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ИССЛЕДОВАНИЕ ДВУХТРАНСФОРМАТОРНОЙ  

ПОДСТАНЦИИ С ОДНИМ ДВУХПОДДИАПАЗОННЫМ 

РЕАКТОРНО-ТИРИСТОРНЫМ РЕГУЛЯТОРОМ НАПРЯЖЕНИЯ 

Рассматривается вопрос непрерывного регулирования напряжения на высокой стороне 

двухтрансформаторной  подстанции с одним двухподдиапазонным реакторно-тиристорным 

регулятором напряжения при изменении тока нагрузки и его влияния на показатели качества 

электроэнергии и эффективность энергопотребления в системах промышленного электро-

снабжения. Цель исследования: поддержание напряжения у потребителей на номинальном 

значении, уменьшение дополнительного расхода электроэнергии и повышение надежности 

питания потребителей при повышении тока нагрузки. В результате достижения поставленной 

цели улучшается эффективность работы силовых трансформаторов подстанции и потребите-

лей электроэнергии, а также обеспечивается надежность питания и нормальная работа потре-

бителей, сохраняется срок службы трансформаторов. Практическая значимость работы за-

ключается в новом принципе построения двухтрансформаторной подстанции с одним 

двухподдиапазонным реакторно-тиристорным регулятором напряжения и способе непрерывно-

го регулирования напряжения при изменении тока нагрузки. Для проведения исследований 

стационарных и динамических процессов двухтрансформаторной  подстанции использовался 

метод математического моделирования с применением программного средства MatLab. На 

модели двухтрансформаторной подстанции выполнена апробация способа непрерывного ре-

гулирования напряжения на входе подстанции на основе предложенного регулятора напряже-

ния. Результаты: исследование проводилось в среде MatLab на разработанной модели двух-

трансформаторной подстанции с одним двухподдиапазонным реакторно-тиристорным регуля-

тором напряжения мощностью 1000 кВ·А и напряжением 6 / 0,4 кВ при номинальном, промежу-

точном и максимальном уровне нагрузки. Результаты численных экспериментов в стационар-

ных и динамических процессах подтверждали, что предлагаемый регулятор напряжения под-

держивает уровень напряжения у потребителей на номинальном значении и сохраняет высо-

кое значение энергетической эффективности установки. 

Ключевые слова: двухтрансформаторная подстанция, коэффициент загрузки, высоко-

вольтный выключатель, двухподдиапазонный реакторно-тиристорный регулятор напряжения, 

системы импульсно-фазового управления, активно-индуктивная нагрузка, выключатель нагрузки, 

качество электроэнергии и энергетические показатели. 
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THE RESEARCH OF A TWO-TRANSFORMER SUBSTATION 

WITH ONE TWO-BAND REACTOR-THYRISTOR  

VOLTAGE REGULATOR 

The article deals with the issue of continuous voltage regulation on the high side of a two -

transformer substation with one two-band reactor-thyristor voltage regulator when the load current 

changes and its effect on electricity quality indicators and energy efficiency in industrial power 

supply systems. The purpose of the study: maintaining the voltage of consumers at the nominal 

value, reducing additional electricity consumption and improving the reliability of consumer power 

supply with increasing load current. As a result of achieving this goal, the efficiency of substation 

power transformers and electricity consumers is improved, as well as the reliability of power sup-

ply and normal operation of consumers are ensured and their service life is preserved.  The prac-

tical significance of the work lies in the new principle of constructing a two-transformer substa-

tion with one two-band reactor-thyristor voltage regulator and a method of continuous voltage reg-

ulation when the load current changes. To conduct research on stationary and dynamic processes 

of a two-transformer substation, the method of mathematical modeling using MatLab software 

was used. On the model of a two-transformer substation, the method of continuous voltage regula-

tion at the substation input was tested on the basis of the proposed voltage regulator. Results: the 

study was conducted in the MatLab environment on the developed model of a two-transformer 

substation with one dual-band reactor-thyristor voltage regulator with a capacity of 1000 kV·A and 

a voltage of 6 / 0,4 kV at nominal, intermediate and maximum load levels. The results of numerical 

experiments in stationary and dynamic processes confirmed that the proposed voltage regulator 

maintains the voltage level of consumers at the nominal value and maintains a high value of the 

energy efficiency of the installation. 

