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Роботу присвячено дослідженню статичного тиристорного компенсатора реактивної потужності з 

примусовою комутацією за наявності вольтододавання й визначенню інтегральних показників його 
енергетичного процесу для двох стратегій керування реактивною потужністю: із зсувом та без зсуву за 
основною гармонікою. Показано, що цей компенсатор є системою зі змінною структурою та параметрами. Під 
час протікання струму через фазний реактор у квазіусталеному режимі роботи протягом періоду напруги 
живлення статичний компенсатор на першій ділянці часової діаграми буде споживати активну потужність із 
мережі, а на третій – її генерувати. Якщо за рахунок вольтододавання збільшити амплітуду напруги живлення 
на третій ділянці часової діаграми, то статичний тиристорний компенсатор із примусовою комутацією буде 
генерувати більше активної потужності. Внаслідок цього мінімізується величина питомої споживаної активної 
потужності, що є критерієм економічної ефективності компенсатора як джерела реактивної потужності. 
Запропонований спосіб підвищення енергетичної ефективності статичного тиристорного компенсатора з 
примусовою комутацією дозволяє реалізувати енергозберігаючі технології управління ним і забезпечити 
конкурентоспроможність відносно інших статичних компенсаторів. Крім того, застосування вольтододавання 
дозволяє збільшити діапазон регулювання кута керування комутуючими тиристорами, в якому забезпечуються 
мінімальні значення величини питомої споживаної активної потужності.  
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Работа посвящена исследованию статического тиристорного компенсатора реактивной мощности с 

принудительной коммутацией при наличии вольтодобавки и определению интегральных показателей его 
энергетического процесса для двух стратегий управления реактивной мощностью: со сдвигом и без сдвига по 
основной гармонике. Показано, что этот компенсатор является системой с переменной структурой и 
параметрами. Во время протекания тока через фазный реактор в квазиустановившемся режиме работы в 
течение периода напряжения питания статический компенсатор на первом участке временной диаграммы будет 
потреблять активную мощность из сети, а на третьем – ее генерировать. Если за счет вольтодобавки увеличить 
амплитуду напряжения питания на третьем участке временной диаграммы, то статический тиристорный 
компенсатор с принудительной коммутацией будет генерировать больше активной мощности. Вследствие этого 
минимизируется величина удельной потребляемой активной мощности, что является критерием экономической 
эффективности компенсатора как источника реактивной мощности. Предложенный способ повышения 
энергетической эффективности статического тиристорного компенсатора с принудительной коммутацией 
позволяет реализовать энергосберегающие технологии управления им и обеспечить конкурентоспособность по 
отношению к другим статическим компенсаторам. Кроме того, применение вольтодобавки позволяет увеличить 
диапазон регулирования угла управления коммутирующими тиристорами, в котором обеспечиваются 
минимальные значения величины удельной потребляемой активной мощности.  
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Статичні тиристорні 
компенсатори (СТК) з примусовою комутацією по-
діляються на компенсатори з прямою та непрямою 
компенсацією. СТК з прямою компенсацією реакти-
вної потужності потребують спеціальних швидко-
діючих тиристорів із малим часом відновлення запі-
рних властивостей, мають складну схемну конфігу-
рацію [1, 2], низьку надійність [3], малий запас за 
перенапругою [4–6], низьку перевантажувальну зда-
тність [7–9] та недостатню швидкість регулювання 
[10–12]. Непряма компенсація реактивної потужнос-
ті може бути реалізована на базі тиристорних регу-
ляторів змінної напруги з примусовою комутацією 

