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КЕРУВАННЯ ПРИСТРОЯМИ ДИНАМІЧНОЇ КОМПЕНСАЦІЇ РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ  
ЗА НЕСИМЕТРИЧНИХ ШВИДКОЗМІННИХ НАВАНТАЖЕНЬ 
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вул. Хмельницьке шосе, 95, м. Вінниця, 21021, Україна. Е-mail: burbelom@ukr.net 
Несиметрія навантажень електротехнологічних установок, яка має динамічний випадковий характер зміни, 

спричинює виникнення несиметрії напруг у трифазній мережі, що негативно відображається на роботі суміж-
них споживачів. Для таких установок передбачаються пристрої динамічної компенсації реактивної потужності 
на базі статичних тиристорних компенсаторів. Розглянуто питання підвищення швидкодії динамічної компен-
сації реактивної потужності та симетрування навантажень споживачів. Описано математичні моделі та алгори-
тми для визначення параметрів несиметричних навантажень на основі теорії миттєвої потужності. Описано 
структурну схему пристрою динамічної компенсації реактивної потужності та симетрування навантажень, що 
містить два контури регулювання. Виконано моделювання в середовищі Simulink пакету прикладних програм 
Matlab, за результатами якого зроблено висновок, що час запізнення пристрою динамічної компенсації реакти-
вної потужності для контуру симетрування не перевищує 60 мс.  

Ключові слова: симетрування навантажень, умовна потужність зворотної послідовності. 

УПРАВЛЕНИЕ УСТРОЙСТВАМИ ДИНАМИЧЕСКОЙ КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ  
МОЩНОСТИ ПРИ НЕСИММЕТРИЧНЫХ БЫСТРОПЕРЕМЕННЫХ НАГРУЗКАХ 

М. И. Бурбело, А. М. Кравец, М. В. Никитенко, Ю. В. Лобода  
Винницкий национальный технический университет  
ул. Хмельницкое шоссе, 95, г. Винница, 21021, Украина. Е-mail: burbelom@ukr.net 
Несимметрия нагрузок электротехнологических установок, имеющая динамический случайный характер 

изменений, вызывает возникновение несимметрии напряжений в трехфазной сети, что отрицательно сказывает-
ся на работе смежных потребителей. Для таких установок предусматриваются устройства динамической ком-
пенсации реактивной мощности на базе статических тиристорных компенсаторов. Рассмотрены вопросы повы-
шения быстродействия динамической компенсации реактивной мощности и симметрирования нагрузок потре-
бителей. Описаны математические модели и алгоритмы для определения параметров несимметричных нагрузок 
на основе теории мгновенной мощности. Описана структурная схема устройства динамической компенсации 
реактивной мощности и симметрирования нагрузок, содержащая два контура регулирования. Разработанное 
устройство промоделировано в среде Simulink пакета прикладных программ Matlab, по результатам моделиро-
вания сделан вывод, что время запаздывания устройства динамической компенсации реактивной мощности по 
контуру симметрирования не превышает 60 мс. 
Ключевые слова: симметрирование нагрузок, условная мощность обратной последовательности. 
 
АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Установки динаміч-

ної компенсації реактивної потужності на базі ста-
тичних тиристорних компенсаторів (СТК) забезпе-
чують одночасну оптимізацію низки параметрів 
якості електроенергії (відхилення, коливання та не-
симетрії напруги). Однією з проблем компенсації 
впливу швидкозмінних навантажень на мережу є 
забезпечення бажаної швидкодії СТК.   

Розробці систем керування установками динамі-
чної компенсації реактивної потужності присвячено 
багато наукових праць [1–5], в яких увага акценту-
ється на необхідності підвищення їх швидкодії. 
Особливо складним є створення систем керування 
установками динамічної компенсації реактивної 
потужності із симетруванням навантажень.  

Надзвичайно актуальним це є у випадку таких 
навантажень, як дугові сталеплавильні печі, устано-
вки контактного електрозварювання, що характери-
зуються значними швидкостями зміни параметрів 
режиму, а також таких джерел електричної енергії, 
як фотоелектричні станції, видача електроенергії 
яких здійснюється через уведені мережею інверто-
ри, тому дослідження з підвищення точності й шви-
дкодії систем керування установками динамічної 
компенсації реактивної потужності із симетруван-

ням навантажень є актуальними. 
МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. У 

несиметричних режимах трифазні врівноважені на-
вантаження характеризують комплексними повною 
потужністю та умовною потужністю зворотної пос-
лідовності, відповідно: 
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де 2121 ,,, IIUU &&&&  – комплексні напруги та стру-
ми, відповідно, прямої та зворотної послідовностей; 
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, II  – комплексні спряжені струми відповідних 

послідовностей; QP,  – активна та реактивна по-

тужності; 22 , QP  – дійсна та уявна складові умов-
ної потужності зворотної послідовності наванта-
ження. 

