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(57) Пристрій для автоматичного симетрування 
струмів та напруг трифазної системи, що містить 
трифазну систему, яка складається з трифазного 
джерела та трифазного навантаження, блок симе-
трування, до складу якого входять три керовані 
реактивні елементи, які приєднані на лінійні напру-
ги трифазної системи, масштабний перетворювач 
струмів фаз в напруги, перший масштабний пере-
творювач фазної напруги, перший квазізрівнова-
жений вимірювальний перетворювач, однокриста-
льний мікроконтролер, причому до трифазного 
джерела через масштабний перетворювач струмів 
фаз в напруги приєднане трифазне навантаження, 
вхід першого масштабного перетворювача фазної 
напруги приєднаний на першу фазну напругу три-
фазного джерела, а вихід першого квазізрівнова-

женого вимірювального перетворювача - до пер-
шого входу однокристального мікроконтролера, 
виходи керування якого з'єднані з трьома входами 
блока симетрування, який відрізняється тим, що 
введенні другий і третій масштабні перетворювачі 
фазної напруги, перший і другий комутатори, пер-
ший і другий пристрої віднімання, другий квазізрів-
новажений вимірювальний перетворювач, причо-
му три виходи масштабного перетворювача 
струмів фаз в напруги приєднані до входів першо-
го комутатора, перший вихід якого приєднаний до 
першого входу першого квазізрівноваженого вимі-
рювального перетворювача, а другий і третій ви-
ходи комутатора через перший пристрій відніман-
ня приєднані до першого входу другого 
квазізрівноваженого вимірювального перетворю-
вача, входи другого і третього масштабних перет-
ворювачів фазної напруги приєднані на другу і 
третю фазні напруги трифазного джерела, а вихо-
ди трьох масштабних перетворювачів фазної на-
пруги приєднані до входів другого комутатора, 
перший вихід якого приєднаний до другого входу 
першого квазізрівноваженого вимірювального пе-
ретворювача, а другий і третій виходи комутатора 
через другий пристрій віднімання приєднані до 
другого входу другого квазізрівноваженого вимі-
рювального перетворювача, а вихід останнього 
приєднаний до другого входу однокристального 
мікроконтролера, вихід керування якого з'єднаний 
із входами керування комутаторів. 

 

 
Винахід відноситься до електротехніки і може 

бути застосований для симетрування струмів та 
напруг несиметричного навантаження в трифазних 
електричних мережах споживачів. 

Відомо пристрій для автоматичного симетру-
вання струмів і стабілізації заданого коефіцієнта 
потужності трифазної системи (А.с. СРСР 
№920959, М.Кл.

3
 H02J3/26, Б.И. №14, 1982), що 

містить: блок симетрування, який складається з 
трьох керованих реактивних елементів, з'єднаних 
в трикутник і ввімкнених на лінійні напруги, датчи-
ки активної потужності фаз та реактивної потужно-
сті трифазної системи, квадратичний датчик на-
пруги та три операційних блоки, причому три 
виходи датчика активної потужності попарно з'єд-

нані з кожною парою операційних блоків, вихід 
датчика реактивної потужності і вихід квадратич-
ного датчика напруги приєднані до входів трьох 
операційних блоків, виходи яких з'єднані з входа-
ми блоку симетрування. 

Недоліком такого пристрою є те, що в його ос-
нову покладений закон керування, що не враховує 
несиметрію реактивних навантажень. 

Відомо пристрій для автоматичного симетру-
вання струмів і стабілізації заданого коефіцієнта 
потужності трифазної системи (А.с. СССР 
№1686601 А1, Кл. Η02J3/26, Б.И. №39, 1991), що 
містить: датчик фазних напруг, датчик лінійних 
струмів, три датчики активних струмів та три дат-
чики реактивних струмів, три суматори, шість по-
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рогових елементів і виконавчий орган, який скла-
дається з двох секцій, в кожній з яких три конден-
саторних батареї, що з'єднані в трикутник і приєд-
нані на лінійні напруги трифазної мережі та шести 
комутаційних апаратів, які ввімкнені послідовно до 
кожної конденсаторної батареї в кожній секції, 
причому три входи датчика фазних напруг приєд-
нані до фаз лінії живлення, а входи датчика ліній-
них струмів підключені в розсічку фаз А, В, С лінії 
живлення, до кожного з трьох виходів датчика фа-
зних напруг та датчика лінійних струмів попарно 
приєднані входи датчиків активних та реактивних 
струмів, виходи датчиків реактивних струмів приє-
днані до входів трьох суматорів, вихід першого 
датчика активного струму приєднаний до першого 
та третього суматорів, вихід другого датчика акти-
вного струму - до першого та другого суматорів і 
вихід третього датчика активного струму - до дру-
гого і третього суматорів а до виходу кожного су-
матора приєднані входи пари порогових елемен-
тів, виходи яких з'єднані із входами комутаційних 
апаратів кожної конденсаторної батареї виконав-
чого органу. 