[13, 14], які забезпечують постійну в часі комутуючу 
здатність та незалежність параметрів вузла комута-
ції від параметрів навантаження. Однак під час ке-
рування реактивною потужністю СТК з примусовою 
комутацією споживає значну частину активної по-
тужності. Крім того, при живленні компенсатора 
синусоїдною напругою (базовий варіант) зміною ку-
тів керування комутуючих тиристорів не вдається 
знизити величину питомої споживаної активної по-
тужності [15], яка є критерієм економічної ефектив-
ності СТК як джерела реактивної потужності. Пев-
ною мірою покращити ситуацію можливо за раху-
нок живлення СТК з примусовою комутацією від 
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трифазного трансформатора з насиченою магнітною 
системою [16], який формує на своїх вторинних об-
мотках напругу майже прямокутної форми. У цьому 
випадку зміною кутів керування комутуючих тирис-
торів можна знизити величину питомої споживаної 
активної потужності до економічно обґрунтованого 
рівня. Однак при цьому зменшується діапазон регу-
лювання кутів керування комутуючими тиристора-
ми. Крім того, за величиною питомої споживаної ак-
тивної потужності СТК з примусовою комутацією 
може стати неконкурентоспроможним відносно ін-
ших СТК реактивної потужності, де також застосо-
вуються енергозберігаючі технології керування. Пе-

рспективним напрямом вирішення даної проблеми є 
застосування вольтододавання в СТК реактивної по-
тужності з примусовою комутацією [17]. Метою да-
ної роботи є зниження величини питомої спожива-
ної активної потужності СТК з примусовою комута-
цією під час регулювання реактивної потужності за 
допомогою вольтододавання. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
СТК реактивної потужності з примусовою комута-
цією, глухо заземленою нейтраллю та вольтодода-
ванням містить трифазний трансформатор Т з роз-
щепленою вторинною обмоткою (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – СТК реактивної потужності з примусовою комутацією, глухо заземленою нейтраллю  

та вольтододаванням 
 
Статичний компенсатор реактивної потужності 

працює наступним чином. При подачі напруги жив-
лення конденсатори С1–С9 заряджаються від вто-
ринних обмоток w2 та w3 трансформатора Т через 
однофазні мостові випрямлячі VD1–VD9 з полярні-

стю, яка вказана на рис. 1 без дужок. Під час дії по-
зитивної півхвилі напруги живлення при відмиканні 
тиристора VS1 забезпечується еквіпотенціальність 
точок a1 та нейтралі N трансформатора й до фазного 
реактора LR1 прикладається напруга. Конденсатор 
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С1 перезаряджається через тиристор VS1 та обмотку 
дроселя L1, набуваючи полярність, яка вказана на 
рис. 1 у дужках. Для замикання тиристора VS1 від-
микається тиристор VS3 й конденсатор С3 переза-
ряджається через тиристор VS3 та обмотку дроселя 
L2. На обмотці дроселя L2 наводиться електрору-
шійна сила, під дією якої тиристор VS1 замикається. 
При відмиканні тиристора VS3 забезпечується екві-
потенціальність точок a3 та нейтралі N трансформа-
тора й фазний реактор LR1 буде закороченим через 
випрямляч VD3, що забезпечує неперервність стру-
му в разі активно-індуктивного навантаження. Для 
замикання тиристора VS3 відмикається тиристор 
VS2, при цьому забезпечується еквіпотенціальність 
точок a2 та нейтралі N трансформатора й до фазного 
реактора LR1 прикладається негативна півхвиля на-
пруги живлення. Конденсатор С2 перезаряджається 
через тиристор VS2 та обмотку дроселя L2, набува-
ючи полярність, яка вказана на рис. 1 у дужках. Для 
замикання тиристора VS2 відмикається тиристор 
VS3 й конденсатор С3 перезаряджається через тири-
стор VS3 та обмотку дроселя L3. На цій обмотці на-
водиться  електрорушійна сила, під дією якої тирис-
тор VS2 замикається. Процеси, які відбуваються у 

фазах B та C статичного компенсатора реактивної 
потужності, протікають аналогічно й незалежно 
один від одного. 