Трифазну систему із несиметричним наванта-
женням можна характеризувати миттєвими актив-
ною та реактивною потужностями, записаними із 
застосуванням ортогональної системи координат  
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де βα uu , , βα ii ,  – ортогональні складові напруги 
та струму в системі координат Кларка: 

( ))()(
3
1)( tututu CAAB −=α ; )(

3
1)( tutu BC=β ; 

)()( titi A=α ; ( ))()(
3

1)( tititi CB −=β , 

штрихом позначено перетворення Гільберта ортого-
нальної складової. З метою виключення перетво-
рення Гільберта, яке забезпечує фазовий зсув усіх 
гармонічних складових на 90 електричних градусів і 
є складним за технічною реалізацією, може бути 
використано інтегрувальне перетворення. 

Несиметричність трифазного навантаження доці-
льно характеризувати дійсною та уявною складовими 
миттєвої умовної потужності зворотної послідовності: 

)).()(')()('(5,1)(

));()()()((5,1)(

2

2

titutitutq

titutitutp

ββαα

ββαα

−=

−=
   (3) 

Такий підхід відповідає теорії реактивної потуж-
ності C. Budeanu. 

Для отримання складових потужностей можна 
також використати наявний фазовий зсув на 90 еле-
ктричних градусів, який існує між ортогональними 
складовими напруги та струму: 
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Такий підхід відповідає теорії С. Фрізе. Він ви-
ключає необхідність застосування подвійного інтег-
рувального перетворення, що істотно спрощує реа-
лізацію швидкодіючих вимірювальних каналів.  

Коливання складових миттєвої умовної потуж-
ності зворотної послідовності за умов несиметрії 
струму навантаження відбувається з частотою 
100 Гц (рис. 1), однак кожна з них має постійну 
складову, яка й є інформативним параметром. 

 

 
Рисунок 1 – Залежності складових пульсуючої  

потужності )(),( 22 tqtp  

Для отримання інформації про активну та реак-
тивну потужності, дійсну та уявну складові умовної 
потужності зворотної послідовності в [6, 7] застосо-
вано підхід, що оснований на використанні інтегру-
вання ортогональних миттєвих потужностей на ков-
зному інтервалі часу тривалістю півперіоду (Т/2):  
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де T – період напруги живлення.  
Розглянуті вимірювальні перетворення покладе-

но в основу системи керування розробленого у [8] 
пристрою динамічної компенсації реактивної поту-
жності на базі СТК.  

Пристрій динамічної компенсації реактивної по-
тужності (рис. 2) складається з компенсатора (К), 
який містить приєднані до мережі паралельно три-
фазному навантаженню трифазні силові фільтри 
(ТСФ), кожен з яких виконаний із послідовно 
з’єднаних конденсаторів і фільтрових реакторів, 
увімкнених у зірку, та тиристорно-реакторну групу 
(ТРГ), яка складається з послідовно з’єднаних ком-
пенсуючих реакторів та зустрічно-паралельно ввім-
кнених тиристорів, з’єднаних у трикутник, а також 
із регулятора (Р), який складається з трьох датчиків 
напруги мережі (трансформатори напруги ТН), 
трьох датчиків струму мережі (трансформатори 
струму ТС1), трьох датчиків струму навантаження 
(ТС2), блока суматорів (БС), до складу якого вхо-
дять три суматори (С), чотирьох перетворювачів 
потужності (ПП), датчика зони керування (ДЗК), 
блока корекції (БКор) та блока керування (БКер), у 
кожен із трьох каналів якого входить синхронізатор 
(СР), що виконує функцію фазового підлаштування 
частоти, генератор функцій (ГФ), схема порівняння 
(СП) задає для фази тиристорно-реакторної групи 
зону керування, за якої діапазон зміни сигналу від-
повідає діапазону зміни потужності тиристорно-
реакторної групи, розподільник імпульсів (РІ) та два 
вихідних каскади (ВК), мікроконтролера (МК).  

Система містить два контури керування. В ос-
нову роботи першого контуру керування за збурен-
ням покладено безітераційний алгоритм керування 
реактивною потужністю фаз відповідно до виразів  
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Рисунок 2 – Структурна схема пристрою динамічної компенсації реактивної потужності  

трифазного несиметричного навантаження 
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Другий контур керування за відхиленням базу-
ється на ітераційній процедурі корекції реактивної 
потужності з використанням значень АBQ∆ , BCQ∆ , 

CАQ∆ .  
Ортогональні напруги та струми формуються з 

використанням трьох датчиків напруги мережі ТН, 
трьох датчиків струму мережі ТС1, першого та дру-
гого суматорів.  

