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ОЦЕНКА РАСШИРЕНИЯ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 
ВОЗМОЖНОСТЕЙ РЕАКТОРНО-ТИРИСТОРНОГО 

РЕГУЛЯТОРА НАПРЯЖЕНИЯ ПРИ РЕГУЛИРОВАНИИ 
НАПРЯЖЕНИЯ В ШИРОКИХ ПРЕДЕЛАХ И ДИАПАЗОНАХ

Б. Д. Табаров

Комсомольский-на-Амуре государственный университет, 
Россия, 681013, г. Комсомольск-на-Амуре, пр. Ленина, 27

В работе рассматривается влияние реакторно-тиристорного регулятора напряжения на синусои-
дальность тока и напряжения систем электроснабжения при стабилизации напряжения путём ступен-
чатого повышения напряжения в питающей сети до +16 % и снижении тока на нагрузке до –70 % 
от номинального уровня для оценки расширения функциональных возможностей заявляемого тех-
нического решения. Исследование проводилось в среде Matlab на имитационной модели системы 
электроснабжения с применением измерительных модулей, которое позволило оценить расширение 
функциональных возможностей предлагаемого регулятора напряжения с высокими энергетическими 
показателями. Работа проводилась при повышении напряжения в питающей сети до +16 % по шагам 
+2,5 %, а при снижении тока на нагрузке до –70 % по шагам –10 % от номинального значения. 
Полученные результаты подтверждают, что заявляемое устройство не искажает синусоидальность 
токов и напряжения питающей сети при регулировании напряжения в широких пределах и диапазонах. 
Результатами численных экспериментов также установлено, что новое техническое решение создает 
максимальное искажение напряжения в силовом трансформаторе и у потребителей электроэнергии 
на 3,75 % при повышении напряжения в питающей сети на +10 %, а при снижении тока нагрузки  
на –40% от номинального уровня. Значение несинусоидальности напряжения составляет 1,63 %, ко-
торые не выходят за нормально допустимые нормы, установленные отечественным и зарубежным 
ГОСТами. Наиболее целесообразной областью применения заявляемого технического решения явля-
ется система электроснабжения, где при возникновении положительного отклонения и колебания на-
пряжения в питающей сети и (или) отрицательного отклонения и колебания тока на нагрузке в широких 
пределах и диапазонах возникает необходимость поддерживать номинальное напряжение у потреби-
телей на заданном уровне с высокой эффективностью.

Ключевые слова: система электроснабжения, тиристорный ключ, реактор, коэффициент несину-
соидальности напряжения, коэффициент искажения синусоидальности тока, угол управления, широкий 
диапазон регулирования напряжения.
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EVALUATION OF THE EXPANSION OF THE FUNCTIONALITY 
OF A REACTOR-THYRISTOR VOLTAGE REGULATOR 

WITH WIDE VOLTAGE REGULATION RANGES

B. D. Tabarov

Komsomolsk-on-Amur State University, Russia, Komsomolsk-on-Amur, Lenina Ave., 27, 681013

The paper considers the effect of a reactor-thyristor voltage regulator during voltage stabilization on 
the sinusoidal current and voltage of electrical complexes and systems with a stepwise increase in supply 
voltage to +16 % and a decrease in load current to –70 % of the nominal level. This study is conducted in 
the Matlab environment on a simulation model of electrical complexes and systems using measuring modules 
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Введение
Расширение функциональных возможностей  

и улучшение эффективности функционирования 
гибридных регуляторов напряжения при регулиро-
вании напряжения в широких пределах и диапазо-
нах является актуальной задачей при стабилизации 
напряжения в системах электроснабжения на тре-
буемом уровне [1–3]. Как известно из опыта экс-
плуатации систем электроснабжения (СЭС), опи-
санных в ряде научных работ отечественных [1–4] 
и зарубежных [5–7] ученных, в последние годы 
традиционные механические регуляторы напряже-
ния не удовлетворяют требованиям потребителей 
электроэнергии по сохранению номинального на-
пряжения на заданном уровне в случае возникно-
вения отклонений и колебаний тока и напряжения 
в питающей сети. Применение дополнительных 
устройств в целом позволило бы достигнуть высо-
кого значения технико-экономических показателей 
электроустановок. 

