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Розроблено схему гібридного поздовжнього фільтра для статичного тиристорного компенсатора реак-

тивної потужності та функціональну схему керування ним.  
 

Постановка проблеми. Існуюча практика фільт-
рації вищих гармонік базується на використанні ком-
плекту фільтрокомпенсувальних пристроїв (ФКП), 
налагоджених якомога точніше на частоти вищих 
гармонік, які переважають в амплітудному спектрі 
струмів нелінійних навантажень. Цей підхід визнача-
ється головним чином намаганням знизити рівень 
вищих гармонік в мережі до мінімально можливого 
рівня. Застосування ФКП малої та середньої потужно-
сті зумовлювало підвищення вимог до точності нала-
годження для запобігання підсилення окремих гармо-
нік в мережі, перевантажень ФКП та інших негатив-
них явищ. 

Зростання питомої ваги нелінійних навантажень, 
які мають низький коефіцієнт потужності, призвело 
до необхідності застосування у складі ФКП потужних 
батарей конденсаторів, що дозволило знизити вимоги 
до точності налагодження ФКП. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослі-
дження негативних явищ, зумовлених вищими гармо-
ніками, показує, що вплив буде максимальним при 
значних напругах вищих гармонік та зменшується зі 
зниженням напруг згідно залежності, що близька до 
квадратичної [4]. Тому необхідність повного знижен-
ня рівнів вищих гармонік практично відсутня – доста-
тньо знизити їх до межі, яка визначається технічними 
вимогами. Стратегія застосування ФКП разом зі ста-
тичними тиристорними компенсаторами (СТК) прак-
тично не відрізняється від підходів, які використову-
ються в мережах промислових підприємств, а саме, з 
метою формування на затискачах СТК напруги близь-
кої до синусоїдної, паралельно до них підключається 
ФКП. В роботі [3] було доведено, що у разі живленні 
СТК напругою синусоїдної форми питоме споживан-
ня активної потужності фактично не залежить від кута 
керування тиристорами та режимів роботи тиристорів 
бітиристорних ключів. Це не дозволяє за рахунок 
керування тиристорами оптимізувати режими роботи 
СТК, запровадити енергоощадні технології керування 
та підвищити економічну ефективність СТК як дже-
рела реактивної потужності. 

Масове застосування ФКП дозволило виявити їх 
деякі, достатньо значущі, недоліки: 

- значна встановлена потужність та необхід-
ність застосування для досягнення допустимого рівня 
несинусоїності ФКП декількох гармонік, що знижує 
надійність пристроїв і збільшує значення струмів 
короткого замикання в системах електропостачання; 

- суттєвий вплив амплітудно-частотної харак-
теристики вхідного опору живлячої мережі з боку 
вузла на якість фільтрації. 

Інтенсивні пошуки рішень, які проводились 
останніми роками, дозволили розробити так звані 
гібридні фільтри, котрі не мають вказаних вище недо-
ліків. В гібридних фільтрах активний фільтр вмика-
ється послідовно або паралельно до резонансних фі-
льтрів. 

Мета статті. Для оптимізації режимів роботи, 
підвищення економічної ефективності СТК як джере-
ла реактивної потужності та запровадження енергоо-
щадних технологій керування статичним компенсато-
ром пропонується за допомогою ФКП формувати на 
затискачах СТК напруги живлення полігональної 
форми або інших форм [2]. На рис.1 подана схема 
гібридного поздовжнього фільтра, який дозволяє фо-
рмувати на затискачах СТК напруги живлення необ-
хідних форм. 

Основні матеріали дослідження. Розроблена 
схема, яка подана на рис. 1 містить ФКП та активний 
фільтр на базі інвертора напруги ІН. ФКП складається 
із силових фільтрів C , L  , де 2,3,...11  - номер 

гармоніки, який відповідає частоті налагодження 
ФКП при розімкненому колі регулювального контуру, 
додаткових коливальних контурів дL  , дС  , дR  , що 

мають індуктивний зв’язок з відповідними індуктив-
ностями силових фільтрів. Зміна параметрів контурів 
забезпечується блоком автоматичного керування 
(БАК). Ступінчасте регулювання індуктивностей та 
ємностей забезпечує налагодження параметрів сило-
вих фільтрів таким чином, щоб на затискачах СТК 
формувалась напруга живлення такої форми, яка за-
дається генератором полігональних напруг (ГПН). 
Напруга на затискачах СТК контролюється вимірюва-
льним трансформатором Т3. Коли напруга на вторин-
ній обмотці трансформатора Т3 буде дорівнювати 
напрузі на виході ГПН у межах точності системи, 
процес налагодження силових фільтрів припиниться. 
В схемі ФКП результуюче значення індуктивності 
фільтрового реактора  визначається власною фрL L  

та  індуктивністю , яка зумовлена електромагніт-

ним зв’язком. 
внL
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, с - номер гармоніки, який 

відповідає фактичному значенню частоти 2c cf f  . 
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Рисунок 1 – Схема гібридного поздовжнього фільтра для статичного тиристорного компенсатора 

 реактивної потужності 
 

Для активного опору основного кола ФКП можна 
записати 

 
  внR R R ,                                   (2) 
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- добротність  - го коливального 

контуру.  
 