Пристрій працює таким чином. Із використанням 
трьох датчиків напруги мережі ТН, трьох датчиків 
струму мережі ТС1, трьох датчиків струму наванта-
ження ТС2 та блока суматорів БС формуються орто-
гональні напруги та струми 

( ))()(
3

1)( tututu CAAB −=α ; )()( tutu BC=β ; 

)()( titi A=α ;  ( ))()(
3

1)( tititi CB −=β ; 

)()( нн titi А=α ;  ( ))()(
3

1)( ннн tititi СВ −=β , 

де ( ), ( ), ( )AB BC CAu t u t u t  – лінійні напруги мережі, 
які вимірюють за допомогою датчиків напруги ме-
режі ТН; ( ), ( ), ( )A B Ci t i t i t  – струми мережі, які ви-
мірюють за допомогою датчиків струму мережі 
ТС1; H ( ), ( ), ( )H H

A Â Ñi t i t i t  – струми навантаження, які 
вимірюють за допомогою датчиків струму наванта-
ження ТС2. 

Керування пристроєм здійснюється згідно з інте-
гральними виразами реактивної потужності прямої 
послідовності навантаження та мережі, активної та 
реактивної умовних потужностей зворотної послі-
довності навантаження, які формуються на ковзно-
му інтервалі часу тривалістю півперіоду напруги 
живлення. Формування активної та реактивної по-
тужностей прямої послідовності, активної та реак-
тивної умовних потужностей зворотної послідовно-
сті на ковзному інтервалі часу тривалістю півперіо-
ду напруги живлення здійснюється перетворювача-
ми потужності з використанням напруг і струмів 
ортогональної системи координат 
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Сигнал із трансформаторів напруги мережі ТН 
також надходить на синхронізатор СР та на перший 
вхід розподільника імпульсів РІ кожного з трьох 
каналів блока керування БКер. Вихід синхронізато-

ра СР з’єднаний із першим входом генератора фун-
кцій ГФ, на другий вхід якого подається сигнал із 
блока корекції БКор, вихід генератора функцій ГФ 
з’єднаний із першим входом схеми порівняння СП, 
сигнал із першого виходу якої подається на другий 
вхід розподільника імпульсів РІ, який через вихідні 
каскади ВК з’єднаний із відповідними керуючими 
електродами зустрічно-паралельно ввімкнених ти-
ристорів тиристорно-реакторної групи ТРГ, сигнал 
із другого виходу схеми порівняння СП подається 
на датчик зони керування ДЗК, з якого надходить на 
другі входи блока корекції БКор, перші входи якого 
з’єднані з виходами перетворювача потужності ПП 
мережі. 

Кожний силовий фільтр ТСФ компенсатора К 
шунтує струми вищих гармонік зі спектру наванта-
ження й тиристорно-реакторного кола ТРГ тієї час-
тоти, на яку він налагоджений. Водночас здійсню-
ється генерування реактивної потужності основної 
гармоніки FKUQ .  

У компенсаторі К на компенсуючий реактор ко-
жної фази тиристорно-реакторної групи ТРГ пода-
ється відповідна лінійна напруга при вмиканні від-
повідних тиристорів.  

Реактивна потужність компенсатора залежить від 
кута керування α тиристорів. Аналітична залежність 
амплітудних значень першої гармоніки струму має 
такий вигляд: 

( ) ( )[ ]α−π−α−π⋅
π

≈γ 2sin2)0()(1
m

m
II . 

Регулювальна характеристика реактивної потуж-
ності може бути надана у вигляді: 

( ) ( )[ ] .2sin2)0()( α−π−α−π
π
=α

−=α
QQQ FKUК  

З метою перевірки стійкості виконано моделю-
вання другого контуру системи керування у середо-
вищі Simulink пакету прикладних програм Matlab. 
Модель для дослідження несиметричних режимів 
вузла навантаження подано на рис. 3. Модель скла-
дається з джерела живлення мережі (М), наванта-
ження (Н), регулятора (Р), який складається з вимі-
рювальних перетворювачів напруги та струму, бло-
ку багатоканального вимірювального перетворення 
потужностей, блоку формування потужностей фаз, 
блоку ПІ-регуляторів, системи імпульсно-фазового 
керування, компенсатора (К), виконаного на основі 
тиристорно-регульованого силового блоку установ-
ки. 