Учитывая необходимость поддержания напря-
жения в СЭС на заданном уровне, в частности  
у потребителей электроэнергии, и улучшения 
технико-экономических показателей традицион-
ных механических регуляторов напряжения, оте- 
чественные и зарубежные ученные разработа-
ли гибридные регуляторы напряжения на основе 
компонентов силовой электроники для устране-
ния недостатков известных технических решений 
[7–16]. Стоит подчеркнуть, что некоторые из этих 
гибридных регуляторов напряжения нашли области 
применения в реальной установке [8, 10, 13, 16].  
В качестве положительных сторон гибридных регу-
ляторов напряжения можно отметить расширение 
функциональных возможностей, улучшение точно-
сти функционирования и их быстродействия при 
регулировании напряжения в широких пределах  
и диапазонах [7–16]. 

Известные гибридные регуляторы напряжения, 
построенные на основе элементов силовой электро-
ники, обладают также и недостатками, связанными 
с ухудшением качества электроэнергии и техни-
ко-экономических показателей электроустановки  

за счет возникновения значительных гармониче-
ских составляющих токов и напряжений при ре-
гулировании напряжения в широких пределах  
и диапазонах [7–16], которые выходят за пре-
дельно допустимые нормы, установленные отече-
ственными и зарубежными ГОСТами [17, 18]. Для 
компенсации гармонических составляющих токов  
и напряжений ученые предлагают рассматривать 
применение фильтрокомпенсирующего устройства, 
в результате чего не только усложняется работа  
и ухудшаются технико-экономические показатели 
СЭС, но и снижается надежность работы электро-
оборудования.

Автором статьи на основе проведения исследова-
ний и получения аналитических обзоров информа-
ционных источников, а также опыта эксплуатации 
существующих гибридных регуляторов напряже-
ния разработано новое техническое решение [19], 
алгоритмы и способы его управления [20] для устра-
нения недостатков традиционных механических  
и гибридных регуляторов напряжения с высокой 
эффективностью.

Целью работы является оценка расширения 
функциональных возможностей и эффективности 
функционирования предлагаемого технического ре-
шения при регулировании напряжения в широких 
пределах и диапазонах.

Для достижения поставленной цели в рамках 
данного исследования ставились и решались следу-
ющие задачи:

1)  на основе функциональной схемы, представ-
ленной в работе [19], разработать блочно-модуль-
ную модель СЭС с применением измерительных 
модулей [21] для проведения исследования и оцен-
ки расширения функциональных возможностей, 
а также для эффективности функционирования 
предлагаемого регулятора напряжения при регули-
ровании напряжения в широких пределах и диапа- 
зонах;

2)  исследовать и оценить влияние предлагае-
мого технического решения на синусоидальность 
напряжений СЭС при регулировании напряжения  
в широких пределах и диапазонах;

© Tabarov B. D., 2025.
  The content is available under a Creative Commons Attribution 4.0 License.

to evaluate the expansion of the functionality of the proposed voltage regulator when voltage is stabilized 
in electrical complexes and systems with high energy performance. The study is conducted when the supply 
voltage is increased to +16 % in steps of +2.5 %, and when the load current is reduced to –70 % in steps 
of –10 % of the nominal value. The obtained research results confirm that the claimed device does not 
distort the sinusoidal voltage of the supply network and currents of electrical complexes and systems when 
regulating voltage in wide aisles and sub-ranges. The results of numerical experiments also showed that 
the new technical solution creates a maximum voltage distortion in the power transformer and in electricity 
consumers by 3.75 % when the voltage in the supply network increases by +10 % and by 1.63 % when 
the load current decreases by –40% of the nominal level, which does not exceed the normally permissible 
standards established by domestic and foreign GOST standards. The most appropriate area of application of 
the claimed technical solution is electrical engineering complexes and systems where it becomes necessary 
to maintain the voltage at a given level in the event of a positive deviation and voltage fluctuations in  
the supply network and negative deviations, and current fluctuations on the load in wide ranges with high 
efficiency.