Недоліками цього пристрою є те, що викорис-
тання прямого перетворення миттєвих струмів, що 
виконується за допомогою двотактних фазових 
детекторів, на основі яких реалізовані датчики 
активних та реактивних струмів, істотно знижує 
точність симетрування. 

Найбільш близьким є пристрій для автоматич-
ного симетрування струмів і стабілізації заданого 
коефіцієнта потужності трифазної системи (Патент 
України № 64831, М.Кл.7 Η02J3/26, Бюл. №3, 
2004), що містить: трифазну систему, що склада-
ється з трифазного джерела та трифазного наван-
таження, блок симетрування, до складу якого вхо-
дять три керовані реактивні елементи, які 
приєднані на лінійні напруги трифазної системи, 
масштабний перетворювач фазної напруги, масш-
табний перетворювач струмів фаз в напруги, пер-
ший та другий перемикачі, фазообертач, однокри-
стальний мікроконтролер, задавач коефіцієнта 
реактивної потужності, квазізрівноважений вимі-
рювальний перетворювач (в подальшому перший 
квазізрівноважений вимірювальний перетворю-
вач), який містить цифровий подільник напруги, 
перемикач, пристрій віднімання та фазочутливий 
детектор, причому до трифазного джерела через 
масштабний перетворювач струмів фаз в напруги 
приєднане трифазне навантаження, три виходи 
масштабного перетворювача струмів фаз в напру-
ги через перший перемикач приєднані до першого 
входу квазізрівноваженого вимірювального перет-
ворювача, а вихід масштабного перетворювача 
фазної напруги через другий перемикач приєдна-
ний до другого входу квазізрівноваженого вимірю-
вального перетворювача, а виходи останнього 
приєднані до входу однокристального мікроконт-
ролера, два виходи керування якого з'єднані з 
входами керування першого і другого перемикачів 
та квазізрівноваженого вимірювального перетво-
рювача, а також трьома входами блоку симетру-
вання, а до входу керування однокристального 
мікроконтролера приєднаний вихід задавача кое-
фіцієнта реактивної потужності. 

Недоліком пристрою є недостатня точність 
симетрування навантажень за умов несинусоїдно-
сті. Це пояснюється тим, що в пристрої передба-
чено використання перетворення фазового зсуву 

на кут 
2

, що за умов несинусоїдності може приз-

вести до значних похибок. Для здійснення такого 
перетворення необхідні так звані спектральні фа-
зозсуваючі пристрої, реалізація яких надзвичайно 
складна. 

В основу винаходу поставлено задачу ство-
рення пристрою для автоматичного симетрування 
струмів та напруг трифазної системи, в якому за 
рахунок використання активних провідностей в 

системі координат ( , β), визначених відносно фаз 
А, В та С, досягається збільшення точності симет-
рування струмів і напруг навантажень за умов не-
синусоїдності. 

Поставлена задача вирішується тим, що в 
пристрій для автоматичного симетрування струмів 
та напруг трифазної системи, що містить трифазну 
систему, яка складається з трифазного джерела 
та трифазного навантаження, блок симетрування, 
до складу якого входять три керовані реактивні 
елементи, які приєднані на лінійні напруги трифаз-
ної системи, масштабний перетворювач струмів 
фаз в напруги, масштабний перетворювач фазної 
напруги, перший квазізрівноважений вимірюваль-
ний перетворювач, однокристальний мікроконтро-
лер, причому до трифазного джерела через масш-
табний перетворювач струмів фаз в напруги 
приєднане трифазне навантаження, вхід масшта-
бного перетворювача фазної напруги приєднаний 
на фазну напругу трифазного джерела, а вихід 
квазізрівноваженого вимірювального перетворю-
вача - до входу однокристального мікроконтроле-
ра, виходи керування якого з'єднані з трьома вхо-
дами блоку симетрування, додатково введені 
другий і третій масштабні перетворювачі фазної 
напруги, перший і другий комутатори, перший і 
другий пристрої віднімання, другий квазізрівнова-
жений вимірювальний перетворювач, причому три 
виходи масштабного перетворювача струмів фаз в 
напруги приєднані до входів першого комутатора, 
перший вихід якого приєднаний до першого входу 
першого квазізрівноваженого вимірювального пе-
ретворювача, а другий і третій виходи комутатора 
через перший пристрій віднімання приєднані до 
першого входу другого квазізрівноваженого вимі-
рювального перетворювача, входи другого і тре-
тього масштабних перетворювачів фазної напруги 
приєднані на другу і третю фазні напруги трифаз-
ного джерела, а виходи трьох масштабних перет-
ворювачів фазної напруги приєднані до входів 
другого комутатора, перший вихід якого приєдна-
ний до другого входу першого квазізрівноваженого 
вимірювального перетворювача, а другий і третій 
виходи комутатора через другий пристрій відні-
мання приєднані до другого входу другого квазіз-
рівноваженого вимірювального перетворювача, а 
вихід останнього приєднаний до другого входу 
однокристального мікроконтролера, вихід керу-
вання якого з'єднаний із входами керування кому-
таторів. 
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На кресленні подана структурна схема при-
строю для автоматичного симетрування струмів та 
напруг трифазної системи. 