Графіки перехідних процесів активної та реакти-
вної потужностей, дійсної та уявної складових умо-
вної потужності зворотної послідовності у разі ви-
користання ПІ-регуляторів після їх налаштування 
зображено на рис. 4, 5. Графіки перехідних процесів 
потужностей фаз симетрувального пристрою на ви-
ході й вході ПІ-регуляторів наведено на рис. 6. 
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Рисунок 3 – Модель для дослідження несиметричних режимів 
 

 
Рисунок 4 – Графіки перехідних процесів активної 
та реактивної потужностей під час симетрування 
навантаження з використанням ПІ-регуляторів 

 
 

Рисунок 5 – Графіки перехідних процесів складових 
умовної потужності зворотної послідовності  

під час симетрування навантаження  
з використанням ПІ-регуляторів  

Моделювання проводились при накиді трифаз-
ного несиметричного навантаження в момент часу 
t=0, додатковому накиді однофазного навантажен-
ня в момент часу t=0,1 с, скиді однофазного наван-
таження в момент часу t=0,25 с.   

Критерієм регулювання є мінімум умовної по-

тужності зворотної послідовності 2
2

2
22 QPS += .  

Графіки перехідних процесів активної та реак-
тивної потужностей у разі використання ПІ-
регулятора для регулювання реактивної потужності 
за відхиленням наведено на рис. 7. Моделювання 
проводились при накиді трифазного навантаження 

в момент часу t=0, накиді додаткового трифазного 
навантаження в момент часу t=0,1 с, скиді додатко-
вого навантаження в момент часу t=0,25 с. Крите-
рієм регулювання є мінімум реактивної потужнос-
ті. 

З графіків видно, що застосування ПІ-
регуляторів забезпечує достатньо високу швидко-
дію регулювання. Однак наявність коливних про-
цесів свідчить про необхідність блокування друго-
го контуру системи керування на півперіоду напру-
ги живлення при коротких замиканнях, різких на-
кидах навантажень. Застосування такого блоку-
вання забезпечує процес регулювання із затрим-
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кою, яка незначно перевищує півперіоду напруги 
живлення. 

 

 
Рисунок 6 – Графіки перехідних процесів  

потужностей фаз симетрувального пристрою  
на виході й вході ПІ-регуляторів 

 

 
Рисунок 7 – Графіки перехідних процесів  
під час регулювання реактивної потужності  

за відхиленням з використанням ПІ-регулятора 
 

Як видно з наведених рисунків, час запізнення 
установок динамічної компенсації реактивної поту-
жності для контурів симетрування та регулювання 
реактивної потужності за відхиленням становить 
приблизно 60 мс. 

ВИСНОВКИ. Розглянуто системи керування 
установками динамічної компенсаії реактивної по-
тужності. Проаналізовано вимірювальні канали сис-

тем керування для визначення складових умовної 
потужності зворотної послідовності. Показано, що 
оптимальне за швидкодією керування установками 
динамічної компенсації реактивної потужності мо-
жна здійснювати з використанням ПІ-регулятора з 
блокуванням другого контуру системи керування на 
півперіоду напруги живлення при коротких зами-
каннях, різких накидах навантажень. Час запізнення 
установок динамічної компенсації реактивної поту-
жності з регулюванням за відхиленням становить 
приблизно 60 мс. 
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CONTROL OF DEVICES DYNAMIC REACTIVE POWER COMPENSATION AT ASYMMETRICAL 
QUICK-CHANGE LOAD 

M. Burbelo, O. Kravets, M. Nykytenko, Yu. Loboda 
Vinnytsia National Technical University 
vul. Khmelnytske shose, 95, Vinnytsya, 21021, Ukraine. Е-mail: burbelom@ukr.net 
Unbalance loads of electro-technological installations which has dynamic random character of change it cause un-

balance voltages in three-phase network. This is negative impact on work of adjoining electrical customers. For these 
installations are provide for devices of dynamic reactive power compensation on the basis statical thyristor compensa-
tors. The paper addressed issues improve the performance of dynamic reactive power compensation and balancing of 
customers loads. The mathematical models and algorithms for determining the parameters of unbalanced loads on the 
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basis of the theory of instantaneous power are described. Also structural diagram of the device of dynamic reactive 
power compensation and balancing loads which has two loops control are described. This device are simulated in Sim-
ulink enviroment. As a result  simulate come to   conclusion what time delay of device of dynamic reactive power com-
pensation not over 60 ms. 

Key words: load balancing, conventional reverse sequence power.  
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