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Современные электроэнергетические си-

стемы характеризуются сложной топологией и 

включают множество взаимосвязанных функци-

ональных элементов. Для электроэнергетических 

систем (ЭЭС) характерна тенденция развития от 

автономных, к локальным, региональным энер-

госистемам, а в перспективе, и к единой плане-

тарной энергетической системе [1]. В настоящее 

время совместно работают ЭЭС стран Западной 

Европы, объединены ЭЭС США и Канады и др. 

Известны проекты связывания энергосистем 

стран разных континентов: Европы и Африки, 

Азии и Америки и т.д.  

Для мировой электроэнергетики присущи 

общие тенденции развития [2-5]: увеличение 

пространственной размерности за счет объеди-

нения отдельных ЭЭС, усложнение их тополо-

гии, рост количества генерирующих источников 

большой и малой мощности, в том числе на ос-

нове возобновляемой энергии, повышение тре-

бований к управляемости, внедрение умных се-

тей и технологий, влияние рыночных отношений 

на их режимы работы, повышение требований к 

устойчивости ЭЭС и качеству электроэнергии 

поставляемая потребителю, обеспечение устой-

чивости ЭЭС.  

Устойчивость ЭЭС большой размерности 

зависит от пропускной способности электриче-

ской сети. В этом направлении были предприня-

ты множество усилий как в области исследова-

ния статической и динамической устойчивости 
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 ЭЭС  [5-8],  исследования  режимов  энергосистем  Введение
и их силового оборудования [5,9-13], повышения 

пропускной способности линий электропередач 

[8], так и выполнения различных практических 

проектов в области электроэнергетического обо-

рудования [14-18]. Большие перспективы для 

применения в электроэнергетике, с точки зрения 

обеспечения устойчивости работы энергосистем 

при различных влияющих факторов, открывают-

ся для cиловых устройств построенных на пол-

ностью управляемых полупроводниковых при-

борах [19-21], а также и устройств с двусторон-

ней направленностью передачи мощности [22] 

между цепями с различными частотами. 

Вопрос согласования параллельной работы 

актуален и для отдельных национальных энерго-

систем из-за их большой протяжности и суще-

ствования слабых участков сети. Появление сла-

бых связей в энергосистемах, является следстви-

ем их развития. Это обусловлено тем, что в ре-

зультате строительства новых линий электропе-

редач более высокого напряжения, в разряд сла-

бых связей переходит предыдущее поколение 

сетей, например, сети напряжением 110 кВ. Для 

исключения влияния слабых связей на статиче-

скую устойчивость энергосистем, необходимо 

принять определенные меры, как: установка 

компенсаторов реактивной мощность, регулято-

ров напряжения или специализированных 

устройств, которые могут обеспечить асинхрон-

ный режим работы региональных или локальных 

энергосистем. В этом случае появляется необхо-

димость в применение специальных устройств - 

вставок постоянного тока (ВПТ) [18], например, 

как запланировано в энергосистемах Сибири и 

Востока в Забайкальском крае на ПС 220 кВ 
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«Могоча» (Россия) или в Республики Молдова 

(ВПТ Вулканешть 400 кВ).  

Наиболее перспективным оборудованием 

для управляемой генерации и потреблением ре-

активной мощности в ЭЭС представляются 

устройства названные СТАТКОМ. Перспектив-

ным оборудованием для энергетики представля-

ются устройства силовой электроники известные 

как Flexible AC Transmission System (FACTS). 

FACTS - это группа устройств, которые улучша-

ют показатели работы энергосистемы. Изготов-

ление этих устройств с использованием элемен-

тов силовой электроники расширяет область их 

применения и значительно улучшает гибкость 

управления с помощью этих устройств режима-

ми энергосистемы, поскольку позволяют не 

только регулировать генерирование и потребле-

ние реактивной мощности, что в целом харак-

терно для устройств названых СТАТКОМ, но 

регулировать значение и направление потока ак-

тивной мощности в сети [14]. В качестве ограни-

чивающего фактора для широкого применения 

СТАТКОМ-ов, оборудования группы FACTS, 

ВПТ в сетевом хозяйстве указана их сравнитель-

но высокая стоимость [18]. Поэтому, снижение 

стоимости таких устройств и обоснованное 

определение специальных точек или мест их 

применения является актуальной задачей не 

только для силовой электроники, но и для энер-

гетики.  

