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Отримано умови симетрування навантажень за допомогою  СТАТКОМ з використанням комплек-
сних струму та провідності зворотної послідовності навантаження. Досліджено помилки симетру-
вання за різних статичних характеристик навантажень за напругою в разі керування за збуренням. 

Ключові слова: симетрування навантажень, умови керування за збуренням, статичні характеристи-
ки вузлів навантажень за напругою. 

Вступ 

Симетрування швидкозмінних навантажень вузлів розподільних електричних мереж виконують 
статичними тиристорними компенсаторами (СТК) [1—4]. Однак швидкодія таких пристроїв в бага-
тьох випадках є недостатньою. З розвитком електронної техніки появились досконаліші повністю 
керовані статичні синхронні компенсатори СТАТКОМ, основною перевагою яких у порівнянні з 
СТК є значно кращі динамічні характеристики. Статичні синхронні компенсатори СТАТКОМ, які 
були розроблені для підвищення стійкості електроенергетичних систем, збільшення пропускної зда-
тності системоутворювальних ліній електропередачі [5, 6], в останні роки знаходять застосування в 
розподільних мережах зі швидкозмінними несиметричними навантаженнями [7—10].  

СТК і СТАТКОМ схожі за своїми функціональними можливостями компенсації реактивної по-
тужності, але основні принципи роботи їх істотно відрізняються. СТАТКОМ можна розглядати як 
паралельно приєднане до вузла електричної мережі кероване напругою трифазне джерело струму, 
тоді як СТК є паралельно приєднаною регульованою трифазною реактивною провідністю.  

Для симетрування навантажень за зворотною послідовністю з одночасною компенсацією реак-
тивної потужності вектор провідностей фаз СТК формується у вигляді [1—4] 
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де  — діюче значення напруги прямої послідовності;  — уявний складник струму пря-

мої послідовності навантаження та його задане вхідне значення 
1U 1 вх" , "I I

( )вх 1 вх" ' tgI I= φ ;  — дійс-

ний та явний складники струму зворотної послідовності; 
2' , "I I 2

вхtgφ  — задане значення коефіцієнта 
реактивної потужності. 

Для формування вектора провідностей фаз СТК можуть бути використані провідності прямої та 
зворотної послідовностей навантаження:  

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

 ( )1 вх 2 2
1 3
3ABb b b b 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= ; тут  — комплексні струми прямої та зворотної 
послідовностей;  — комплексна напруга прямої послідовності. 

1 2,I I

1U
Для підвищення точності симетрування замість 2 12Y I U=  використовують комплексну прові-

дність 21 2121Y g jb= − , яка є елементом матриці, що характеризує зв’язок між струмами і напруга-
ми прямої та зворотної послідовностей у вузлі приєднання несиметричного навантаження  
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де 11Y , 12Y , 21Y , 22Y  — комплексні провідності навантаження, які зв’язують напруги і струми 
прямої та зворотної послідовностей.  

Помилки симетрування визначаються алгоритмом керування і статичними характеристиками 
вузлів навантажень. За лінійних статичних характеристик кращим є використання струму, а за 
квадратичних — провідності зворотної послідовності 21Y  [11, 12]. 
Мета роботи полягає в отриманні умов симетрування навантажень за допомогою СТАТКОМ 

та дослідженні помилок симетрування за різних статичних характеристик вузлів навантажень. 

Обґрунтування результатів 

Умови симетрування струмів отримують з критеріїв повної або часткової компенсації реактив-
ної складової струму прямої послідовності  та обох складових струмів зворотної  та нульової 

 послідовностей навантаження. Комплексні струми фаз компенсатора можуть бути визначені за 
формулою 
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де  — комплексні струми фаз компенсатора, для зручності інтерпретації результатів оріє-
нтовані відносно відповідних фазних напруг. Матриця перетворення з метою орієнтації комплекс-
них фазних струмів відносно напруг отримана з використанням матриці Фортеск’ю, другий рядок 

якої помножено на , а третій — на ;  — фазовий оператор;  — ступінь компенсації 
реактивної потужності. 

, ,a b cI I I

a 2a
o120e ja = k

В табл. 1 наведено результати розрахунку несиметричного режиму за наявності навантажень на 
двох фазах ВС і СА і відсутності навантаження на фазі АB, а також значення компенсаційних струмів 
фаз, які повинні бути сформовані СТАТКОМ для симетрування навантажень за k = 1 та k = 0. 