Keywords: two-transformer substation, load factor, high-voltage switch, two-band reactor-

thyristor voltage regulator, pulse-phase control systems, active-inductive load, load switch, power quali-

ty and energy indicators. 

Введение 

В настоящее время вопросы обеспечения нормальной работы  

и сохранения срока службы электрооборудования двухтрансформатор-

ных подстанций и потребителей электрической энергии, а также 

уменьшение расхода электроэнергии и повышение надежности пита-

ния потребителей во всех отраслях системы электроснабжения явля-

ются актуальными [1–5]. Из опыта работы существующих двухтранс-

форматорных подстанций и графика электрических нагрузок предпри-

ятий, несмотря на применение существующих мероприятий и уст-

ройств по обеспечению нормальной работы и сохранению в целом 
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технико-экономических показателей установки, известно, что на сего-

дняшний день в производстве существуют проблемы, связанные  

с уменьшением расхода электроэнергии, обеспечением нормальной 

работы силовых трансформаторов подстанций и потребителей элек-

троэнергии, улучшением качества электроэнергии и энергетической 

эффективности установки, а также сохранением срока службы элек-

трооборудования подстанции и потребителей электроэнергии [6–8].  

Среди основных причин возникновения этих проблем – отклоне-

ние и колебание нагрузки относительно ее номинального значения  

[9, 10]. Как известно из режима работы электрических сетей, отклоне-

ния и колебания нагрузки прежде всего влияют на номинальное на-

пряжение установки, в результате чего ухудшается качество выпус-

каемой продукции, создаются дополнительные расходы электроэнер-

гии и сокращаются сроки службы электрооборудования и потребите-

лей электрической энергии [11, 12].  

Следует отметить, что регулирование напряжения на сущест-

вующих двухтрансформаторных подстанциях осуществляется дис-

кретными способами при помощи известных механических регулято-

ров напряжения, которые не обеспечивают точности регулирования 

напряжения у потребителей [13, 14]. Это усложняет работу электро-

оборудования и создает или перенапряжение, или падение напряжения 

в цепи потребителей, в результате чего в целом ухудшаются технико-

экономические показатели установки.   

Для устранения вышеуказанных недостатков двухтрансформа-

торных подстанций в работе предлагается применить один двухпод-

диапазонный реакторно-тиристорный регулятор напряжения на высо-

кой стороне двухтрансформаторных подстанций взамен механических 

регуляторов напряжения типа переключения без возбуждения (ПБВ)  

и регулятора напряжения под нагрузкой (РПН).  

Применение предлагаемого регулятора напряжения на двух-

трансформаторных подстанциях упрощает конструкцию силовых 

трансформаторов, повышает точность регулирования напряжения, со-

кращает количество аварий в трансформаторах, уменьшает капиталь-

ные затраты на производство трансформаторов и эксплуатационные 

затраты на их обслуживание.  
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1. Разработка принципа построения двухтрансформаторной 

подстанции с одним двухподдиапазонным  

реакторно-тиристорным регулятором напряжения 

Для достижения поставленной цели в работе ставились задачи  

разработки принципа построения двухтрансформаторной подстанции  

с одним двухподдиапазонным реакторно-тиристорным регулятором на-

пряжения (ДР-ТРН) и проведения исследований стабилизации напряже-

ния у потребителей при повышении тока нагрузки относительно номи-

нального уровня. Предлагаемый регулятор напряжения, как и известные 

механические регуляторы напряжения, установлен на высокой стороне 

силовых трансформаторов СТ-1 и СТ-2 [15, 16] между сетевым выклю-

чателем Q1 и высоковольтными выключателями Q2 и Q3. На рис. 1 

представлена функциональная схема двухтрансформаторной подстан-

ции с одним ДР-ТРН. В состав схемы входят: трехфазная сеть (Uс), ли-

ния электропередачи (ЛЭП), сетевой выключатель (Q1), блок двухпод-

диапазонного реакторно-тиристорного регулятора напряжения (ДР-ТРН), 

высоковольтные выключатели Q1 и Q2, силовые трансформаторы СТ–1 

и СТ–2, выключатели нагрузки Q4 и Q5, блок обратной связи (БОС)  