1. FACTS технологии в энергетике.      

Задача исследования 

FACTS - оборудование установленное в 

электросетях переменного тока преобразует 

электрическую сеть из неактивного устройства 

транспорта электрической энергии в активный 

функциональный элемент энергосистемы. В 

частности, управляемые линии электропередачи 

переменного тока, имеющие в своем составе фа-

зоповоротные устройства (ФПУ) трансформа-

торного типа также могут рассматриваться как 

активные элементы энергосистем, поскольку 

ФПУ являются, по сути, разновидностью FACTS 

установок [8, 11-13].  

Задачи управления потоками мощности, 

согласования совместной работы сетей с разны-

ми стандартами по частоте с использованием 

FACTS технологий является актуальными не 

только вследствие развития сегмента генерации 

за счет ВИЭ, но и в случае решения проблем 

обеспечения межсистемных связей, например, по 

линиям которые классифицируется как слабые 

связи. Такой случай имеется в Республике Мол-

дова. Речь идет о четырех линиях с напряжением 

110 кВ между Молдовой и Румынией, которые в 

настоящее время отключены, но при применении 

устройств FACTS они могут использоваться для 

обмена мощностью между энергосистемами Ру-

мынии и Молдовы. 

FACTS устройства первого поколения 

обеспечивают скалярное регулирование напря-

жения или реактивной мощности: шунтирующие 

реакторы (ШР), батареи статических конденса-

торов (БСК), устройства продольной компенса-

ции (УПК), статические компенсаторы (СК) и др. 

FACTS устройства второго поколения 

обеспечивают режим векторного управления (ре-

гулирования). Можно указать на следующие 

устройства этой группы: асинхронизированные 

машины (АСМ), фазовращающие трансформато-

ры (ФВТ), вставки постоянного тока (ВПТ) и др.  

К группе третьего поколения FACTS 

устройств можно отнести оборудование в кото-

ром применяют полностью управляемые тири-

сторы (GTO и GCT) и мощные транзисторы 

(IGBT) с диапазоном напряжений от 2,5 до 6 кВ, 

и токами отключения от 1500 А до 4000 А. Были 

разработаны на основе этой элементной базы 

преобразователи напряжения синхронных стати-

ческих компенсаторов (СТАТКОМ) [14,16], объ-

единённый регулятор потоков мощности 

(ОРПМ) [24], вставка постоянного тока на осно-

ве преобразователей напряжения (ВПТН) [25], 

фазоповоротное устройство (ФПУ) [13-13, 26] и 

другие. 

С началом использования в 2010 преобра-

зователей напряжения реализованных по мо-

дульной многоуровневой схеме на полностью 

управляемых ключах (транзисторов) можно го-

ворить о четвертом поколении FACTS устройств 

[27]. Для четвертого поколения характерно зна-

чительное возрастание единичной мощности 

установок и коэффициента полезного действия, 

значение которого может быть 99% и более 

[14,27]. Снижение потерь в преобразователях 

напряжения является очень важным фактором, 

поскольку, в этом случае, появляется возмож-

ность решать проблему обеспечения нормально-

го температурного режима меньшими усилиями 

и затратами.  

ВПТ работающие на частоте сети требуют 

для работы инвертора напряжения большую ре-

активную мощность – 50-60% от номинальной 

мощности преобразователя тока или напряже-

ния, а в случае применения схемы передачи 

электрической энергии на постоянном токе, сто-

имость преобразовательной подстанции пример-
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но в три раза выше, чем стоимость подстанции 

переменного тока того же уровня напряжения. 

Отметим, что преобразователи напряжения мо-

гут потреблять и выдавать реактивную мощность 

в заданном диапазоне и осуществлять реверс то-

ка в цепи [25]. 

Кроме высокой стоимости, необходимости 

применения дополнительных устройствах гене-

рации и компенсации реактивной мощности, 

ВПТ являются и генераторами широкого спектра 

высших гармоник тока и напряжения, радиопо-

мех которые требуется фильтровать и подавлять 

[28].  

