

навантаженням окрім шунтуючих конденсаторних батарей, що здійснюють компенсацію лише 
реактивної потужності зсуву, додатково необхідно застосування фільтрокомпенсуючих пристроїв 
задля компенсації реактивної потужності спотворень, зокрема, в міських освітлювальних мережах з 
розрядними лампами. 

2. Розрахунки, виконані для різних груп з'єднання обмоток ВДТ, первинні обмотки яких 
підключаються до різних фаз електричної мережі, показали, що шляхом зміни числа витків і групи 
з'єднання їхніх обмоток можна цілеспрямовано регулювати значення модуля та фази струму в 
первинних обмотках ВДТ, що сприяє їхньому ефективному застосуванню як активних елементів 
міських інтелектуальних мереж. 

3. Аналіз отриманих даних свідчить про доцільність використання зазначених ВДТ для 
керування потоками активної і реактивної потужностей та їхніх складових, рекуперації частини 
потужності з навантажувальної мережі в живильну в умовах нелінійності характеристик їхніх 
споживачів та низької кореляції графіків напруги і реактивної потужності та за рахунок цього 
добитися значного зменшення втрат потужності у розподільних мережах. 
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УПРАВЛЕНИЕ РЕЖИМАМИ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОСЕТЕЙ ГОРОДОВ В УСЛОВИЯХ 
СЛАБОЙ КОРРЕЛЯЦИИ ГРАФИКОВ АКТИВНОЙ И РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТЕЙ 
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Приведены результаты расчетно-экспериментальных исследований фильтрокомпенсирующего устройства 
для применения в осветительных электрических сетях и вольтодобавочного трансформатора, первичные 
обмотки которого подключаются к различным фазам электрической сети для управления потоками активной 
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и реактивной мощностей в условиях слабой корреляции графиков напряжения и реактивной мощности и 
комплексном решении ведения режимов по напряжению и реактивной мощности в городских распре-
делительных сетях. Библ. 9, рис. 5. 
 
Ключевые слова: вольтодобавочный трансформатор, фильтрокомпенсирующее устройство, реактивная 
мощность, городская электрическая сеть, управление, режим. 
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Settlement and experimental studies of the use of filter-compensating devices for use in lighting electrical networks and 
phase-switched booster transformers for controlling the flows of active and reactive powers are presented. The analysis 
of component capacities in the conditions of non-linearity of the characteristics of their consumers and low correlation 
of voltage and reactive power in urban distribution networks is carried out. References 9, Figures 5. 
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