и активно-индуктивная нагрузка (Z). Блок двухподдиапазонного реак-

торно-тиристорного регулятора напряжения (ДР-ТРН) состоит из моду-

лей основных и дополнительных тиристорных ключей (ТК–1 и ТК–2), 

системы импульсно-фазового управления CИФУ–1 и CИФУ–2, трёхфаз-

ного контактора (AC), основного (L1) и дополнительного (L2) реакторов. 

 

Рис. 1. Функциональная схема двухтрансформаторной подстанции с одним  

двухподдиапазонным реакторно-тиристорным регулятором напряжения 
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2. Принцип действия двухтрансформаторных подстанций  

с одним двухподдиапазонным реакторно-тиристорным  

регулятором напряжения 

Операции включения и выключения силовых трансформаторов 

СТ-1 и СТ-2 осуществляются при помощи высоковольтных выключа-

телей Q2 и Q3 после включения сетевого выключателя и модуля ос-

новных тиристорных ключей ТК-1 при выключенном трёхфазном кон-

такторе АС и модуле дополнительных тиристорных ключей ТК-2. При 

подключении (отсоединении) шины распределительного устройства 

напряжение 0,4 кВ к силовым трансформаторам СТ-1 и СТ-2 достига-

ется при помощи соответствующих выключателей нагрузки Q4 и Q5. 

Активно-индуктивные нагрузки подключают к шинам распредели-

тельного устройства или отсоединяют от них при помощи индивиду-

альных коммутационных аппаратов. 

Поддержание напряжения потребителей двухтрансформаторных 

подстанций с одним ДР-ТРН на заданном уровне и улучшение их энер-

гетических эффективностей при трех уровнях нагрузок достигается 

следующим образом. Под тремя уровнями нагрузок понимаются номи-

нальная, промежуточная и максимальная нагрузки. 

Номинальный уровень нагрузки. Поддержание напряжения у по-

требителей на заданном уровне при номинальном напряжении в сети  

и номинальной нагрузке достигается при помощи основных тиристор-

ных ключей ТК-1 и дополнительного реактора L2. Дополнительные 

тиристорные ключи ТК-2 и основной реактор L1 при этом уровне на-

грузки выключены. Основные тиристорные ключи ТК-1 при номи-

нальной нагрузке полностью включены (α = 15 град). Обеспечение пи-

тания потребителей на этом уровне осуществляется при помощи сило-

вого трансформатора СТ-1. Силовой трансформатор СТ-2 при этом 

уровне нагрузки находится в отключенном состоянии.   

Промежуточный уровень нагрузки. Сохранение уровня напря-

жения у потребителей на заданном уровне при номинальном напря-

жении в сети и промежуточной нагрузке осуществляется при помощи 

основных ТК-1 и дополнительных ТК-2 тиристорных ключей, а также 

дополнительного реактора L2. Основной реактор L1 при этом выклю-

чен. Здесь основные тиристорные ключи ТК-1 полностью включены 

(α = 15 град), а дополнительные тиристорные ключи частично шунти-

руют основные тиристорные ключи ТК-1 и дополнительный реактор 
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L2. Угол управления дополнительных тиристорных ключей ТК-2 при 

этом уровне нагрузки α = 40 град. На этом промежуточном уровне 

нагрузки для обеспечения питания потребителей в работе использу-

ется силовой трансформатор СТ-1, а силовой трансформатор СТ-2 не 

подключен к питающей сети. 

Максимальный уровень нагрузки. Поддержание уровня напряже-

ния у потребителей на заданном значении до момента включения си-

лового трансформатора СТ-2 при номинальном напряжении в сети  

и максимальной нагрузке обеспечивается при помощи дополнительных 

тиристорных ключей ТК-2, которые полностью шунтируют основные 

тиристорные ключи ТК-1 и дополнительный реактор L2. Основной ре-

актор L1 при этом выключен. Угол управления дополнительных тири-

сторных ключей ТК-2 при этом уровне нагрузки α = 15 град. 