Развитие распределенной генерации, в 

частности, на основе возобновляемых источни-

ков энергии также требует для их подключения к 

централизованным электрическим сетям исполь-

зование согласующих устройств (адаптеры), ко-

торые являют в большинстве случаев вставками 

постоянного тока [29].  

Задача настоящей работы состоит в обос-

новании нового подхода схемной реализации 

FACTS устройства, которая имела широкий 

спектр применения в электроэнергетике и харак-

теризовались высокими энергетическими и 

функциональными показателями.  

2. Предлагаемое техническое решение и 

принцип работы устройства 

Необходимость преобразования парамет-

ров электрической энергии диктуется как конеч-

ным потребителем, так и требованиями по ми-

нимизации потерь при транспорте и распределе-

нии энергии, в том числе и требованиями стан-

дартов по обеспечения качества электрической 

энергии. Отметим, что как производство, так и 

преобразование параметров электрической энер-

гии имеют в своей основе закон электромагнит-

ной индукции. В качестве первого такого преоб-

разователя можно указать на электрические ма-

шины-электромеханические преобразователи.  

Развитие силовой электроники открыла 

широкие возможности для преобразования пара-

метров электрической энергии, в том числе и в 

энергетике. Это обеспечивает новое качество в 

управление режимами и потоками мощности, 

создает условия для устойчивой работы энерго-

систем с различными параметрами по частоте и 

напряжению, повышает гибкость управления и 

скорость реакции при появлении нестандартных 

режимов в энергосистеме. В этом контексте 

представляются интересными и актуальными 

работы по созданию новых силовых энергетиче-

ских устройств для применения в энергосисте-

мах, построенных с использованием современ-

ной элементной базы силовой электроники. 

2.1. Схема многофункционального трех-

фазного преобразовательного устройства 

Рассмотрим концепцию и принцип работы 

многофункционального трехфазного преобразо-

вателя высокого напряжения модульного типа, в 

которых в качестве силовых ключей использу-

ются транзисторы. Конструктивно, преобразова-

тель напряжения представляет собой многомо-

дульную структуру, причем используемые еди-

ничные модули одинаковы для всех фаз пере-

менного напряжения. На рис. 1 представлена 

принципиальная схема предлагаемого мно-

гофункционального трехфазного преобразовате-

ля напряжения.  

Трехфазный преобразователь напряжения 

переменного/постоянного – постоянного/пере-

менного тока (AC/DC-DC/AC) своим выходом 

переменного напряжения подключается к трех-

фазной сети высокого напряжения (рис.1). 

Каждая фаза состоим из (М+N) функциональных 

модулей. Модули, обозначение как (1М) 

образует полуплечо фазы, которая подключена к 

положительному полюсу постоянного 

напряжения, а модули обозначенные как (1N) 

образуют полуплечо фазы, которая подключена к 

отрицательному полюсу постоянного 

напряжения. Каждый модуль состоит из 

фильтрующего конденсатора С11 
 (для группы 

модулей обозначенных (1М)) или С21 (для 

групы модулей обозначенный (1N)). В состав 

модулей также входит обмотка W1 или W2, 

силовые транзисторв Т11 и Т12 или Т21 и Т22, а 

также конденсатор обозначеный как С12 или С22. 

Конденсатор С12 или С22 служит для накопления 

энергии требуемой для коммутации 

транзисторов Т12 или Т22. Транзисторы Т11 и Т12 

или Т21 и Т22 имеют внутренние обратные диоды. 

В схеме замещения рис.1 фазы устройства 

обозначены как I, II и III.
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Рис.1. Принципиальная схема универсального трехфазного преобразователя высокого 

напряженияuя  типа AC/DC-DC/AC 

На рис. 2 приведена схема расположение 

обмоток W1 и W2  модулей (1М) и (1N) с 

элементом ферроманитного сердечника Fe, 

разделенные слоями электрической изоляции 

(Диэлектрик), которые образуют одну фазу, 

обозначеную как I. Класс изоляции определяется 

наибольшим напряжениея в цепи переменного 

или постоянного тока. Поскольку конструкция 

модулей может быть унифицирована, появляется 

возможности использования различных типов 

изоляции, в том числе и керамического типа. Вид 

используемого ферромагнитного материала 

зависит от частоты переключения транзисторов 

модуля. При частотах до 5 кГц, и при 

значительных значениях единичной 

(установленной) мощности модуля, 

целесообразно использовать в качестве 

сердечника Fe электротехническую сталь, а при 

больших частотах многокомпонентные кристал-

лические вещества с высокими магнитными 

характеристиками. 