Keywords: electrical engineering complexes and systems, thyristor switch, reactor, non-sinusoidal 
voltage coefficient, current sinusoidal distortion coefficient, angle control, wide range voltage regulation.

For citation: Tabarov B. D. Evaluation of the expansion of the functionality of a reactor-thyristor voltage 
regulator with wide voltage regulation ranges. Omsk Scientific Bulletin. 2025. No. 4 (196). P. 73–81. DOI: 
10.25206/1813-8225-2025-196-73-81. EDN: OPMGVK.
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3)  исследовать и оценить влияние заявляемого 
устройства на синусоидальность токов СЭС при 
регулировании напряжения в широких пределах  
и диапазонах;

4)  получить осциллограммы мгновенных значе-
ний токов и напряжений на разных участках СЭС, 
иллюстрирующие возникновение несинусоидально-
сти токов и напряжений при стабилизации напря-
жения в СЭС.

Разработка имитационной модели системы 
электроснабжения с измерительными блоками
Для проведения исследования и оценки рас-

ширения функциональных возможностей реак-
торно-тиристорного регулятора напряжения при 
регулировании напряжения в широких пределах  
и диапазонах в среде Matlab разработана блоч-
но-модульная имитационная модель СЭС с из-
мерительными блоками, позволяющая вычислить 
коэффициенты несинусоидальности напряжения  
и искажения синусоидальности тока при стабили-
зации напряжения. Модель представлена на рис. 1. 

Для вычисления коэффициента несинусоидаль-
ности напряжений и искажения синусоидальности 
токов СЭС измерительные блоки подключены к пи-
тающей сети (К

UПС
, К

IПС
), силовому трансформато-

ру (К
UСТ

, К
IСТ

) и нагрузке (К
Uн

, К
Iн
). Измерительные 

блоки вычисления несинусоидальности напряже-
ний (К

U
) и искажения синусоидальности токов (К

I
) 

СЭС, подключенные к имитационной модели иссле-
дуемого объекта, разработаны в среде Matlab [21] 
на основе ниже представленных формул.

Измерительный блок вычисления несинусо-
идальности напряжения (К

U
) разработан в среде 

Matlab по формуле:

 ,                      (1)

где UƩ  — действующее значение суммы всех выс-
ших гармоник напряжения; U

1
 — действующее зна-

чение первой гармоники напряжения.
Действующее значение суммы всех высших гар-

моник напряжения зависит от действующих значе-
ний исследуемого напряжения и первой гармоники 
напряжения, которое определяется по следующему 
выражению:

,                     (2)

где U — действующее значение исследуемого на-
пряжения.

Рис. 1. Имитационная модель системы электроснабжения с новым реакторно-тиристорным регулятором напряжения 
и измерительными модулями: ПС — блок питающей сети; ЛЭП — линии  электропередачи; QS — блок разъединителя; 

AC — блок контактора; L1, L2, L3 — основной, промежуточный, дополнительный реакторы; ТК-1, ТК-2 — модули основных 
и дополнительных тиристорных ключей; CИФУ-1, CИФУ-2 — блоки системы импульсно-фазового управления; Q1 — блок сетевого 

выключателя; СТ — силовой трансформатор; ДОН, БАР — блоки датчиков отклонения напряжения и авторегулирования; 
QF — блок автоматического выключателя; ФУИ — блок формирователя управляющих импульсов гибридных пускателей; 

ГП-1, ГП-2, ГП-3 — блоки гибридных пускателей нагрузок; Zн-1, Zн-2, Zн-3 — блоки активно-индуктивных нагрузок; 
КUПС, КUСТ, КUн — блоки вычисления коэффициента несинусоидальности напряжения питающей сети, силового трансформатора 

и нагрузки; КIПС, КIСТ, КIн — блоки вычисления коэффициента искажения синусоидальности тока питающей сети, 
силового трансформатора и нагрузки