СТК реактивної потужності з примусовою кому-
тацією є системою зі змінною структурою та пара-
метрами. На часовій діаграмі можна виділити три 
ділянки, математичний опис яких буде різним  
(рис. 2). На першій ділянці напруга живлення й 
струм через фазний реактор мають однакові знаки, і 
тому статичний компенсатор споживає активну по-
тужність з мережі. На другій ділянці, коли напруга 
живлення відсутня, а фазні реактори замикаються на 
коротко для забезпечення безперервності струму, 
СТК не споживає активної потужності з мережі. На 
третій ділянці напруга живлення та струм через фа-
зний реактор мають різні знаки й статичний компе-
нсатор генерує активну потужність у мережу. Якщо 
за рахунок вольтододавання збільшити амплітуду 
напруги живлення, то в цьому випадку СТК з при-
мусовою комутацією буде генерувати більше актив-
ної потужності. За рахунок цього можна істотно 
зменшити величину споживаної активної потужнос-
ті під час регулювання реактивної потужності. 
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Рисунок 2 – Форми напруг та струмів на реакторах у СТК з примусовою комутацією:  

а) керування зі зсувом за основною гармонікою; б), в) керування без зсуву за основною гармонікою відповідно  
для першого та другого варіанту 

 
Узагальнене рівняння електричної рівноваги ко-

ла для всіх трьох ділянок часової діаграми буде мати 
вигляд: 
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де 3,2,1n   – номер ділянки; mU  – амплітудне зна-
чення напруги; t   – час у відносних одиницях; 
  – колова частота; 1 2 pr r r  , 1 2 px x x  , 0 pr r , 

0 px x , 2r  та 2x  – відповідно активний та реактив-
ний опір вторинної обмотки трансформатора; pr  та 

px  – відповідно активний та реактивний опір фазно-
го реактора;   – коефіцієнт вольтододавання. Вираз 

(1) справедливий для всіх способів керування СТК з 
примусовою комутацією. 

При керуванні СТК реактивної потужності з 
примусовою комутацією та глухо заземленою нейт-
раллю за наявності вольтододавання зі зсувом за ос-
новною гармонікою (рис. 2,а) на першій ділянці в 
момент   відкривається перший комутуючий тири-
стор і до сумарного активно-індуктивного опору 
вторинної обмотки трансформатора й фазного реак-
тора прикладається напруга mU . Через фазний реак-
тор починає протікати струм: 
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де 
1

1
1 x

r
  – питомий опір першої ділянки. 

На другій ділянці в момент   перший комутую-
чий тиристор закривається, а другий відкривається, 
фазний реактор замикається накоротко і через нього 
починає протікати струм: 
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де 
0

0
0 x

r
  – питомий опір другої ділянки. 

На третій ділянці в момент    знову відкри-
вається перший комутуючий тиристор і до сумарно-
го активно-індуктивного опору вторинної обмотки 
трансформатора й фазного реактора прикладається 
напруга mU . У цьому випадку через фазний реак-
тор протікає струм: 
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Для нормальної роботи СТК реактивної потуж-
ності з примусовою комутацією та глухо заземле-
ною нейтраллю за наявності вольтододавання необ-
хідно закрити перший комутуючий тиристор у мо-
мент переходу струму  3i  через нуль, тобто в мо-
мент 
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Реактивну потужність можна розглядати як інте-
гральну міру швидкості зміни напруги живлення в 
часі [18]: 
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З урахуванням виразів (2)–(6) величина реактив-
ної потужності у відносних одиницях при керуванні 
зі зсувом за основною гармонікою для СТК з при-
мусовою комутацією та глухо заземленою нейтрал-
лю буде складати: 
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Величина споживаної активної потужності у від-
носних одиницях при керуванні зі зсувом за основ-
ною гармонікою для СТК з примусовою комутацією 
та глухо заземленою нейтраллю становить: 
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Величину питомої споживаної активної потуж-
ності можна оцінити за виразом 
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Керування без зсуву за основною гармонікою 
можна виконати за двома варіантами (рис. 2,б,в). 
Для обох варіантів на першій ділянці буде протікати 
той же струм, що й при регулюванні зі зсувом за ос-
новною гармонікою, оскільки рівняння електричної 
рівноваги й початкові умови збігаються. Для першо-
го варіанту (рис. 2,б) на другій і третій ділянках бу-
дуть протікати такі струми: 
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Величини реактивної та споживаної активної по-
тужності з урахуванням виразів (2), (10), (11) для 
СТК реактивної потужності з примусовою комута-
цією будуть складати: 
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Для другого варіанту (рис. 1,в) на другій ділянці 
протікає струм, який складає: 
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Величини реактивної та споживаної активної по-
тужності у відносних одиницях з урахуванням вира-
зів (2), (14) становлять 
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Нехай як живлячий трансформатор для СТК реа-
ктивної потужності з примусовою комутацією за-
стосовується трифазний трансформатор  
ТРДН–25000/110–76У1 з РПН на двох розщеплених 
обмотках на стороні низької напруги  15 %  10 
ступенів, –12 % – 8 ступенів. У функції фазних реа-
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кторів виберемо реактори РКОС–3900/10–У1. Пи-
томі опори на першій та третій ділянках СТК із 
примусовою комутацією однакові й становлять ве-