 

Рис.2. Принцип конструктивного 

расположения фазы универсального  

трехфазного преобразователя высо-

кого напряжения вида AC/DC-DC/AC  

2.2. Алгоритм управления многофунк-

циональным трехфазным преобразователем  

На входе многофункционального трехфаз-

ного преобразователя напряжения подается вы-

соковольтное линейное напряжение (рис. 1, и 

рис. 3). На рис.1 и рис. 3 линейные напряжения 

переменного тока обозначены как UA, UB, и UC . В 
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рассматриваемой схеме рис. 1 можно обеспечить 

специальный режим работы транзисторов T11, 

T12, T21 и T22. 

 

Рис.3. Кривые изменения напряжения 

на конденсаторах С11 и С21 

Каждый транзистор T21, и T22 работает в 

двух режимах в течение периода изменения ли-

нейного напряжения, подаваемого на преобразо-

ватель. В первом режиме транзистор работает с 

переменной частотой переключения. Этот режим 

длится 240 электрических градусов. Второй ре-

жим рабочего цикла длится 120 градусов. Груп-

пы транзисторов Т11, Т12 и Т21, Т22 работают в 

противофазе. Для исключения образования 

сквозных токов (короткое замыкание транзистор-

транзистор) импульсы управления данных пар 

транзисторов подаются с определенной задерж-

кой, которая определяется временем отключения 

транзисторов. Переход от одного режима работы 

к другому режиму происходит в момент равен-

ства мгновенных линейных напряжений разных 

фаз с одинаковой полярностью. Начало процесса 

преобразования энергии (синхронизация) проис-

ходит в момент равенства мгновенных значений 

линейного напряжения для отрицательных чере-

дований фаз (рис. 3). При достижении равенства 

мгновенных значений напряжений отрицатель-

ной полярности (второй режим работы транзи-

сторов) на транзистор Т21 подает управляющий 

импульс с длительностью 120 градусов (см. 

рис.3, управляющий импульс V21). Транзисторы 

разных фаз имеют аналогичный рабочий цикл, 

как описано выше, но подача управляющих им-

пульсов на транзисторы Т21  выполняется со 

сдвигом по фазе на 120 градусов. Благодаря это-

му алгоритму напряжение uC21 на конденсаторах 

C21 изменяется согласно кривым, представлен-

ных на рис. 3 (диаграмма работы транзисторов).  

В то же время, напряжение конденсатора 

C21 служит для формирования закона изменения 

частоты коммутации транзисторов преобразова-

теля [21, 22, 30]. Этот закон описывается форму-

лой  ./ *AB m AB nomf u U f , где .m ABU  - значение 

амплитуды линейного напряжения трехфазной 

сети высокого напряжения; ABu  - мгновенное 

значение линейного напряжения цепи высокого 

напряжения; nomf  - номинальная частота, кото-

рая определяется допустимым значением часто-

ты переключения транзисторов, используемых в 

многофункциональном трехфазном преобразова-

теле. 

Закон изменения частоты управляющих 

импульсов транзисторов T11 и T21 преобразовате-

ля показан на фиг.4 (см.кривые). Алгоритм 

управления для первого режима и второго режи-

ма работы транзисторных групп T11 и T21 иллю-

стрируется диаграммами на фиг. 4, которая по-

лучена при моделирование работы устройства. 

 

Рис.4. Закон изменения частоты    

импульсов управления и их            

распределение по фазам 

Транзистор работает при переменной ча-

стоте f  переключение в течение 2/3 периода се-

тевой частоты, а оставшийся интервал 1/3 перио-

да сетевой частоты транзистор не коммутируется 
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(открыт). Это обеспечивает уменьшение потерь 

на коммутацию транзисторов многофункцио-

нального трехфазного преобразователя. Это 

очень важный момент в повышении энергетиче-

ской эффективности данного устройства. В итоге 

это приводит и к снижению температурных 

нагрузок активных и пассивных элементов моду-

ля.  