Стабильное сохранение напряжения у потребителей на заданном 

уровне после подключения силового трансформатора СТ-2 к питаю-

щей сети и распределение нагрузки между силовыми трансформатора-

ми СТ-1 и СТ-2 при номинальном напряжении в сети и максимальной 

нагрузке обеспечиваются при помощи основных ТК-1 и дополнитель-

ных ТК-2 тиристорных ключей, а также дополнительного реактора L-2. 

Дополнительные тиристорные ключи ТК-2 при этом уровне нагрузки 

частично шунтируют основные тиристорные ключи ТК-1 и дополни-

тельный реактор L-2 при угле управления α = 45 град. 

Предлагаемый регулятор напряжения также позволяет умень-

шить расходы электроэнергии, обеспечить нормальный режим работы 

силовых трансформаторов и потребителей электроэнергии, а также 

улучшить их эффективность работы при уменьшении тока нагрузки. 

Это достигается при выполнении обратной последовательности.     

3. Разработка имитационной модели двухтрансформаторной 

подстанции с одним двухподдиапазонным реакторно-

тиристорным регулятором напряжения 

Для проведения исследований стационарных и динамических 

процессов двухтрансформаторной подстанции с одним ДР-ТРН в среде 

MatLab была разработана блочно-модульная модель двухтрансформа-

торной подстанции [17]. Она показана на рис. 2 и содержит трехфаз-

ную сеть (Uа, Ub и Uс), линию электропередачи (ЛЭП), блок сетевого 

выключателя (Q1), модули основных (ТК–1) и дополнительных (ТК–2) 
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тиристорных ключей синхронизированных с сетями и с блоками сис-

тем импульсно-фазового управления CИФУ–1 и CИФУ–2, блок кон-

тактор (AC), основной (L1) и дополнительный (L2) реакторы, силовые 

трансформаторы СТ–1 и СТ–2, блок обратной связи (БОС), блоки вы-

соковольтных выключателей Q2 и Q3 на входе первого и второго си-

лового трансформатора, блоки выключателей нагрузки Q4 и Q5  

и блок активно-индуктивной нагрузки (Z). 

 

Рис. 2. Блочно-модульная модель двухтрансформаторной подстанции с одним 

двухподдиапазонным реакторно-тиристорным регулятором напряжения 

Следует отметить, что блоки CИФУ–1 и CИФУ–2, а также моду-

ли ТК–1 и ТК–2 в развернутом виде представлены в работе [18, 19]. 

Как отмечалось в работе [18, 19], блоки СИФУ-1 и СИФУ-2 син-

хронизированы с сетью и предназначены для подачи команды на управ-

ляющие входы модулей основных ТК-1 и дополнительных ТК-2 тири-

сторных ключей с целью изменения их проводящего состояния и под-

держания уровня напряжения у потребителей на номинальном значении 

при любом изменении напряжения питающей сети и тока нагрузки. 

4. Результаты исследования двухтрансформаторной  

подстанции с предлагаемым регулятором напряжения 

Рассмотрим результаты исследования непрерывного регулирова-

ния напряжения на входе двухтрансформаторной подстанции с одним 

ДР-ТРН с целью стабилизации напряжения у потребителей на задан-
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ном уровне при разных уровнях тока нагрузки. Исследования проводи-

лись на двухтрансформаторной подстанции с одним ДР-ТРН, обеспе-

чивающей питание активно-индуктивной нагрузки при φ = 35 град. 

Осциллограммы, приведенные на рис. 3, 4 и 5, иллюстрируют физиче-

ские процессы при номинальном, промежуточном и максимальном 

уровне нагрузки. Кривые, приведенные на осциллограммах, обозначают: 

uс и uн – мгновенные значения напряжение сети и нагрузки; iс и iн – 

мгновенные значения тока сети и нагрузки; Uн – действующее значение 

напряжение нагрузки; iТК-1 и iТК-2 – мгновенные значения тока в основ-

ных и дополнительных тиристорных ключах; iL-2 – мгновенное значение 

тока в дополнительном реакторе; uСТ-1 и uL-2 – мгновенные значения на-

пряжение силового трансформатора СТ-1 и дополнительного реактора; 

Т-1, Т-2, Т-3 и Т-4 – интервалы времени, иллюстрирующие стабилиза-

цию напряжения у потребителей при изменении тока нагрузки. 

