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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ  РАБОТЫ ВОЛЬТОДОБАВОЧНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ С 
ЭЛЕКТРОННЫМ УПРАВЛЕНИЕМ В СОСТАВЕ ESS 

 
Введение. Концепция так называемых, интеллектуальных энергетических систем (ESS) в Украине поро-

дила ряд вопросов. Один из них касается недостаточности технического обеспечения мероприятий. К сожале-
нию, со времени последней кампании автоматизации распределительных сетей, проходившей около 50 лет на-
зад, существенных изменений не произошло. Еще тогда была отмечена невозможность решения задачи, без 
применения технических средств автоматического управления и регулирования, которые выполняют функции 
активных элементов (АЭ) ESS. Однако, задача по их созданию до сих пор, не решена. Поэтому указанная про-
блема остается актуальной и по сей день. Поэтому, розработки посвященные созданию активных элементов 
ESS, актуальны и являются важным направлением повышения эффективности ESS. 

Постановка задач. Как отмечено в [1] активные элементы являются важнейшими элементами интеллек-
туальных энергетических систем, определяющими возможность и условия их эффективного функционирова-
ния. Степень их совершенства в значительной степени определяет эффективность функционирования ESS, в 
целом. Поэтому, обеспечение условий надежной и экономической работы активных элементов, является важ-
ной задачей повышения эффективности работы ESS. 

Важное место среди АЭ занимают устройства силовой электроники, выполненные на базе вольтодобавоч-
ных трансформаторов (ВДТ) с электронным управлением. Их применение в электрических сетях среднего и 
низкого напряжения в сочетании с применением плавного либо плавно-ступенчатого способа управления в со-
стоянии значительно расширить функциональные возможности ESS, эффективность и качество функциониро-
вания электрических сетей и, подключенных к ним, потребителей. Однако, в силу особенностей схемы присое-
динения ВДТ к сети имеет место ряд особенностей его работы совместно с электронными управляющими эле-
ментами. Это относится к характеру изменения ЭДС и токов в его обмотках. Их наличие обуславливает сниже-
ние надежности и экономичности работы ВДТ и, подключенных к ним, потребителей. Изложенное делает не-
обходимым исследование особенностей работы ВДТ с электронными управляющими элементами в составе ESS 
и определение условий их надежной и экономичной совместной работы. 

Анализ публикаций. Исследованием работы ВДТ в той или иной постановке задачи в различные годы  
занимались Шидловский А.К., Кузнецов В.Г., Липковский К.А.,  Новский В.А. и др. [2-4]. Их работы посвяще-
ны, в большинстве своем, исследованиям статических режимов ВДТ. В это же время наличие особенностей 
квазиустановившихся режимов ВДТ и их существенное влияние на надежность и качество работы ESS требуют 
проведения дополнительных их исследований. 

Расчетно - теоретическое исследование работы ВДТ с тиристорным ключом на первичной стороне. 
Работа ВДТ с тиристорным ключом в сочетании с наиболее распространенным время-импульсным способом 
управления и естественным гашением тиристоров, характеризуется наличием ряда особенностей, связанных с   
изменением величины и длительности протекания токов в обмотках в зависимости от режимов работы и пара-
метров цепи первичной и вторичной обмоток. В рассматриваемых условиях, очевидным является тот факт, что 
если длительность протекания тока I1  превышает угол π, то при углах регулирования вентилей α < π - β, где β - 
угол включенного состояния тиристора, подача управляющего напряжения на включаемый тиристор произой-
дет в момент, когда напряжение на тиристоре равно нулю, либо имеет обратную полярность, последний отклю-
чится. В то же время, отсутствие тока в предшествующий полупериод, создает возможность для успешного 
включения другого из группы встречно-параллельно включенных тиристоров в последующий полупериод, не-
зависимо от соотношения между α и β. В результате трансформатор переходит в режим одностороннего под-
магничивания, который характеризуется  включением одного из группы встречно-параллельно включенных ти-
ристоров и значительным увеличением первичного тока I1. При этом, в следствии насыщения магнитной систе-
мы, увеличится   длительность протекания тока I1 в первичной обмотке и возврат трансформатора в нормаль-
ный режим станет возможным уже при другом угле α’ > α. 

Соответственно, при α > π - β на участке полупериода, равном π - β тиристоры находятся в состоянии ма-
лой проводимости (rт = 1÷10 кОм) и   трансформатор работает в режиме холостого хода (XX) с питанием по 
вторичной цепи. Работа ВДТ этом режиме определяется величиной напряжения U2, модулем и фазой сопротив-
ления вторичной цепи Ƶ2П. Измерения ЭДС и токов в обмотках ВДТ при α < π - β и α > π - β свидетельствуют о 
значительном (до четырех крат) увеличения напряжения на тиристорах, при α > π - β, и многократном (до ста 
крат) увеличении тока I1, при α < π - β. В связи со снижением технико-экономических показателей ВДТ, появ-
лением в обмотках импульсов напряжения и тока большой величины, работа трансформатора в рассмотренных 
условиях является аварийной.  
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Рис.1 Схема (а) и характер измерения тока І в цепи первичной обмотки (б) ВДТ с тиристорным управ-

лением 
 

В соответствия с   изложенным, условие надежной работы ВДТ с тиристорами в цепи первичной обмотки 
может быть записано в виде: α > π – β + γ, где: γ - угол удержания вентилей. При этом, угол включения венти-
лей α = π – β + γ является критическим (αкр). При уменьшении угла включения вентилей до величины α < αкр  
или увеличении длительности протекания тока β в цепи первичной обмотки до величины β > π + α – γ транс-
форматор переходит в один из аварийных режимов: дроссельный или одностороннего подмагничивания. 