Предлагаемое техническое решение реализации 

многофункционального трехфазного преобразо-

вателя позволяет расширить диапазон функций, 

которые может реализовать данное устройство. 

Этот преобразователь может обеспечить компен-

сацию реактивной мощности (функция СТАТ-

КОМа), обеспечить связь между цепью перемен-

ного тока и цепью постоянного тока (выпрями-

тель), электрическая связь между цепью посто-

янного тока и цепью переменного тока (инвер-

тор), а при использование группы из двух трех-

фазных преобразователей предложенного 

схемного исполнения имеется возможность реа-

лизовать связь между двумя цепями с разными 

частотами тока и напряжения (вставка постоян-

ного тока – BtB), электрическими цепями с раз-

ными значениями номинального напряжения 

(функция традиционного автотрансформатора).  

Если использовать последнию из перечис-

ленных функции устройства, то можно реализо-

вать, например, автотрансформаторную связь 

между электрическими линиями разного класса 

напряжений, например, 10/20 кВ или 110/220кВ. 

Устройство, построенное по предложенному 

принципу можно применять также в мощных 

высоковольтных частотно - управляемых элек-

троприводах.  

2.3. Принцип работы многофункциональ-

ного трехфазного преобразователя 

Рассмотрим работу многофункционального 

трехфазного преобразователя. Процессы в фазах 

трехфазного преобразователя аналогичны, но эти 

процессы сдвинуты во времени на интервал вре-

мени равный 120 электрическим градусам сете-

вой частоты. Исходя из этого, мы представим 

описание рабочего цикла только для модифици-

рованного линейного напряжения, показанного 

кривой uC21. Описание принципа работы трех-

фазного преобразователя представлено для 

наиболее сложного режима работы, то есть для 

режима максимальной мгновенной передаваемой 

мощности, которая имеет место при максималь-

ном значении мгновенного линейного напряже-

ния, например .AB m ABu U , где .m ABU - амплитуда 

линейного напряжения подаваемого на вход 

трехфазного преобразователя. Концепция алго-

ритма переключения транзисторов трехфазного 

преобразователя описана в работе [20].  

Пусть, в момент времени t0 управляющий 

импульс V21 подается на транзистор T21 (рис. 5). 

В этот момент, транзистор Т21 открывается и 

формирует контур из элементов (в каждом из 

модулей): конденсатор С21-обмотка W2  -

транзистор Т21- конденсатор С21. В этом конту-

ре появляется ток IT21, который течет по обмотке 

W2 и создает магнитный поток в ферромагнит-

ном сердечнике, который имеет воздушные зазо-

ры. Размер воздушных зазоров, задается толщи-

ной изоляции. Толщина изоляции определяется 

классом напряжения электрической цепи. В ре-

зультате имеет место процесс накопления энер-

гии в магнитном поле, создаваемого током IT21 до 

момента времени t1. В момент t1 закрывается 

транзистор Т21. Поскольку имеется взаимная 

магнитная связи между обмотками W2 и W1 от-

крываются внутренние диоды  транзисторов Т11 и 

Т22. В результате образуются два контура. Кон-

тур с транзистором Т11  состоит из элементов: 

обмотка W1- конденсатор С11-транзистор Т11- 

обмотка W1, который обтекается током IT11. Вто-

рой контур с транзистором Т22 состоит из: об-

мотка W2 –транзистор Т22 - конденсатор С22- 

конденсатор С21- обмотка W2 и обтекается током 

IT22. В первом контуре энергия, накопленная в 

магнитном поле ферромагнитного сердечника, 

передается электрическому полю конденсатора 

С11. Во втором контуре имеет место передача 

энергии магнитного поля рассеяния обмотки W2, 

электрическому полю конденсатора С22. Этот 

процесс продолжается до момента времени t2 по-

ка ток в этом конуре не спадет до нуля. В этот 

момент t2 открывается транзистор Т22, который 

образует контур: конденсатор С22- транзистор 

Т22 - обмотка W2 -конденсатор С21- конденсатор 

С22. В этот момент, ток IT22 в этом контуре изме-

няет свое направление. Следствие изменения 

направления тока IT22 и существования магнит-

ной связи между обмотками W2 и W1, энергия 

накопленная в электрическом поле конденсатора 

С22 передается в конденсатор С11, а следователь-

но, в выходную цепь постоянного тока преобра-

зователя напряжения. Этот процесс продолжает-

ся до момента времени t3 . При достижении вре-

мени t3 завершился элементарный цикл работы 

преобразователя. После момента времени t3 по-

вторяется цикл работы транзисторов подобный 

тому, который начался в момент времени t0. 