Номинальный уровень нагрузки. На интервале времени Т-1 сило-

вой трансформатор СТ-1 работает на номинальной нагрузке, и напря-

жение у потребителей равно 220 В, угол управления тиристорами при 

этом α = 15 град. Коэффициент загрузки силового трансформатора СТ-

1 на этом интервале времени составляет 70 %. Как отмечалось выше, 

на интервале времени Т-1 в работе находятся основные тиристорные 

ключи ТК-1 и дополнительный реактор L2, а силовой трансформатор 

СТ-2, дополнительные тиристорные ключи ТК-2 и основной реактор 

L1 выключены. 

Промежуточный уровень нагрузки. В конце интервала времени 

Т-1 и начале интервала времени Т-2 внезапно ток нагрузки возрастает 

на 35 %, и СТ-1 работает на коэффициент загрузки 105 %, напряжение 

у потребителей при этом снижается до 202 В и возникает необходи-

мость регулирования напряжения на входе силового трансформатора 

для повышения напряжения в цепи потребителей до уровня 220 В. Это 

достигается за счет шунтирования дополнительного реактора L-2.  

С этой целью в начале интервала времени Т-2 в работу вводятся до-

полнительные тиристорные ключи ТК-2, которые позволяют частично 

шунтировать основные тиристорные ключи ТК-1 и дополнительный 

реактор L-2, в результате чего напряжение у потребителей повышается 

до номинального уровня. Угол управления дополнительных тиристор-

ных ключей ТК-2 на этом интервале времени α = 40 град. 
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Максимальный уровень нагрузки. В конце интервала времени Т-2  

и начале интервала времени Т-3 внезапно ток нагрузки возрастает ещё 

на 35 % относительно промежуточного уровня нагрузки, и СТ-1 начина-

ет работать на коэффициент загрузки 140 %, напряжение у потребителей 

при этом снижается от номинального уровня до 198 В, и возникает не-

обходимость повысить напряжения у потребителей до уровня 220 В. 

Повышение напряжения у потребителей до номинального уровня на 

этом интервале достигается за счет полного шунтирования основных 

тиристорных ключей ТК-1 и дополнительного реактора L-2. Для этого  

в начале интервала времени Т-3 дополнительные тиристорные ключи 

ТК-2 полностью включаются, что позволяет полностью шунтировать 

основные тиристорные ключи ТК-1 и дополнительный реактор L-2,  

в результате чего напряжение у потребителей повышается до номиналь-

ного уровня. Угол управления дополнительных тиристорных ключей 

ТК-2 на этом интервале времени α = 15 град. Согласно ПУЭ время про-

должительности работы силовых трансформаторов при коэффициенте 

загрузки 140 % зависит от их системы охлаждения [20]. Предлагаемый 

регулятор напряжения позволяет обеспечить не только точность регули-

рования напряжения, которой приводит к повышению качества выпус-

каемой продукции на производстве и сохранению срока службы элек-

трооборудования установки, но и позволяет ещё уменьшить дополни-

тельные расходы электроэнергии на время, в течение которого силовой 

трансформатор СТ-1 работает на коэффициент загрузки 140 % за счет 

отключенного состояния силового трансформатора СТ-2. 

Как показывает осциллограмма на рис. 3, а, на интервале времени 

Т-3 коэффициент загрузки силового трансформатора СТ-1 в допущен-

ное время нахождения в работе согласно ПУЭ не снижается ниже 140 %, 

и с целью сохранения срока службы силового трансформатора СТ-1 и 

обеспечения надежности питания потребителей электроэнергии в конце 

интервала времени Т-3 и в начале интервала времени Т-4 в работу вво-

дится силовой трансформатор СТ-2, и нагрузка распределяется между 

СТ-1 и СТ-2. На этом интервале времени подержание напряжения у по-

требителей на заданном уровне достигается при помощи основных ТК-1 

и дополнительных ТК-2 тиристорных ключей, а также дополнительного 

реактора L-2. Дополнительные тиристорные ключи ТК-2 на этом интер-

вале времени частично шунтируют основные тиристорные ключи ТК-1 

и дополнительный реактор L-2 при угле управления α = 45 град. 
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Рис. 3. Осциллограммы токов и напряжения при стабилизации  

