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ДЖЕРЕЛА ЖИВЛЕННЯ 

Обґрунтовано інформативні параметри та алгоритм керування симетрувальними пристроями за 
багатократної несиметрії навантажень та несиметрії напруги джерела живлення у разі змінного 
характеру несиметричного навантаження. 

Вступ 

Компенсаційні симетрувальні пристрої (СП) знаходять широке застосування у симетруванні 
навантажень окремих вузлів розподільних електричних мереж [1, 2]. Водночас для районних елек-
тричних мереж актуальною є задача зменшення несиметрії навантажень одночасно в декількох 
вузлах з використанням одного СП. З метою збільшення або зменшення впливу компенсаційних 
СП на суміжні вузли за багатократної несиметрії навантажень вектор провідностей фаз СП наван-
тажень формується у такому вигляді [3, 4]:  

 ( )1 вх 2 2
1 2
3BCb b b k= ⎡ − − ⎤b⎣ ⎦ ;   

 ( )1 вх 2 2 2 2
1 3 ;
3CAb b b k b k g⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦      (1) 

 ( )1 вх 2 2 2 2
1 3
3ABb b b k b k⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦g , 

де  — задане значення вхідної реактивної провідності після симетрування; вх 1 вхtgb g= φ

( )1 1Reg Y= ; ( )1 1Imb = − Y  — активна та реактивна провідності прямої послідовності навантажен-
ня 1 11Y I U= ; ( )2 2Reg Y= ; ( )2 2Imb = − Y  — активна та реактивна умовні провідності зворотної 
послідовності навантаження 2 12Y I U= ; вхtgφ  — задане значення коефіцієнта реактивної потуж-
ності;  — коефіцієнт, що характеризує ступінь симетрування навантажень. 2k

Для оцінювання доцільності збільшення або зменшення k2 в процесі регулювання в [5] рекомен-
дується використовувати приріст напруги зворотної послідовності у вузлі регулювання СП. Якщо 
зі збільшенням k2 напруга зворотної послідовності у цьому вузлі зменшується (однакова несимет-
рія навантажень в суміжних вузлах), то k2 потрібно збільшити; якщо напруга зворотної послідов-
ності, навпаки, збільшується (протилежна несиметрія навантажень в суміжних вузлах), то k2 пот-
рібно зменшити; а у разі незмінності напруги зворотної послідовності (різна несиметрія наванта-
жень в суміжних вузлах) — k2 потрібно залишити незмінним ( 2 1k = ). Недоліком такого підходу є 
ітераційність процесу симетрування напруги.  

В [6] пропонується здійснювати симетрування в два етапи. На першому етапі використовують-
ся умови симетрування (1) за , що забезпечує мінімум струму зворотної послідовності для 
вузла мережі, в якому встановлений СП. На другому етапі в умови (1) вводиться додаткова провід-
ність 

2 1k =

(0)
2YΔ  
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(0) (0)

(0) 2Б 1Б
2 2 22

0 Б
' ,

U U
Y Y Y Y

Z Z
= − Δ = −

+
 

а умови (1) після заміни 2 22Y g jb= −  на 22Y g jb′
2′ ′= −  набувають вигляду: 

 [ ](1) (0) 2
22 ;

3BC BC
kb b b

′
′= + −  

 (1) (0) 2
2 23 ;

3CA CA
kb b b g

′ ⎡ ⎤′ ′= + −⎣ ⎦          (2) 

 (1) (0) 2
2 23 ,

3AB AB
kb b b g

′ ⎡ ⎤′ ′= + +⎣ ⎦  

де (0) (0) (0), ,BC CA ABb b b  — вектор провідностей фаз СП, сформований на першому етапі. 
У цьому випадку мінімум напруги зворотної послідовності досягається, якщо . Однак при 

цьому зростають втрати потужності, що зумовлені струмом зворотної послідовності. На другому 
етапі можливим є вибір компромісного значення коефіцієнта 

2 1k ′ ≈

2k ′ , наприклад, в діапазоні 0,5…0,8, з 
метою необхідності дотримання вимог ГОСТ 13109-97 щодо напруги зворотної послідовності і 
обмеження значення струму зворотної послідовності.  