Отметим следующую особенность преоб-

разователя напряжения, а именно, что установ-
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 Рис. 5. Диаграмма процесса коммута- 
 ции транзисторов преобразователя [20]

 На  рис.5  приняты  следующие  обозначения 

величин:  V11,  V12, V21,  V22 - управляющие  им- 
пульсы  транзисторов  Т11,  Т12,  Т21 и  Т22;  UT11 и 
UT21- напряжение на транзисторах Т11, и Т21; UC11 

и UC21 - напряжение на конденсаторах  С11 и С21; 

IT11, IT21, IT22 - токи контуров с транзисторами Т11, 

Т21 и Т22 

 3. Результаты моделированиярежима 

работы преобразователя AC/DC 

 На рис.6 приведена математическая модель 

преобразователя в среде MILTISIM. 

 На рис.7-9 приведены диаграммы напряже- 
ний и токов транзисторов, импульсов управления 

и  напряжения  на  конденсаторе  сглаживающего 

фильтра  при  постоянной  нагрузке единичного 

модуля  и  заданных дискретных  значений  линей- 
ного  напряжения  цепи  переменного  тока.  Эти 

диаграммы  получены  в  результате  моделирова- 
ния  работы  преобразователя  напряжения  с  пред- 
ложенной топологией силовой схемы. 
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ленная мощность транзисторов  Т12 и Т22  опреде- 
лена интенсивностью потока рассеивания обмо- 
ток W1 и W2 и не превышает 10 % от установ- 
ленной мощности единичного модуля преобразо- 
вателя напряжения.

 
Рис. 6. Структурная схема математи-

ческой модели преобразователя в 

среде MULTISIM 
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Рис. 7. Диаграммы напряжения и тока 

для значения нагрузки P = 0,25 Pnom 

преобразователя: uAB = 0,25Um.AB (a), 

uAB = 0,5Um.AB (b), uAB = 0,75Um.AB (c), 

uAB = 1,0Um.AB (d) 

 

 

 
 

 
 

 

Рис. 8. Диаграммы напряжения и тока 

для значения нагрузки P = 0,5 Pnom 

преобразователя: uAB = 0,25Um.AB (a), 

uAB = 0,5Um.AB (b), uAB = 0,75Um.AB (c), 

uAB = 1,0Um.AB (d) 
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Рис. 9. Диаграммы напряжения и тока 

для значения нагрузки P = 1,0 Pnom 

преобразователя: uAB = 0,25Um.AB (a), 

uAB = 0,5Um.AB (b), uAB = 0,75Um.AB (c), 

uAB = 1,0Um.AB (d) 
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 Моделирование  трехфазного  преобразова- 
 теля  напряжения  на  имитационной  модели  под- 
 тверждает,  что  транзисторы  работают  при  пере- 
 менной частоте переключения. Частота переклю- 
 чения  транзисторов  растет  с  повышением  как 

 мгновенного  значения  линейного  напряжения 

 цепи переменного тока, так и при росте нагрузки 

 преобразователя  на  стороне  постоянного  тока. 

 Таким образом, это приводит к уменьшению по- 
 терь в силовых транзисторах. 

 На  рис  10  представлены  результаты  моде- 
 лирования  работы  преобразователя  AC/DC при 

 условии,  что  эффективный  коэффициент  преоб- 
 разования напряжения переменного тока (ампли- 
 туда)  в  напряжение  постоянного  тока  равно  2. 

 Таким  образом,  можно  согласовать  цепи с  раз- 
 ным классом напряжения. 