напряжения у потребителей 

На рис. 4, а приведены осциллограммы физических процессов 

при стабилизации напряжения у потребителей на силовом трансформа-

торе СТ-1 (а) и СТ-2 (б), а также на нагрузке (в) при трёх уровнях на-

грузки. Как отмечалось выше, надписи на осциллограммах обозначают 

мгновенные значения тока и напряжения в сети, на силовых трансфор-

маторах и на нагрузке. 

Полученные результаты исследования в стационарных и динами-

ческих процессах, приведенные на рис. 3, подтверждают, что предла-

гаемый регулятор напряжения не только поддерживает уровень на-

пряжения у потребителей на номинальном значении при внешних из-

менениях электрических параметров, но и сохраняет напряжение у по-

требителей на заданном уровне и при внутренних изменениях. Как 

видно из этих осциллограмм, несмотря на нестабильность нагрузки, 

напряжение всегда у потребителей равно номинальному значению. 
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На рис. 4 для большей наглядности физических процессов пред-

ставлены фрагменты из стационарных процессов силового трансфор-

матора СТ-1, которые показаны на рис. 3, а при стабилизации напря-

жения у потребителей на заданном уровне.  

 

а 

 

б 

 

в 

 

г 

Рис. 4. Осциллограммы токов и напряжения силового трансформатора СТ-1  

при номинальном (а), промежуточном (б) и максимальном (в, г) уровне нагрузки 
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Как видно из полученных результатов исследования стабилизации 

напряжения у потребителей на номинальном уровне при помощи одного 

двухподдиапазонного реакторно-тиристорного регулятора напряжения 

на высокой стороне двухтрансформаторной подстанции, несмотря на 

внешние и внутренние изменения электрических параметров, предла-

гаемый регулятор напряжения сохраняет качество электроэнергии с хо-

рошими энергетическими показателями. Осциллограммы, приведенные 

на рис. 4, подтверждают, что предлагаемый регулятор напряжения не 

создает гармонических составляющих и не оказывает влияния на форму 

входного и выходного тока и напряжения через регулятор при номи-

нальном (см. рис. 4, а) и максимальном (рис. 4, в) уровне нагрузки. 

Двухподдиапазонный реакторно-тиристорный регулятор напряжения 

при промежуточном (см. рис. 4, б) и максимальном (см. рис. 4, в) уровне 

нагрузки создает незначительные искажения на форме входного и вы-

ходного напряжения силовых трансформаторов подстанции. 

Очередные осциллограммы иллюстрируют эффективность ра-

боты предлагаемого регулятора напряжения на двухтрансформатор-

ных подстанциях при нестабильности графика электрической на-

грузки всех отраслей промышленного комплекса системы электро-

снабжения и возможности его применения для замены известных 

механических регуляторов напряжения для повышения эффективно-

сти работы трансформаторных подстанций и потребителей электри-

ческой энергии.  

На рис. 5 показаны результаты исследования, гармонические со-

ставляющие токов (см. рис. 5, а) и напряжений (см. рис. 5, б) при раз-

ных углах управления основных ТК-1 и дополнительных ТК-2 тири-

сторных ключей, которые иллюстрируют эффективность работы пред-

лагаемого регулятора напряжения на двухтрансформаторных подстан-

циях и возможности сохранения технико-экономических показателей 

установок при стационарных и динамических процессах. На осцилло-

граммах введены мгновенные значения тока сети (iс), тока основных 

(iТК-1) и дополнительных (iТК-2) тиристорных ключей и дополнительно-

го реактора (iL-2), а также мгновенные значения напряжение сети (uс), 

силового трансформатора СТ-1 Uст-1, дополнительного реактора L-2  

и действующего значения напряжения на нагрузке Uн. 