Недоліком алгоритму (2) є нестабільність процесу керування за змінного характеру несиметри-
чного навантаження у вузлі встановлення СП. 
Мета роботи полягає в обґрунтуванні інформативного параметра та алгоритму керування СП 

за змінного характеру несиметричного навантаження. 

Обґрунтування результатів 

У разі змінного характеру несиметричного навантаження у вузлі встановлення СП вектор про-
відностей фаз СП (1) доцільно сформувати у такому вигляді:  

 ( ) (1 вх 2 2
1 2
3BCb b b b b )= ⎡ − − + Δ ⎤⎣ ⎦ ;   

 ( ) ( ) ( )1 вх 2 2 2 2
1 3
3CAb b b b b g g⎡ ⎤= − + + Δ − + Δ⎣ ⎦ ;      (3) 

 ( ) ( ) ( )1 вх 2 2 2 2
1 3
3ABb b b b b g g⎡ ⎤= − + + Δ + + Δ⎣ ⎦ , 

де 22Y g jΔ = Δ − Δ 2b  — прирости комплексної провідності зворотної послідовності та її складо-
вих, що зумовлені несиметричними навантаженнями суміжних вузлів та несиметрією напруги 
джерела живлення. 

З метою обґрунтування інформативних параметрів керування СП розглянемо схему заміщення 
розподільної мережі з двома несиметричними споживачами, які приєднані до вузлів А та Б, до 
останнього з яких приєднаний СП (рис. 1). 
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Рис. 1. Спрощена схема заміщення для струмів зворотної послідовності мережі  
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Вираз для напруги зворотної послідовності у вузлі Б за багатократної несиметрії  

 ( )( )СП
2Б 2Б 2Б 2Б 2А0 Б 0U E Z Z J J Z J′ ′= + + − + , 

де 2А 2А 2ААJ J Y E′ ′= + ; 2Б 2Б 2ББJ J Y E′ = +  — еквівалентні комплексні значення струму зворотної 
послідовності вузлів з урахуванням несиметрії навантаження та напруги джерела живлення 
( 2 A 2Б,E E  — складові напруги зворотної послідовності у вузлах А та Б, що зумовлені напругою 
зворотної послідовності 2E  джерела живлення). 

За умови мінімуму  з урахуванням можливості досягнення нульового значення на-
пруги зворотної послідовності отримаємо: 

2Б minU →

 СП 2Б 2А0
2Б 2Б

0 Б

E Z J
J J

Z Z
′+

′= +
+

. 

З виразу випливає, що напруга зворотної послідовності у вузлі Б практично визначається на-
пругою зворотної послідовності джерела живлення та струмом зворотної послідовності наванта-
ження у вузлі А: 

 2Б 2Б 2А0U E Z J ′≈ + . 

З попереднього виразу також видно, що в момент компенсації струму 2БJ ′  і частковій компенса-
ції напруги зворотної послідовності у вузлі Б, наприклад, у разі 2k ′ = 0,5…0,8, струм СП 

СП 2Б 2А0
2Б 2Б 2

0 Б

E Z J
J J k

Z Z
′+

′ ′′= + ⋅
+

. 

Отже, в умови (3) необхідно ввести додаткову провідність 2YΔ , яка визначається з виразу 

 2Б 1Б
22

0 Б

U UY k
Z Z

′′Δ = ⋅
+

, 

де  — комплексна напруга прямої послідовності у вузлі Б. 1БU
Залежності напруги і струму зворотної послідовності у разі керування за алгоритмами (2) і (3) 

(у разі несиметрії напруги джерела живлення K2U = 1,5 %) як функцій коефіцієнтів  та  зо-
бражено, відповідно, на рис. 2а та б.  

2k ′ 2k′′
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Рис. 2. Залежності напруги і струму зворотної послідовності: а) за алгоритмом (2); за алгоритмом (3)  

Зважаючи на те, що точність симетрування напруги та струму практично не змінилась, а для 
алгоритму (3) характерна стабільність процесу керування за змінного характеру несиметричного 
навантаження у вузлі встановлення СП, то останній є порівняно кращим. 
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Висновки 

Запропоновано інформативні параметри та алгоритм керування компенсаційними СП за бага-
тократної несиметрії навантажень та несиметрії напруги джерела живлення у разі змінного харак-
теру несиметричного навантаження з використанням провідності зворотної послідовності наван-
таження у вузлі встановлення СП. 
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