 

Рис. 10. Диаграмма линейных напря-

жений и токов в питающей сети при 

работе преобразователя AC/DC на 

высоковольтную цепь постоянного 

тока 

В качестве примера практического приме-

нения режима работы преобразователя представ-

ленного на рис.10 можно указать на возможность 

согласования сетей напряжением 110 кВ и 220 

кВ переменного тока без использования силовых 

трансформаторов традиционного исполнения, 

когда данный преобразователь используется как 

функциональный силовой элемент вставки по-

стоянного тока. Изменение значения эффектив-

ного коэффициента трансформации обеспечива-

ется ШИМ регулированием, т.е. за счет управле-

ния угла открытия и закрытия транзисторов. По-

лучаем при этом плавное регулирование выход-

ного постоянного напряжения устройства, 

например, в пределах 1:2 от номинального вход-

ного напряжения. Таким же образом можно ре-

гулировать и напряжение переменного тока, по-

скольку устройство может передавать мощность 

в двух направления- из цепи переменного тока в 
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цепь постоянного тока (преобразователь AС/DC) 

из цепи постоянного тока в цепь переменного 

тока ( преобразователь DC/AC).  

Существенным моментом для последнего 

режима (DC/AC) является то, что частота выход-

ного переменного напряжения преобразователя 

определяется автоматически частотой сети пере-

менного напряжения.  

Моделирование режима работы преобразо-

вателя показывает, что высшие гармоники тока, 

генерированные преобразователем, не превыша-

ют допустимые значения по ГОСТу. Увеличение 

значения емкости конденсаторов фильтра  при-

водит к снижению уровня высших гармоник тока 

инжектируемые преобразователем в сеть.  

Выводы 

1.  Предложена концепция и топология 

схемной реализации нового трехфазного мно-

гофункционального преобразователя напряже-

ния, позволяет добиваться высокой гибкости 

проектирования и физического исполнения сило-

вых энергетических устройств различного функ-

ционального назначения на общих принципах 

конструирования. 

2. Предложен преобразователь, который ха-

рактеризуется малой металлоемкостью и легко 

интегрируется в существующую инфраструктуру 

электроэнергетики. В данном устройстве обмен 

энергией между цепями происходит на высокой 

частоте, что и обеспечивает существенное сни-

жение материалоемкости, массогабаритных и 

стоимостных показателей.  

3. Для управления коммутацией силовых 

транзисторов предложен комбинированный ал-

горитм управления с автоматической подстрой-

кой режима работы в зависимости от мощности 

нагрузки и мгновенного значения напряжения 

сети переменного тока, что обеспечивает сниже-

ние собственных потерь преобразователя. Алго-

ритм реализует управление при переменной ча-

стоте коммутации силовых транзисторов и пере-

меной ширины управляющих импульсов, причем 

транзисторы 2/3 периода работают при ШИМ 

коммутации при изменении частоты импульсов, 

а 1/3 периода полностью открыты, что и обеспе-

чивает снижение потерь энергии в силовых клю-

чах. 

4. Предложенное технической решение из-

готовления преобразователя может обеспечить 

реализации функции компенсации реактивной 

мощности (СТАТКОМа), связь между цепью пе-

ременного тока и цепью постоянного тока (вы-

прямитель), электрическую связь между цепью 

постоянного тока и цепью переменного тока (ин-

вертор), а при использовании группы из двух 

трехфазных преобразователей предложенного 

схемного исполнения имеется возможность реа-

лизовать связь между двумя цепями с разными 

частотами тока и напряжения (вставка постоян-

ного тока – BtB), а таже связь между электриче-

скими цепями с разными значениями номиналь-

ного напряжения (функция традиционного авто-

трансформатора). 
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MULTIFUNCTIONAL THREE-PHASE HIGH VOLTAGE MODULAR TYPE COVERER 

 

V. P. Berzan, Yu. V. Ermurachi, V. M. Postolaty 
 

Institute of Power Engineering of the Academy of Science of the Moldova 

 

Abstract. Parallel operation of electric power systems is an actual task, since it allows increasing the 

reliability of energy supply and the quality of electricity supplied to consumers. Modern technical devices 

implemented on the basis of power electronics, which are developing intensively, allow solving qualitatively 

many problems of modern energy. In this paper, a new approach to the circuit realization of the FACTS de-

vice is substantiated, which had a wide range of applications in the electric power industry and would be 

characterized by high energy and functional indicators. The concept and operation principle of a multifunc-

tional three-phase high-voltage converter of modular type is considered, in which are used of the transistors. 