Fig. 1. Simulation model of the power supply system with a new reactor-thyristor voltage regulator and measuring modules: ПС — supply 
network unit; ЛЭП — power transmission lines; QS — disconnector unit; AC — contactor unit; L1, L2, L3 — main, intermediate, additional 

reactors; TK-1, TK-2 — modules of the main and additional thyristor switches; CИФУ-1, CИФУ-2 — pulse-phase control system units; 
Q1 — mains switch unit; СТ — power transformer; ДОН, БАР — voltage deviation and auto–regulation sensor units; 

QF — circuit breaker unit; ФУИ — block for generating control pulses of hybrid starters; ГП-1, ГП-2, ГП-3 — blocks of hybrid load starters; 
Zн-1, Zн-2, Zн-3 — blocks of active-inductive loads; КUПС, КUСТ, КUн  — blocks for calculating the coefficient of non-sinusoidal voltage of the supply 
network, power transformer and load; КIПС, КIСТ, КIн  — blocks for calculating the coefficient of distortion of the sinusoidal current of the supply 

network, power transformer and load
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Измерительный блок вычисления искажения си-
нусоидальности тока (К

I
) создан по формуле [21]:

 ,                          (3)

где I
(1)

 — действующее значение первой гармоники 
тока; I — действующее значение исследуемого тока.

Результаты исследования влияния предлагаемого 
технического решения на синусоидальности токов 

и напряжений системы электроснабжения 
при регулировании напряжения в широких 

пределах и диапазонах
Исследование влияния предлагаемого техниче-

ского решения на синусоидальности токов и напря-
жений СЭС проводилось при повышении напряже-
ния в питающей сети до +16 % и снижении тока  
на нагрузке до –70 % от номинального значения. 
Как отмечалось выше, в рамках данной исследо-
вательской работы рассматривается повышение 
напряжения в питающей сети до +16 % по шагам 
+2,5 %, а снижение тока на нагрузке до –70 %  
по шагам –10 % от номинального уровня. Ступен-
чатое повышение напряжения в питающей сети 
по шагам +2,5 % и снижении тока на нагрузке  
по шагам –10 % от номинального значения иллю-
стрируются на осциллограммах рис. 2–5 интерва-
лами времени Т2–Т8. Важно подчеркнуть, что ин-
тервал времени Т1 иллюстрирует работу СЭС при 
номинальном напряжении питающей сети и токе 
нагрузки. В [19, 20] более подробно рассматрива-
лась стабилизация напряжения в СЭС с помощью 
предлагаемого устройства при ступенчатом измене-
нии напряжения в питающей сети и тока на на-
грузке.

Ниже приведены количественные оценки  
по улучшению функционирования предлагаемого 
регулятора напряжения при регулировании напря-
жения в широких пределах и диапазонах.

На осциллограммах рис. 2 приведены получен-
ные результаты исследования коэффициента не-
синусоидальности напряжения на разных участках 
СЭС при ступенчатом повышении напряжения 
в питающей сети до +16 % (рис. 2а) и снижении 
тока на нагрузке до –70 % (рис. 2б) относитель-
но номинального уровня. На осциллограммах рис. 2  
и рис. 3 приведены соответствующие электриче-
ские парамметры, такие как мгновенные значения 
токов и напряжений питающей сети (i

ПС
 и u

ПС
), си-

лового трансформатора (i
СТ

 и u
СТ

) и нагрузки (i
н 
и 

u
н
), действующие значения напряжения нагрузки 

(U
н
), а также коэффициенты несинусоидальности 

напряжения питающей сети К
UПС

, силового транс-
форматора К

UСТ
 и активно-индуктивной нагрузки 

К
Uн

. Результаты исследования коэффициента неси-
нусоидальности напряжения питающей сети К

UПС 

подтверждают, что предлагаемое техническое ре-
шение стабилизирует напряжения исследуемого 
объекта на заданном уровне, не искажает синусо-
идальность напряжения питающей сети при воз-
никновении отклонений и колебаний напряжения 
и тока нагрузки. 