Регулювання активного опору і, тим самим доб-

ротності, дозволяє зменшити час протікання перехід-
них процесів в колах ФКП, а також знизити значення 
перехідних струмів та напруг. 

Основні контури L , C  розраховані на робочу 

напругу системи електропостачання, а коливальні – 
на більш низьку, в тому числі до 1 кВ, що дозволяє 
знизити вартість  ФКП. Активний фільтр грає роль 
допоміжного пристрою, який забезпечує додаткову 
корекцію форми напруги живлення на затискачах 
СТК.   

Активний фільтр містить інвертор напруги ІН, 
конденсатор С1, резонансний фільтр , , систему 

керування СК, поздовжній трансформатор Т1, вимі-
рювальний трансформатор Т2 та пристрій порівняння. 
Конденсатор С1 служить для накопичування енергії 
та згладжування пульсацій миттєвої активної потуж-
ності споживача. Резонансний фільтр ,  викори-

стовується для усунення високочастотних спотворень 
напруги на вторинній обмотці трансформатора Т1, які 
виникають в процесі модуляції.  

кL

кL

кС

кС

На виході порівняльного пристрою формується 
сигнал похибки, який дорівнює різниці між напругою 
на виході ГПН та напругою на вторинній обмотці 
вимірювального трансформатора Т2. Система керу-
вання перетворює сигнал похибки в імпульси керу-
вання на тиристори інвертора напруги ІН. В результа-
ті напруга на вторинній обмотці поздовжнього транс-
форматора Т1 змінюється за амплітудою та фазою 
таким чином, щоб мінімізувати сигнал похибки.  

Отже, узгоджена дія силових та активного фільт-
ру забезпечує на затискачах СТК високоякісну напру-
гу живлення потрібної форми. Система автоматично-
го керування СТК має забезпечити швидку компенса-
цію реактивної потужності навантаження, підтриман-
ня регульованого параметра у відповідності із зада-
ною уставкою та перемикання режимів його роботи 
для підвищення економічної ефективності компенса-
тора як джерела реактивної потужності. Крім цього, 
система автоматичного керування має забезпечити 
виконання чотирьох основних функцій. 

Перша функція – синхронізація. Вона реалізуєть-
ся фазозсувальним пристроєм, який за допомогою 
замкненої системи регулювання точно синхронізуєть-
ся з напругою живлення СТК та формує тактові імпу-
льси в моменти часу, які зсунуті вправо на величину 

2


 відносно моментів переходу напруги живлення 

через нуль. 
Друга функція – визначення необхідної уставки 

вхідної реактивної потужності в системі керування 
СТК. Вона реалізується простим відніманням величи-
ни реактивної потужності споживачів  від величи-

ни заданої реактивної потужності 
спQ

зQ . 

Третя функція – перетворення сигналу, пропор-
ційного до реактивної потужності, в кут керування. 
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Це виконується шляхом порівняння на кожному пів-
періоді різниці зQ

 f

–  та величини споживаної фаз-

ними реакторами СТК реактивної потужності 
спQ

   mF Q  , де  f   – функція, яка керує ти-

ристорним блоком. 
Четверта функція – формування імпульсів керу-

вання тиристорами СТК. Функціональна схема систе-
ми керування СТК, яка відповідає зазначеним вище 
вимогам, подана на рис.2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Функціональна схема системи керування 
статичним тиристорним компенсатором 

 
На виході порівняльного пристрою ПП формуєть-

ся величина уставки вхідної реактивної потужності, 
яка дорівнює різниці  зQ – . Реактивна потужність 

споживачів  вимірюється за допомогою давачів 

реактивної потужності ДРП на затискачах споживачів 
СП. 

спQ

спQ

Сигнал уставки вхідної реактивної потужності 
надходить на перетворювач потужності в кут керу-
вання ППКК, який синхронізований з напругою жив-
лення СТК за допомогою блоку синхронізації БС.  

Перемикачем режимів ПР можна встановлювати 
симетричний, несиметричний та комбінований режи-
ми роботи СТК. 

Сигнал з виходу ППКК надходить на вхід форму-
вача імпульсів ФІ, який виробляє достатньо потужні 
імпульси керування та розподіляє їх між керуючими 
електродами тиристорів VS1 та VS2 бітиристорного 
ключа СТК. Гібридний поздовжній фільтр ГПФ фор-
мує на затискачах СТК напругу живлення необхідної 
форми. 

Розглянемо принцип дії схеми керування СТК на 
часових діаграмах.  

На рис. 3 подані часові діаграми роботи схеми ке-
рування СТК в симетричному режимі при його жив-
ленні напругою прямокутної форми.  