Таблиця 1  
Струми навантаження і компенсаційні струми СТАТКОМ 

Струми фаз Струми навантаження, А Розрахункові струми 
СТАТКОМ (k = 1), А 

Розрахункові струми 
СТАТКОМ (k = 0), А 

Струм фази A 10,5 – j63,3 34,4 + j63,3 34,4 + j4,9 

Струм фази B 58,0 – j26,1 –13,0 + j26,1 –13,0 – j32,3 

Струм фази C 66,4 – j85,8 –21,4 + j85,8 –21,4 + j27,4 
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З наведеної таблиці випливає відносно простий алгоритм керування СТАТКОМ. Суть керуван-
ня полягає в роздільному пофазному вирівнюванні активної та реактивної складових струму нава-
нтаження. За k = 1 СТАТКОМ пофазно повністю компенсує реактивні складові струмів з одночас-
ним вирівнюванням активних складових струмів навантаження. За k = 0 активні та реактивні скла-
дові струмів вирівнюються шляхом перерозподілення їх між фазами. В наведеному випадку СТА-
ТКОМ споживає активну потужність з фази А і віддає в фази В та С. За k = 0 реактивна потужність 
споживається фазою В і віддається в фази А та С.  

СТАТКОМ приєднують до мережі через реактори та силові трансформатори. При цьому 
можуть використовуватися трансформатори з різними схемами з’єднань обмоток, наприклад 
Y0/Y  або  Y0/Δ.  

Алгоритми симетрування навантажень за зворотною послідовністю можна отримати з умов пов-
ної або часткової компенсації реактивної складової струму прямої послідовності  та обох скла-
дових струму зворотної послідовності  навантаження (за рівності нулю струму нульової послі-
довності компенсатора). У разі застосування трансформатора Y0/Y–12 для дійсної та уявної скла-
дових фазних струмів вторинної обмотки, які приведенні до первинної обмотки, з (4) отримаємо: 

1I

2I
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2;I    2 1' Re ; " Im Ima aI I I k I= − = − −

 2 2 1 2
1 3 3 1' Re Im ; " Im Re Im ;
2 2 2 2b bI I I I k I I= − = − + + 2I         (5) 

 2 2 1 2
1 3 3 1' Re Im ; " Im Re Im
2 2 2 2c cI I I I k I I= + = − − + 2I , 

де  — ступінь компенсації реактивної потужності. k
Із застосуванням трансформатора Y0/Δ–11 дійсна та уявна складові фазних струмів вторинної 

обмотки, які приведені до первинної обмотки, будуть визначатись таким чином: 

 2 2 1 2
1 3 3 1' Re Im ; " Im Re Im
2 2 2 2a aI I I I k I I= − − = − + − 2;I

2

   

       (6) 2 1' Re ; " Im Im ;b bI I I k I I= = − +

 2 2 1 2
1 3 3 1' Re Im ; " Im Re Im
2 2 2 2c cI I I I k I I= − + = − − − 2 .I  

Вирази для компенсаційних струмів СТАТКОМ можна отримати також з виразів (1), (2). У разі 
застосування трансформатора Y0/Y–12 для дійсної та уявної складових фазних струмів вторинної 
обмотки отримаємо: 

 ( ) ( )1 13 3' ; "
2 2a CA AB a CA A
U UI b b I b b= − = + ;B    

 ( ) ( )1 13 3' ; "
2 2b AB BC a AB BC
U UI b b I b b= − = + ;          (7) 

 ( ) ( )1 13 3' ; "
2 2c BC CA c BC C
U UI b b I b b= − = + .A  

У разі застосування трансформатора Y0/Δ–11 дійсна та уявна складові фазних струмів вторинної 
обмотки визначатимуться як: 

 ( )1 13 3' ; "
2 2 3

AB BC CA
a CA BC a AB

b b bU UI b b I b + +⎛ ⎞= − = +⎜ ⎟
⎝ ⎠
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b AB CA b BC

b b bU UI b b I b + +⎛ ⎞= − = +⎜
⎝

;⎟
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           (8) 



ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2016. № 2 

 ( )1 13 3' ; "
2 2

AB BC CA
c BC AB c CA

b b bU UI b b I b + +⎛ ⎞= − = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

.
3

 

В табл. 2, 3 і 4 наведено результати розрахунку несиметричного режиму за наявності наванта-
жень на двох фазах ВС і СА і відсутності навантаження на фазі СА, а також значення компенсацій-
них струмів фаз, які повинні бути сформовані СТАТКОМ на вторинних обмотках трансформато-
рів Y0/Y–12 та Y0/Δ–11 для симетрування навантажень і повної компенсації реактивної потужності, 
які розраховані відповідно за струмом  і провідностями 2I 2Y  та 21Y .  