The voltage converter is a multimodule structure of single power modules that are the same for all AC phas-

es. This structure can be extended to obtain the required parameters for voltage and power. The proposed 

voltage converter can perform the following functions: reactive power compensation (STATCOM function), 

communication between the AC circuit and the DC circuit (rectifier), the connection between the DC circuit 

and the AC circuit (inverter), and when using a group of two three-phase converters it is possible to carry 

out a communication device between two circuits with different current and voltage frequencies (DC link - 

BtB), as well as communication between circuits with different values of the voltage (the function of the tra-

ditional autotransformer). Pulse-width modulation with a variable pulse repetition frequency is used in the 

converter, which reduces the converter's own losses at variable load and of that various voltage levels in the 

power circuit. A mathematical model of a three-phase AC / DC converter has been developed, and the oper-

ating mode has been studied for a load variation in the range from zero to the nominal value. It is shown that 

the spectrum of the current harmonics generated by the converter is at the level permitted by normative doc-

uments. 

Keywords: FACTS technology, pulse width modulation, variable frequency, bi-directional power   

transfe 

 

БАГАТОФУНКЦІОНАЛЬНИЙ ТРИФАЗНИЙ ПЕРЕТВОРЮВАЧ ВИСОКОЇ 

НАПРУГИ МОДУЛЬНОГО ТИПУ 

 

В. П. Берзан, Ю. В. Єрмуракі, В. П. Постолатій 

 

Інститут енергетики Академії наук Молдови 

 

 Анотація. Паралельна робота електроенергетичних систем є актуальним завданням, оскільки 

дозволяє  підвищити  надійність  енергопостачання  і  якість  електроенергії,  що  поставляється  спо- 
живачам. Сучасні технічні пристрої, реалізовані на базі силової електроніки, які інтенсивно розви- 
ваються, дозволяють якісно вирішувати багато проблем сучасної енергетики. У даній роботі обґру- 
нтовується новий підхід схемної реалізації FACTS пристрою, яке повинно мати широкий спектр за- 
стосування  в  електроенергетиці  і  характеризувалис  б  високими  енергетичними  і  функціональними 

показниками. Розглянуто  концепцію  та  принцип  роботи  багатофункціонального  трифазного  пере- 
творювач  високої  напруги  модульного  типу,  в  якому  в  якості  силових  ключів  використовуються 
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транзистори. Перетворювач  напруги  являє  собою  багатомодульні  структуру  з  одиничних  силових 

модулів, однакових для всіх фаз змінного напруги. Цю структуру можна наростити для отримання 

необхідних параметрів по напрузі і потужності. Запропонований перетворювач напруги може вико- 
нати  наступні  функції:  компенсацію  реактивної  потужності  (функція  СТАТКОМа),  зв'язок  між 

ланцюгом  змінного  струму  і  ланцюгом  постійного  струму  (випрямляч),  зв'язок  між  ланцюгом 

постійного  струму  і  ланцюгом  змінного  струму  (інвертор),  а  при  використання  групи  з  двох  три- 
фазних перетворюватель запропонованого схемного виконання, можливо виконувати пристрій зв'яз- 
ку між двома ланцюгами з різними частотами струму і напруги (вставка постійного струму - BtB), 

а також зв'язок між ланцюгами з різними зна иями номінальної напруги (функція традиційного ав- 
тотрансформатора). У  перетворювачі  використана  широтно-імпульсна  модуляція  зі  змінною  ча- 
стотою проходження імпульсів, що забезпечує зниження власних втрат перетворювача при змінно- 
му навантаженні і різних рівнях напруги в мережі живлення. Розроблено математичну модель три- 
фазного перетворювача типу AC / DC, досліджений режим роботи при зміні навантаження в діапа- 
зоні  від  нуля  до  номінального  значення. Показано,  що  спектр  генеруються  перетворювачем  вищих 

гармонік струму, знаходяться на рівні допустимого нормативними документами. 
 Ключові  слова: FACTS технологія,  широтно-імпульсна  модуляція,  змінна  частота,  двунаправ- 

ленная передача потужності.
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