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Запропоновано схемотехнічне рішення тиристорного регульованого компенсатора (ТРК) з коливальним LC-
контуром, налаштованим на четверту гармоніку, в якому використовується на 25 % вентилів менше, ніж у 
ТРК за відомими аналогічними схемами. Зменшення кількості вентилів призводить до покращення техніко-
економічних показників ТРК: мінімізується його обладнання, зменшуються активні втрати електроенергії у 
його внутрішніх колах. Бібл. 4, рисунок. 
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Для вирішення проблем управління режимами електричних мереж і систем ефективно 
застосовувати керовані вентильні напівпровідникові пристрої. Зокрема, тиристорні регульо-
вані компенсатори (ТРК) здатні вирішувати проблеми, пов`язані з оптимізацією у мережі по-
токів реактивної потужності [3]. Недоліком ТРК, як і усіх пристроїв, у яких для комутації 
струмів застосовуються напівпровідникові елементи з нелінійною вольт-амперною характе-
ристикою, є спотворення форми струму мережі внаслідок генерування вентилями вищих га-
рмонік струму. Тому при використанні ТРК у промислових мережах найбільш пріоритетни-
ми є їх схемотехнічні рішення, котрі забезпечують належну якість вхідного струму ТРК. По-
дальше вдосконалення таких пристроїв пов`язане з мінімізацією втрат енергії, яка розсіюєть-
ся на елементах у їх внутрішніх колах та з покращенням їх масогабаритних показників. У 
роботах [1, 2] було запропоновано схемотехнічні рішення ТРК, які внаслідок певного налаш-
тування коливальних контурів, що містяться у їх 
електричних колах, та застосування оригіналь-
них алгоритмів керування вентилями забезпечу-
ють належну якість вхідного струму ТРК. У про-
цесі функціонування таких пристроїв при пере-
ході з одного діапазону регулювання реактивної 
потужності, що генерується ТРК у мережу, на 
інший за спеціальним алгоритмом здійснюється 
таке перемикання вентилів, яке змінює індуктив-
ність у коливальних контурах пристрою таким 
чином, що покращується якість вхідного струму. 
Це змінення індуктивності відбувається шляхом 
перемикання відпайок у обмотках встановлених 
у ТРК реакторів. Ясно, що таке схемотехнічне 
рішення [1] потребує додаткових вентилів для 
перемикання відпайок у обмотках реакторів, а 
наслідком протікання струму через ці вентилі є 
додаткові активні втрати енергії. Останні дослі-
дження з мінімізації згаданих негативних факто-
рів показали, що на практиці більш доцільним є 
застосування зображеної на рисунку модифікації 
ТРК.   
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Мета роботи – покращення техніко-економічних показників ТРК. 
На рисунку показано: трифазну систему ЕРС ( cba eee ,, ) з послідовними до ЕРС інду-

ктивностями  Lмер  (де Lмер – притаманна мережі індуктивність, що складається з індуктивнос-
тей розподільного трансформатора Lтр, лінії передачі Lлін і т.п.), яка моделює мережу, що жи-
вить ТРК; A, B і C – клеми мережі, до яких підключено ТРК; C – ємність конденсатора у пле-
чі трифазної конденсаторної батареї; Rk3 – індуктивний реактор, обмотка якого виконується з 
двома відпайками, що перемикаються у процесі регулювання за допомогою вентилів 
В11…В13, В21…В23, В31…В33,  В41…В43,  В51…В53  та В61…В63 (де основна нумерація вен-
тилів відповідає порядку їх чергового вступу в роботу, а допоміжна, що в індексах, показує, 
яка з трьох обмоток реактора Rk3 підключена до кожного з цих мостів),  цими ж вентилями  
шляхом зміни їх кута керування α здійснюється й плавне регулювання реактивної потужнос-
ті, яка генерується у мережу ТРК; Ld – індуктивність дроселя у колі випрямленого струму 
ТРК. 

У роботі [1] показано, що на практиці найбільш реальним (враховуючи реальні пара-
метри мережі) та ефективним (з точки зору забезпечення необхідної якості струму) є налаш-
тування вхідного контура ТРК, тобто контура з елементами C  і  Lмер на відсутню у трифазній 
мережі гармоніку струму, частота якої знаходиться між 3f  та 4f , де f – частота мережі (f = 50 
Гц). При налаштуванні цього контура слід враховувати, що індуктивність розподільного 
трансформатора Lтр, як правило, є константою, а індуктивність лінії електропередачі Lлін  змі-
нюється залежно від відстані від розподільного трансформатора до місця підключення ТРК. 
Якщо індуктивність  Lмер = Lтр + Lлін  за своєю величиною не дає можливості досягти належ-
ного налаштування вхідного контура ТРК, то у ньому використовують додаткові реактори 
Rkк і Rk2: перші Rkк – вмикають у розрив вхідних фазних проводів ТРК, другі − у плечах кон-
денсаторної батареї послідовно з конденсаторами (див. схему ТРК у роботі [1]). Індуктивно-
сті Lк та L2  цих реакторів додаються до індуктивності  Lмер і тим самим забезпечують належне 
налаштування вхідного контура. Якщо ж ТРК підключено до лінії електропередачі в такому 
місці, де індуктивність Lмер забезпечує належне налаштування цього контура, то необхідність 
у додаткових реакторах  Rkк і Rk2 відпадає (тому вони й відсутні на схемі рисунка). Відсут-
ність цих реакторів суттєво покращує малогабаритні та техніко-економічні показники ТРК.  
Можливість такого спрощення схеми ТРК при його застосуванні у існуючих мережах (з реа-
льними параметрами) показана на прикладі мережі, розглянутій у роботі [1]. 