На кресленні позначені: трифазне джерело - 1, 
масштабний перетворювач струмів фаз в напруги - 
2, трифазне навантаження - 3, перший масштаб-
ний перетворювач фазної напруги - 4, другий ма-
сштабний перетворювач фазної напруги - 5, третій 
масштабний перетворювач фазної напруги - 6, 
перший комутатор - 7, другий комутатор - 8, пер-
ший пристрій віднімання 9, другий пристрій відні-
мання 10, перший квазізрівноважений вимірюва-
льний перетворювач - 11, другий 
квазізрівноважений вимірювальний перетворювач 
- 12, однокристальний мікроконтролер - 13, блок 
симетрування - 14, до складу якого входять три 
керовані реактивні елементи. При цьому до три-
фазного джерела 1 через масштабний перетворю-
вач струмів фаз в напруги 2 приєднане трифазне 
навантаження 3, три виходи масштабного перет-
ворювача струмів фаз в напруги 2 приєднані до 
входів першого комутатора 7, перший вихід якого 
приєднаний до першого входу першого квазізрів-
новаженого вимірювального перетворювача 11, а 
другий та третій виходи комутатора 7 з'єднані з 
першим та другим входами першого пристрою 
віднімання 9, а до виходу останнього приєднаний 
перший вхід другого квазізрівноваженого вимірю-
вального перетворювача 12, входи масштабних 
перетворювачів фазної напруги 4, 5 та 6 приєднані 
на три фазні напруги трифазного джерела, а їх 
виходи - до входів другого комутатора 8, перший 
вихід якого приєднаний до другого входу першого 
квазізрівноваженого вимірювального перетворю-
вача 11, а другий та третій виходи комутатора 8 
з'єднані з першим та другим входами другого при-
строю віднімання 10, до виходу останнього приєд-
наний другий вхід другого квазізрівноваженого 
вимірювального перетворювача 12, виходи квазіз-
рівноважених вимірювальних перетворювачів 11, 
12 з'єднані з входами однокристального мікрокон-
тролера 13, до виходів керування якого приєднані 
входи керування комутаторів 7 та 8 і три входи 
блоку симетрування 14. 

В основу роботи пристрою покладено закон 
керування провідністю реактивних елементів бло-
ку симетрування 14 у відповідності з формулами 
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де g2(A), g2(В), g2(C) - активні провідності наван-
таження зворотної послідовності в системах коор-
динат, визначених відносно фаз А, В та С. 

Вибір однієї з трьох реалізацій закону керу-
вання провідністю реактивних елементів блоку 
симетрування 14 здійснюється за знаком активних 
провідностей g2(A), g2(В), g2(C). Якщо від'ємним є 
знак провідності g2(А), то керування здійснюється 
за формулами (1), якщо від'ємним є знак провід-
ності g2(С), то - за формулами (2), якщо від'ємним є 

знак провідності g2(В), то - за формулами (3). І, на-
впаки, якщо додатнім є знак провідностей g2(В), 
g2(C), то керування здійснюється за формулами (1), 
якщо додатнім є знак провідностей g2(В), g2(A), то - 
за формулами (2), якщо додатнім є знак провідно-
стей g2(C), g2(A), то - за формулами (3). 