Предлагаемое техническое решение также  
не искажает синусоидальности напряжения сило-
вого трансформатора и нагрузки при номинальном 
напряжении питающей сети и токе нагрузки (ин-
тервал времени Т1), повышении напряжения в пита-
ющей сети на +2,5 % и снижении тока на нагрузке 
на –10 % от номинального уровня (интервал време-
ни Т2), а также при повышении напряжения в пи-
тающей сети на +16 % и снижении тока на нагруз-
ке на –70 % (интервал времени Т8) относительно 
номинального значения. Стабилизируя напряжение 
на номинальном уровне, устройство незначительно 
искажает синусоидальности напряжения силового 
трансформатора и нагрузки на интервале времени 
Т3–Т7. В конце интервала времени Т2 и начале ин-
тервала времени Т3 напряжение в питающей сети 
повышается на +5 % (рис. 2а). Ток на нагрузке сни-
жается на –20 % (рис. 2б) от номинального уровня 
и создает необходимость изменения углов управле-
ния, проводящих состояний тиристорных ключей 
для создания падения напряжения на индуктивных 
сопротивлениях соответствующих реакторов, в ре-
зультате чего напряжение в СЭС поддерживается 
на заданном уровне, создавая при этом несинусои-
дальности напряжения в силовом трансформаторе 
и на нагрузке на 2,8 % (рис. 2а) и 1,48 % (рис. 2б). 

Интервал времени Т4 иллюстрирует влияние 
заявляемого устройства на синусоидальности на-
пряжения силового трансформатора и нагрузки 
при повышении напряжения в питающей сети  
на +7,5 % (рис. 2а) и снижении тока на нагрузке  
на –30 % (рис. 2б) от номинального значения. 
Предлагаемое устройство на этом интервале време-
ни искажает синусоидальность напряжения силово-
го трансформатора и нагрузки на 2,45 % (рис. 2а)  
и 1,5 % (рис. 2б). Коэффициенты несинусоидаль-
ности напряжения силового трансформатора и на-
грузки на интервале времени Т5 составляют 3,6 % 
(рис. 2а) и 1,35 % (рис. 2б). Здесь устройство ста-
билизирует напряжение в СЭС при повышении 
напряжения в питающей сети на +10 % (рис. 2а)  
и снижении тока на нагрузке на –40 % (рис. 2б)  
от номинального уровня [19]. 

На интервалах времени Т6 и Т7 коэффициенты 
несинусоидальности напряжения силового транс-
форматора и нагрузки стремятся к нулю. Из ин-
тервала времени Т6 видно, что коэффициенты 

%100К
1

 

U

U
U

 

2
1

2 UUU   

I

I
i

)1(К   
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Рис. 2. Осциллограммы результатов исследования коэффициента 

несинусоидальности напряжения: a — при ступенчатом 
повышении напряжения в питающей сети до +16 %; 

б — при снижении тока нагрузки до –70 % 
от номинального значения

Fig. 2. Oscillograms results of a study of the non-sinusoidal voltage 
coefficient: a — with a stepwise increase in the supply voltage  

to +16%; б — with a decrease in the load current to –70%  
of the nominal value

а)
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несинусоидальности напряжения силового транс-
форматора и нагрузки на этом интервале времени 
составляет 3 % (рис. 2а) и 1 % (рис. 2б). Устройство 
на этом интервале времени поддерживает напря-
жения в СЭС на номинальном значении при повы-
шении напряжения в питающей сети на +12,5 %  
(рис. 2а) и снижении тока на нагрузке на –50 % 
(рис. 2б) относительно номинального уровня [19]. 
Новое техническое решение на интервале време-
ни Т7, то есть при повышении напряжения в пи-
тающей сети на +15 % (рис. 2а) и снижении тока  
на нагрузке на –60 % (рис. 2б), поддерживая номи-
нальное значение напряжения на заданном уровне, 
искажает синусоидальность напряжения силово-
го трансформатора и нагрузки на 0,87 % (рис. 2а)  
и 0,75 % (рис. 2б) соответственно. На осциллограм-
мах рис. 2 время указано в секундах.