личину 3

2p

2p
1 10318,2

4052,03,31
0185,0055,0

xx
rr 








 , 

питомий опір на другій ділянці складає 

3

p

p
0 10757,1

3,31
055,0

x
r  . На рис. 3 за виразами  

(7)–(9), (12)–(13), (15)–(16) побудовано залежності 
 *Q ,  *P ,  QP  СТК реактивної потужності з 

примусовою комутацією та глухо заземленою нейт-
раллю для двох способів керування реактивною по-
тужністю й різних коефіцієнтів вольтододавання  .  
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Рисунок 3 – Залежності реактивної потужності  *Q , споживаної активної потужності  *P  та питомої 
споживаної активної потужності  QP  від кута керування   СТК реактивної потужності з примусовою 

комутацією та глухо заземленою нейтраллю за наявності вольтододавання у разі керування:  
а) зі зсувом за основною гармонікою; б), в) без зсуву за основною гармонікою відповідно для першого  

та другого варіантів  
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ВИСНОВКИ. Величина реактивної потужності 
СТК з примусовою комутацією фактично є лінійною 
функцією кута керування комутуючими тиристорами 
  і при збільшенні коефіцієнта вольтододавання   
зростає. Величина споживаної активної потужності 
нелінійно залежить від кута керування  , але при 
збільшенні коефіцієнта вольтододавання   зменшу-
ється. У результаті дії цих двох протилежних тенден-
цій величина питомої споживаної активної потужно-
сті  QP  істотно зменшується. Вона стає не тільки 
меншою за величину економічно обґрунтованого рів-
ня 3

Qbase 10318,2P  , який визначається базовим 
варіантом, але й конкурентноздатною відносно од-
нойменних величин інших СТК, в яких застосову-
ються енергозберігаючі технології. Застосування во-
льтододавання дозволяє збільшити діапазон регулю-
вання кута керування  , в якому забезпечуються мі-
німальні значення величини питомої споживаної ак-
тивної потужності, і тим самим реалізувати енергети-
чно ефективні технології керування реактивною по-
тужністю з мінімальними втратами активної потуж-
ності. Найбільш вагомі результати може дати керу-
вання СТК без зсуву за основною гармонікою за дру-
гим варіантом, оскільки воно має найбільший діапа-
зон регулювання кута керування  . 
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The work is dedicated to the research of static thyristor compensator of reactive power with forced commutation 
under conditions of volt adding and to determining integral indicators of its energy process for two management 
strategies of reactive power: with shift and without shift by the main harmonic. It is shown that this compensator is a 
system with variable structure and parameters. During the current flowing through the phase reactor in quasi steady 
mode of the work over the period of voltage supply the static compensator on the first section of the time chart will 
consume active power from the grid, and the third section will generate it. If the amplitude of the voltage supply is 
increased by volt adding on the third section of the time chart, the static thyristor compensator with forced commutation 
will generate more active power. As a result, the value of the specific active power consumption is minimized, that 
proves economic efficiency of the compensator as a source of reactive power. The suggested way of increasing energy 
efficiency of static thyristor compensator of reactive power with forced commutation allows to implement power saving 
technologies of its running and to ensure competitiveness in comparison with other static compensators. Furthermore, 
the use of volt adding allows increasing the range of adjustment of the control angle of switching thyristors, where the 
minimum value of the specific active power consumption is provided.  

Key words: static compensators, forced commutation, volt adding. 
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