Нехай на СТК подається напруга живлення пря-
мокутної форми (рис.3, а). В моменти часу 

2 1
2

 i


 
Рисунок 3 – Часові діаграми роботи схеми керування 
СТК в симетричному режимі у разі його живлення 

напругою прямокутної форми 
 
У складі ППКК є функціональний перетворювач 

розгортаючого типу, який запускається під дією син-
хронізуючих імпульсів та генерує функцію 

    mF Q f  . В ППКК генерована функція  F   

та сигнал з виходу ПП зQ –  порівнюються (рис.3, 

в). Коли 
спQ

   m з спQQ f  Q , то формувач імпульсів 

ФІ в моменти часу i i   відносно відповідних син-

хронізуючих імпульсів формує імпульси керування 

кiI  (рис.3, г), які подаються на керуючі електроди 

тиристорів VS1 та VS2. Тиристори відкриваються і 
через бітиристорний ключ та фазний реактор Р почи-
нає протікати струм pI  (рис.3, д). У цьому випадку 

реактивна потужність, яка споживається СТК, 
 p з спQ Q Q . Сумарна реактивна потужність у мере-

жі дорівнює  
 

.

    

       
м с p сп

c з сп сп с з

Q Q Q Q

Q Q Q Q Q Q
              (3) 

 
Таким чином, при наявності регульованого СТК 

за схемою на рис. 3 сумарна  реактивна потужність у 
мережі буде визначатись реактивною потужністю 
 cQ , яку генерує батарея конденсаторів С, та заданою 

реактивною потужністю зQ . За умови з сQ Q  реак-

тивна потужність 0мQ . Отже, реактивний струм у 

мережі не протікає, а тому відхилення напруги відсу-
тні. Це свідчить про стабілізацію напруги в точці 
приєднання. 

 , де і=1,2, …, БС подає синхронізуючі 

імпульси  на ППКК (рис.3, б). ciU
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Список використаних джерел На рис. 4 наведені часові діаграми роботи схеми 
керування СТК в несиметричному режимі при його 
живленні напругою прямокутної форми.  
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Аннотация Рисунок 4 – Часові діаграми роботи схеми ке-

рування СТК в несиметричному режимі при його 
живленні напругою прямокутної форми 

 
ПРИМЕНЕНИЕ ГИБРИДНЫХ  

ФИЛЬТРОВ В СХЕМАХ СТАТИЧЕСКИХ  
ТИРИСТОРНЫХ КОМПЕНСАТОРОВ На відміну від симетричного режиму роботи у ра-

зі несиметричного режиму роботи СТК синхронізуючі 

імпульси  в моменти часу  ciU 2 1
2

 i


РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 
 

 , де 

i=2,4,…, від’ємні (рис.4, б), що є ознакою цього ре-
жиму роботи. Крім того, в момент подачі від’ємних 
синхронізуючих імпульсів функціональний перетво-
рювач розгортаючого типу генерує функцію 

     0   mF Q f f   , де   значення фун-

кції керування при куті керування 

 0f 

0 .   

Грицюк И. В. 
 
Разработана схема гибридного продольного 

фильтра для статического тиристорного компенса-
тора реактивной мощности, функциональная схема 
управления компенсатором. С помощью временных 
диаграмм пояснён принцип действия схемы управле-
ния в случае питания компенсатора напряжением 
прямоугольной формы, когда тиристоры битири-
сторных ключей работают в симметричном или 
несимметричном режиме.  

У разі комбінованого керування тиристорами 
СТК  за допомогою ПР фіксується граничний кут 
керування гр , який розділяє діапазон керування на 

два піддіапазони. Якщо  гр  , то ППКК реалізує 

симетричний режим роботи СТК, а якщо  гр      

несиметричний режим роботи.  

 
Abstract 

 
APPLICATION OF HYBRID FILTERS CHARTS 

STATIC THYRISTOR VAR COMPENSATOR 
Висновки.  Запропоновано підхід, коли ФКП ви-

користовується для формування на затискачах СТК 
напруг живлення полігональної форми за допомогою 
гібридного фільтра. Це забезпечує підвищення еконо-
мічної ефективності СТК при його живленні напруга-
ми прямокутної та пилкоподібної форми у порівнянні 
з базовим варіантом; мінімізує споживання активної 
потужності в СТК, що живляться напругами поліго-
нальної форми, шляхом застосування комбінованова-
ного методу керування тиристорами СТК, який поля-
гає у перемиканні режимів роботи бітиристорних 
ключів залежно від потрібного кута керування  . 

 
I. Hrytsiuk 

 
The plan of the hybrid longitudinal filter for the static 

thyristor compensator of a reactive power, a function 
chart of control work up by the compensator. With the 
help of flow charts the principle of action of the control 
circuit is explained in case of a feed of the compensator 
by a voltage of the rectangular form when thyristors of 
bithyristor keys work in the symmetric or asymmetric 
conditions. 
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