Визначення активної провідності зворотної по-
слідовності полягає в отриманні інформації про 
провідності навантаження, які представлені в сис-

темі координат ( , β), 

)4(,
U

I
Reg;

U

I
Reg 






 

з використанням цифрової обробки яких отриму-
ють значення активної провідності зворотної пос-
лідовностей навантаження 
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Опишемо алгоритм роботи пристрою. В пер-
шому такті з першого виходу масштабного перет-
ворювача струмів фаз в напруги 2 через перший 
комутатор 7 та з першого масштабного перетво-
рювача фазної напруги 4 через другий комутатор 8 
відповідно на перший та другий входи першого 
квазізрівноваженого вимірювального перетворю-
вача 11 поступають сигнали, які пропорційні відпо-
відно струму фази А трифазного навантаження 3 
та напрузі фази А трифазного джерела 1, на вихо-
ді якого формується величина, що пропорційна 

активній провідності g (A) (як відношення синфаз-
ної складової струму до модуля напруги фази А), 
одночасно з другого і третього виходів масштабно-
го перетворювача струмів фаз в напруги 2 та дру-
гого і третього масштабних перетворювачів фазної 
напруги 5 і 6 через перший та другий пристрої від-
німання 9 і 10 відповідно на перший та другий вхо-
ди другого квазізрівноваженого вимірювального 
перетворювача 12 поступають сигнали, які пропо-
рційні відповідно різниці струмів та різниці напруг 
фаз В, С, на виході якого в першому такті форму-
ється величина, що пропорційна активній провід-
ності gβ(A) (як відношення синфазної складової 
різниці струмів до модуля різниці напруг фаз В, С). 

В другому такті з другого виходу масштабного 
перетворювача струмів фаз в напруги 2 через пе-
рший комутатор 7 та з другого масштабного пере-
творювача фазної напруги 5 через другий комута-
тор 8 відповідно на перший та другий входи 
першого квазізрівноваженого вимірювального пе-
ретворювача 11 поступають сигнали, які пропор-
ційні відповідно струму фази В трифазного наван-
таження 3 та напрузі фази В трифазного джерела 
1, на виході якого формується величина, що про-

порційна активній провідності g (В) (як відношення 
синфазної складової струму до модуля напруги 
фази В), одночасно з третього і першого виходів 
масштабного перетворювача струмів фаз в напру-
ги 2 та третього і першого масштабних перетво-
рювачів фазної напруги 6 і 4 через перший та дру-
гий пристрої віднімання 9 і 10 відповідно на 
перший та другий входи другого квазізрівноваже-
ного вимірювального перетворювача 12 поступа-
ють сигнали, які пропорційні відповідно різниці 
струмів та різниці напруг фаз С, А, на виході якого 
в другому такті формується величина, що пропор-
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ційна активній провідності gβ(В) (як відношення си-
нфазної складової різниці струмів до модуля різ-
ниці напруг фаз С, А). 

В третьому такті з третього виходу масштаб-
ного перетворювача струмів фаз в напруги 2 через 
перший комутатор 7 та з третього масштабного 
перетворювача фазної напруги 6 через другий 
комутатор 8 відповідно на перший та другий входи 
першого квазізрівноваженого вимірювального пе-
ретворювача 11 поступають сигнали, які пропор-
ційні відповідно струму фази С трифазного наван-
таження 3 та напрузі фази С трифазного джерела 
1, на виході якого формується величина, що про-

порційна активній провідності g (С) (як відношення 
синфазної складової струму до модуля напруги 
фази С), одночасно з першого і другого виходів 
масштабного перетворювача струмів фаз в напру-
ги 2 та першого і другого масштабних перетворю-
вачів фазної напруги 4 і 5 через перший та другий 
пристрої віднімання 9 і 10 відповідно на перший та 
другий входи другого квазізрівноваженого вимірю-

вального перетворювача 12 поступають сигнали, 
які пропорційні відповідно різниці струмів та різни-
ці напруг фаз А, В, на виході якого в третьому такті 
формується величина, що пропорційна активній 
провідності gβ(С) (як відношення синфазної складо-
вої різниці струмів до модуля різниці напруг фаз А, 
В). 

Усі ці величини заносяться в комірки пам'яті 
однокристального мікроконтролера 13, після чого 
відбувається розрахунок активних провідностей 
зворотної послідовностей g2(A), g2(В), g2(C) за фор-
мулою (5). 

Зміна тактів вимірювання здійснюється однок-
ристальним мікроконтролером 13 шляхом синх-
ронного перемикання комутаторів 7 і 8. Вибір одні-
єї з трьох реалізацій (1), (2) або (3) закону 
керування провідністю реактивних елементів бло-
ку симетрування 14 здійснюється однокристаль-
ним мікроконтролером 13 за знаком активних про-
відностей g2(A), g2(В), g2(C). 
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