Основные количественные соотношения, характеризующие работу ВДТ в этих режимах   получены ис-
пользованием схемы замещения рис. 2 а. Процессы в схеме замещения описываются системой линейных диф-
ференциальных уравнений: 
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После эквивалентных преобразований схема рис. 2а преобразуется в более простой вид исходя из следую-
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Рис. 2  

 
Для оценки влияния режимов работы и параметров ВДТ на значение угла включения вентилей α в квазиу-

становившихся режимах достаточным  является частное решение (1) в виде:  
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Как следует из (3) αкр является знакопеременной функцией параметров U1, U2, Rн, xm, r1П, хσ1 и изменяется с 
изменением режимов работы ВДТ, величины нагрузки и состояния магнитной системы. При этом в режиме 
встречного включения при U1(R

2
н + x2

m) > U’
2 x

2
m  угол αкр > 0, что соответствует опережающему току I1. В ре-

жиме малых нагрузок ( )∞→'

н
R  сопротивление нагрузки не влияет на характер тока I1  и значение αкр определя-

ется значением хm (состоянием магнитной системы) 
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При ненасыщенной магнитной системе xm > > r1п и αкр ≈ 0. С увеличением насыщения αкр > > 0. Соответст-
венно, при больших нагрузках, когда R’

н → 0, влияние намагничивающего контура на характер изменения тока 
I1 уменьшается и αкр определяется главным образом параметрами первичной цепи 
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При номинальных нагрузках в зависимости от характера соотношения R’
н 

>
< r1п следует рассматривать ра-

боту ВДТ при насыщенной и ненасыщенной магнитной системе.  
В первом случае сопротивление намагничивающего контура xm значительно больше сопротивления на-

грузки, его влиянием в первом приближении можно пренебречь и рассматривать схему в виде  последовательно 
соединенных U1, U2, Rн, xm, r1П, хσ1 (см. рис. 2 б).  
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Во втором случае, сопротивление намагничивающего контура соизмеримо с сопротивлением нагрузки R’
н 

и оказывает существенное влияние на характер тока I1. Пренебрегая   влиянием параметров первичной цепи (r1п, 
хσ1),схему замещения можно рассматривать в виде параллельно соединенных сопротивлений xm и Rн . Угол 
включения, при этом, определится, как 
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Таким образом, критический угол включения тиристоров αкр не является постоянным, а изменяется с изме-
нением режимов работы и параметров ВДТ. Значения αкр при различном сочетании режимов работы и парамет-
ров ВДТ могут быть определены по (3). При этом, поскольку тиристор заперт, r1п ≈ 0 и значение критического 
угла возврата определяется, практически параметрами вторичной цепи 
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В соответствии с изложенным, в связи со значительным изменением сопротивления xm намагничивающего 
контура при кратковременной потере импульсов либо увеличении длительности прохождения тока І1 до βкр = π 
– α + γ, трансформатор переходит в режим одностороннего подмагничивания.  

Графические зависимости αкр = f(R’
н, хm, r1П, хσ1), полученные в результате расчета по (3), приведены на 

рис. 2. Кривая αкр = f(xm) характеризует зависимость критического угла от состояния магнитной системы и мо-
жет быть использована для определения значений критического угла возврата α’

кр. Как следует из рис. 3, значе-
ние критического угла возврата увеличивается с увеличением насыщения магнитной системы и стремится в 
предельном случае к + π, при согласном включении ВДТ, и к -π - при встречном. Различие в характере кривых α 
= f(xm) для различных режимов можно объяснить различным характером взаимодействия токов I1 и I0. В режиме 
согласного включения ток I0 сдвинут относительно тока I1 на угол близкий к 

2
π+  обуславливает сдвиг послед-

него на угол φ1, в сторону отставания. Соответственно, в режиме встречного включения сдвиг тока I0 составля-
ет угол, близкий к 

2
π−  и влияние сказывается на сдвиге тока I1 в сторону опережения. 

В режиме встречного включения, сопротивление Rн включено последовательно с эквивалентным сопро-
тивлением первичной цепи и его влияние выражается в уменьшении индуктивной составляющей результирую-
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Аналогично объясняется характер кривых αкр = f(xσ1) с той лишь разницей, что в режиме согласного вклю-
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при котором ток І1 находится в противофазе с током І0. Дальнейшее увеличение xσ1 приводит к тому, что ток І1 
оказывается сдвинутым на угол, больший π по отношению к току І0 и влияние І0 можно   рассматривать, как 
сдвиг тока І1 в сторону отставания. 
 

 
 

Рис. 3 Графические зависимости критического угла включения тиристоров dкр от сопротивленния на-
магничивающего контура xm (1), сопротивления нагрузки Rн (2), сопротивления рассеяния (3), активного со-
противления первичной обмотки rl (4) для режима согласного (а) и встречного (б) включения ВДТ 

 
Выводы: Проведенные исследования свидетельствуют, что для обеспечения надежной и экономичной ра-

боты ВДТ в составе ESS в квазиустановившихся режимах необходим учет наличия и характера изменения  кри-
тического угла отпирания тиристоров с изменением нагрузки, режимов работы и параметров ВДТ. Последнее 
требует применения специальных схем управления с синхронизацией управляющего напряжения от тока и на-
пряжения тиристоров. 
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