Нехай частота налаштування вхідного контура при цьому дорівнює ηf, де 
4/3 мер == LС xxη ;  fLx    Сx LС π2ω;ω;/ω1 мер === мер .  Було показано [1], якщо необхідна 

глибина регулювання реактивної потужності Q складає 50 %, то при η = 4 для забезпечення 
значення коефіцієнта  гармонік  вхідного фазного струму ТРК  (тобто струмів cba iii ,,  ) не 
вище значення  Kг = 5% у реакторі Rk3 можна обмежитись лише двома відпайками, тобто ін-
дуктивність цього реактора при регулюванні величини Q набуває лише трьох різних значень. 
Позначимо їх як L31, L32 і L33.  Перше значення (L31) відповідає всій обмотці реактора, тобто  
L31 = L3, де L3 – індуктивність всієї обмотки реактора Rk3. Для інших індуктивностей доціль-
ними є такі значення: L32 = 0,77L3 і L33 = 0,64L3. 

Для пояснення принципу роботи ТРК розглянемо на діапазоні регулювання реактив-
ної  потужності,  що генерується  ТРК  у  мережу,  три  інтервали:   1)  Qmax ≥  Q  ≥  0,678Qmax;  
2)  0,678Qmax ≥ Q ≥ 0,579 Qmax; 3)  0,579Qmax ≥ Q ≥ 0,5Qmax, де Qmax – максимальне значення 
реактивної потужності, яке може генерувати у мережу ТРК. Встановлено [1], що для забез-
печення у вхідного фазного струму значення Kг ≤ 5 %, яке відповідає вимогам стандарту 
IEEE Std 519 -2014 [4], на першому з цих інтервалів регулювання треба здійснювати при зна-
ченні індуктивності реактора Rk3, що дорівнює L31. Це відповідає випадку, коли в ТРК у ро-
боті трифазний вентильний міст, вентилі якого на схемі рисунка позначені  індексом «1» 
(тобто вентилі В11…В61); на другому – використовується частина обмотки реактора Rk3 з ін-
дуктивністю L32. Це відповідає випадку, коли струм замикається крізь міст, вентилі якого на 
схемі позначені індексом «2» (тобто вентилі В12…В62), на третьому – задіяна обмотка реак-
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тора Rk3  з індуктивністю L33. Це відповідає випадку, коли у роботі міст, позначення вентилів 
якого на схемі мають індекс «3» (тобто вентилі В13…В63 ). Перехід випрямленого струму id з 
одного вентильного мосту на інший відпрацьовується автоматично системою керування вен-
тилями у моменти, коли величина Q при регулюванні перетинає границі, що розділяють зга-
дані вище інтервали регулювання (як у разі збільшення величини Q, так і при її зменшенні).  

Якщо порівняти модифіковану схему ТРК, зображену на рисунку, зі схемою ТРК, на-
веденою у роботі [1], можна переконатись, що перша має переваги, бо в ній використовуєть-
ся вентилів на 25 % менше (18 замість 24). Крім того, у такому ТРК вдвічі менші втрати ак-
тивної енергії у вентилях.  

При потребі більш глибокого регулювання (тобто більше ніж 50 %) величини Q для 
підтримання тієї ж якості вхідного струму ТРК необхідно збільшувати і кількість відпайок у 
обмотці реактора. Rk3, оскільки в такому випадку при регулюванні  виникає потреба у біль-
шому числі дискретних значень індуктивностей, для автоматичного переналаштування кон-
турів C – Rk3, таких що забезпечують значення коефіцієнта гармонік Kг ≤ 5 % на всьому діа-
пазоні регулювання. Видно, що при цьому виграш у кількості потрібних ТРК вентилів більш 
значний. 

Висновок. Техніко-економічні показники модифікованого ТРК за схемою рисунка 
внаслідок зменшення числа вентилів кращі, ніж у ТРК, запропонованого у роботі [1]. Це від-
криває перспективи для його використання у промислових мережах.  
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Модификация схемотехнического решения тиристорного регулировочного компенсатора с автоматиче-
ским настраиванием колебательного LC-контура 
Предлагается схемотехническое решение тиристорного регулируемого компенсатора (ТРК), в котором ис-
пользуется на 25% вентилей меньше, чем в ТРК по известным аналогичным схемам. Сокращение количества 
вентилей приводит к улучшению технико-экономических показателей ТРК: минимизируется его оборудование, 
уменьшаются активные потери электроэнергии в его внутренних цепях. Библ. 4, рисунок. 
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Thyristor controlled reactive power compensator with automatic adjustment oscillatory LC-circuit 
Thyristor controlled reactive power compensator including a LC-circuit, which insist on the fourthharmonic is pro-
posed. The proposed bridge thyristor compensator makes it possible to smoothly adjust the reactive power of the ca-
pacitor bank in the required range. The device uses thyristors 25% less than in the known similar schemes. Reducing 
the number of thyristors leads to improved technical and economic performance of the device: it minimizes equipment; 
decrease active power losses in its elements. The device can regulate the reactive power of the electrical network and 
correct the cosine in it. References 4, figure. 
Key words: : reactive-power, device, valves. 
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