Как видно из результатов исследования гармонических состав-

ляющих токов и напряжения при разных уровнях нагрузок и углах 
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управления тиристорных ключей, предлагаемый двухподдиапазонный 

Р-ТРН на высокой стороне двухтрансформаторной подстанции не 

ухудшает форму входного и выходного тока через регулятор напряже-

ния при всех углах управления тиристорных ключей. Осциллограмма 

(см. рис. 5, а) подтверждает, что форма тока, входящего и выходящего 

через регулятор напряжения, во всех интервалах времени (Т-1…Т-4) 

чисто синусоидальная. Регулятор напряжение создает незначительное 

искажение на форму тока тиристорных ключей и дополнительного ре-

актора на интервале времени Т-2 и Т-4, а на остальных интервалах 

времени форма тока на этих элементах регулятора напряжения чисто 

синусоидальная. Полученные результаты исследования напряжения на 

рис. 5, б также показывают, что форма выходящего напряжения через 

регулятор напряжения при интервале времени Т-1 и Т-3 чисто сину-

соидальная, а в остальных интервалах (Т-2 и Т-4) незначительно иска-

жается и входит в допущенные пределы, которые допускает ПУЭ [20]. 

 

а 

 

б 

Рис. 5. Осциллограммы исследования гармонических составляющих токов и напряжения 

при разных уровнях нагрузок и углах управления тиристорных ключей 

Следует отметить, что двухподдиапазонный Р-ТРН на высокой 

стороне двухтрансформаторной подстанции позволяет сохранять уро-

вень напряжения у потребителей на номинальном значении при любом 

изменении значения тока нагрузки. Это подтверждает кривая дейст-
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вующего напряжения Uн, которая показана на всех осциллограммах  

и из которой видно, что при изменении тока нагрузки напряжение  

у потребителей остается постоянным.   

Заключение 

По результатам исследования стабилизации напряжения у потре-

бителей на двухтрансформаторной подстанции с одним двухподдиапа-

зонным реакторно-тиристорным регулятором напряжения при разных 

уровнях нагрузок можно сделать следующие выводы: 

1. Применение двухподдиапазонного реакторно-тиристорного ре-

гулятора напряжения на высокой стороне двухтрансформаторной под-

станции взамен известных механических регуляторов напряжения уп-

рощает конструкцию силовых трансформаторов, повышает точность 

регулирования напряжения, сокращает количество аварий в трансфор-

маторах, уменьшает капитальные затраты на производстве трансфор-

маторов и эксплуатационные затраты на обслуживание. 

2. Предлагаемый двухподдиапазонный реакторно-тиристорный 

регулятор напряжения на высокой стороне двухтрансформаторной 

подстанции обеспечивает непрерывное регулирование напряжения у 

потребителей и поддерживает его значение на номинальном уровне 

при изменении величины тока нагрузки с хорошими энергетическими 

показателями. 

3. По результатам численного эксперимента установлено, что 

двухподдиапазонный реакторно-тиристорный регулятор напряжения 

при неравномерном графике нагрузки и стабилизации напряжения у 

потребителей сохраняет синусоидальную форму входного и выходно-

го тока через регулятор напряжения и не оказывает отрицательного 

влияния на качество электроэнергии. Кроме этого также результатами 

исследования подтверждается, что предлагаемый регулятор напряже-

ния только при промежуточном и максимальном (после включения 

резервного силового трансформатора в работе) уровне нагрузки соз-

дает незначительное искажение на форму выходного напряжения че-

рез регулятор, которое соответствует ГОСТу и не выходит за пределы 

допускаемой нормы. 

4. Применение предлагаемого регулятора напряжения на входе 

двухтрансформаторной подстанции повышает надежность питания и по-
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зволяет уменьшить также дополнительные расходы на электроэнергию 

при повышении коэффициента загрузки трансформатора до КЗ = 140 % 

включительно относительно номинального значения на время, в течение 

которого ПУЭ допускает работу трансформатора при такой загруженно-

сти. Это достигается благодаря обеспечению непрерывного и точного ре-

гулирования напряжения при разных уровнях нагрузок. 
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