Как подтверждают полученные результаты ис-
следования коэффициента несинусоидальности на-

пряжения на разных участках СЭС, предлагаемое 
техническое решение, стабилизируя напряжения 
в СЭС на заданном уровне, создает максимальный 
уровень несинусоидальности напряжения в си-
ловом трансформаторе и нагрузки на интервалах 
времени Т5 (рис. 2а) и Т4 (рис. 2б). Эти значения  
не выходят за нормально допустимые нормы, уста-
новленные отечественными [17] и зарубежными 
[18] ГОСТами.

Для иллюстрации возникновения искажения 
синусоидальности в кривых напряжениях СЭС  
на рис. 3 приводятся фрагменты мгновенных зна-
чений токов и напряжений. Как отмечалось выше,  
на этих фрагментах приведены мгновенные значе-
ния токов и напряжений питающей сети (i

ПС
 и u

ПС
), 

силового трансформатора (i
СТ

 и u
СТ

) и нагрузки (i
н  

и u
н
), а также действующие значения напряжения 

нагрузки (U
н
). На рис. 3 фрагменты, представлен-

ные сверху, иллюстрируют изменение величины 

а) б)

в)
Рис. 3. Фрагменты осциллограмм токов и напряжений при регулировании напряжения в широких пределах и диапазонах:

а–в — при повышении напряжения питающей сети (сверху) и снижении нагрузки (снизу)
Fig. 3. Fragments of waveforms of currents and voltages during voltage regulation in wide ranges and ranges:

а–в — when the supply voltage increases (above) and the load decreases (below)
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а)

                                                         а)                                                                                                                                б)
Рис. 4. Осциллограммы результатов исследования коэффициента искажения синусоидальности тока на разных участках системы 

электроснабжения: a —  при ступенчатом повышении напряжения в питающей сети до +16 %; 
б — при снижении тока нагрузки до –70 % от номинального значения

Fig. 4. Oscillograms results of a study of the distortion coefficient of the sinusoidal current in different sections of the power supply system: 
a — with a stepwise increase in the supply voltage to +16%; б — with a decrease in the load current to –70% of the nominal value

б)

в)

г)

Рис. 5. Фрагменты мгновенных значений фазных токов на элементах системы электроснабжения 
и предлагаемого устройства при разных углах управления тиристорных ключей:

 а–г — при повышении напряжения питающей сети (сверху) и снижении нагрузки (снизу)
Fig. 5. Fragments of instantaneous values of phase currents on the elements of the power supply system 

and the proposed device at different control angles of thyristor switches: 
a–г — when the supply voltage increases (above) and the load decreases (below)
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коэффициента несинусоидальности напряжения 
при повышении напряжения в питающей сети и но-
минальной нагрузке, а снизу — при снижении тока  
на нагрузке и номинальном напряжении в питаю-
щей сети. На рис. 3 более детально иллюстрируется 
изменение синусоидальности напряжения силово-
го трансформатора и нагрузки при внезапном воз-
никновении нестабильности напряжения в питаю-
щей сети (рис. 3а, в) и снижении тока на нагрузке 
[22] (рис. 3а, в). Важно подчеркнуть, что на этих 
осциллограммах приведены мгновенные значения 
фазных токов и напряжений фазы «А». На осцил-
лограммах рис. 3 время также указано в секундах.

Фрагменты на рис. 3 доказывают, что новый 
регулятор напряжения, сохраняя номинальное на-
пряжение в СЭС на заданном уровне, не только  
не искажает синусоидальность напряжения питаю-
щей сети при его регулировании в широких преде-
лах и диапазонах, но и предотвращает возникнове-
ние перенапряжения на элементах питающей сети 
при снижении тока нагрузки (рис. 2б и 3, кривая 
u

ПС
). Это является одним из преимуществ заявляе-

мого технического решения.
Осциллограммы на рис. 4 демонстрируют коэф-

фициент искажения синусоидальности тока на раз-
ных элементах СЭС при ступенчатом повышении 
напряжения в питающей сети до +16 % (рис. 4а)  
и снижения тока на нагрузке до –70 % (рис. 4б)  
от номинального значения. На этих осциллограммах 
(рис. 4) для демонстрации стабилизации напряже-
ния (действуюшим значением напряжения нагруз-
ки) при изменении напряжения в питающей сети  
и тока на нагрузке, а также для иллюстрации вли-
яния реакторно-тиристорного устройства на сину-
соидальности токов СЭС представлены коэффици-
енты искажения синусоидальности тока питающей 
сети К

iПС
, силового трансформатора К

iСТ
 и нагрузки 

К
iн
. Результаты исследования коэффициента ис-

кажения синусоидальности тока на разных участ-
ках СЭС показали, что предлагаемый регулятор 
напряжения не искажает синусоидальности токов  
и сохраняет их синусоидальную форму, несмотря 
на широкие изменения углов управления тиристор-
ных ключей для стабилизации напряжения при сту-
пенчатом повышении напряжения в питающей сети 
до +16 % (рис. 4а) и снижении тока на нагрузке  
до –70 % (рис. 4б) от номинального уровня. Это 
также является ещё одним из преимуществ заяв-
ляемого регулятора напряжения, которое позволяет 
повысить эффективность работы СЭС в стационар-
ных и динамических режимах работы.

На рис. 5 для демонстрации искажения токов  
в СЭС и предлагаемом устройстве при регулирова-
нии напряжения в вышеуказанных пределах при-
водятся фрагменты мгновенных значений токов 
питающей сети (i

ПС
), силового трансформатора (i

СТ
)  

и нагрузки (i
н
), а также мгновенных значений токов 

первых (i
ТК1

) и вторых (i
ТК2

) тиристорных ключах, 
первого (i

L1
), второго (i

L2
) и третьего (i

L3
) реакто-

ров. На этих фрагментах (рис. 5) сверху приведе-
ны мгновенные значения фазных токов фазы «А» 
при повышении напряжения в питающей сети  
и номинальной нагрузке, а снизу — при снижении 
тока на нагрузке и номинальном напряжении в пи-
тающей сети.

Фрагменты на рис. 5 подтверждают, что на всех 
интервалах времени (Т2 до Т8), несмотря на из-
менение углов управления тиристорных ключей  
в широких пределах, токи СЭС остаются синусои-
дальными, а токи предлагаемого устройства только  

на интервалах времени Т2 и Т8 имеют синусои-
дальности, и в процессе стабилизации напряжения  
по мере изменения углов управления тиристорных 
ключей ток на элементах предлагаемого регуля-
тора напряжения начинает искажаться в той или 
иной степени, а результирующий ток, который яв-
ляется током силового трансформатора (питающей 
сети), не искажается и сохраняет синусоидальную  
форму.

Заключение
Анализируя полученные результаты исследова-

ния коэффициента несинусоидальности напряже-
ния и искажения тока в СЭС предлагаемым гибрид-
ным регулятором напряжения при регулировании 
напряжения в широких пределах и диапазонах, 
можно отметить следующее:

1.  Разработана имитационная модель СЭС  
с предлагаемым регулятором напряжения и изме-
рительными модулями для вычисления коэффици-
ентов несинусоидальности напряжения и искаже-
ния тока на разных участках СЭС с целью оценки 
расширения функциональных возможностей ново-
го регулятора напряжения.

2.  Установлено, что заявляемое техническое ре-
шение полностью обеспечивает синусоидальность 
напряжения питающей сети при стабилизации на-
пряжения в СЭС в случае повышения напряжения 
в питающей сети и снижения тока на нагрузке 
от номинального уровня. Устройство, поддержи-
вая номинальное напряжение в СЭС на заданном 
уровне, создает максимальное значение коэффи-
циента несинусоидальности напряжения в сило-
вом трансформаторе и на нагрузке на К

U
 = 3,6 %  

при повышении напряжения в питающей сети  
и на К

U
 =1,5 % при снижении тока на нагрузке, 

что не выходит за нормально допустимые нормы, 
установленные отечественными и зарубежными  
ГОСТами.

Результаты исследования подтверждают, что 
предложенное техническое решение при регули-
ровании напряжения в широких пределах и диа-
пазонах не искажает синусоидальность токов СЭС, 
что приводит к повышению эффективности работы  
не только потребителей электроэнергии, но и сило-
вого трансформатора и питающей сети.
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