Таблиця 2 

Струми навантаження і компенсаційні струми СТАТКОМ,  що розраховані за  2I

Фаза Струми фаз несиметричного 
навантаження, А 

Струми фаз СТАТКОМ  
з трансформатором 

Y0/Y–12, А 

Струми фаз СТАТКОМ  
з трансформатором 

Y0/Δ–11, А 
A (a) 10,5 – j63,3 34,4 + j63,3 21,4 + j31,0 

B (b) 58,0 – j26,1 –13,0 + j26,1 –34,4 + j53,5 

C (c) 66,4 – j85,8 –21,4 + j85,8 13,0 + j90,7 

 
Таблиця 3 

Струми навантаження і компенсаційні струми СТАТКОМ, що розраховані за 2Y   

Фаза Струми фаз несиметричного 
навантаження, А 

Струми фаз СТАТКОМ  
з трансформатором 

Y0/Y–12, А 

Струми фаз СТАТКОМ  
з трансформатором 

Y0/Δ–11, А 
A (a) 10,5 – j63,3 34,5 + j63,3 21,2 + j31,2 

B (b) 58,0 – j26,1 –13,3 + j26,7 –34,5 + j54,3 

C (c) 66,4 – j85,8 –21,2 + j86,5 13,3 + j91,0 

 
Таблиця 4 

Струми навантаження і компенсаційні струми СТАТКОМ, що розраховані за 21Y  

Фаза Струми фаз несиметричного 
навантаження, А 

Струми фаз СТАТКОМ  
з трансформатором 

Y0/Y–12, А 

Струми фаз СТАТКОМ  
з трансформатором 

Y0/Δ–11, А 
A (a) 10,5 – j63,3 37,2 + j62,2 22,5 + j27,7 

B (b) 58,0 – j26,1 –14,7 + j23,2 –37,2 + j53,1 

C (c) 66,4 – j85,8 –22,5 + j87,6 14,7 + j92,1 

 
Необхідно відмітити, що для трансформатора Y0/Y–12 наведені в таблицях значення струму пе-

рвинної та приведеного струму вторинної обмоток однакові. Для трансформатора Y0/Δ–11 в таб-
лицях наведено значення приведеного вторинного струму, а значення струму, що споживається 
первинною обмоткою з мережі, дорівнює первинному струму трансформатора Y0/Y–12. 

З наведених таблиць випливає, що значення струмів фаз, що розраховані за різними умовами 
симетрування, в цілому зберігаючи характер, відрізняються. Це приводить до різної точності си-
метрування навантажень з використанням керування за збуренням. Причому точність симетруван-
ня залежить від характеру статичних характеристик вузлів навантажень. Для споживачів, які хара-
ктеризуються лінійними статичними характеристиками , кращими є алгоритми з ви-
користанням  та 

( ), ( )P U Q U

2I 2Y , за яких коефіцієнт зворотної послідовності струму, відповідно, становить 
 та . Однак за квадратичних характеристик  застосування цих умов 

приводить до істотних помилок 
2 0IK ≈ 2I ≈ 0,8 %K ( ),P U ( )Q U

2 9 %IK ≈  для наведеного прикладу з початковою несиметрією 
 і відносним опором мережі 0,02 (визначається як відношення повних потужностей 2 47IK ≈ %
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навантаження і короткого замикання). Алгоритм з використанням 21Y  забезпечує помилку 
 та , відповідно, за лінійних та квадратичних статичних характеристик наван-

таження .  
2 6 %IK ≈ 2 4 %IK ≈

), ( )Q U(P U
У разі часткової компенсації реактивної потужності помилки симетрування, зумовлені впливом 

статичних характеристик навантажень, зменшуються. Наприклад, якщо задати , то за-
стосування алгоритму з використанням 

вх 10,5b = b

21Y  за лінійних та квадратичних статичних характеристик 
навантаження  з керуванням за збуренням забезпечує помилку, відповідно,  
та . 

( ), (P U Q U ) 2IK 2 %≈

2 1,5IK ≈ %

Висновки 

Отримано умови керування СТАТКОМ з використанням комплексного струму та комплексних 
провідностей зворотної послідовності навантаження. Для керування СТАТКОМ можна використа-
ти різні умови керування за збуренням. Вибір тієї чи іншої умови залежить від статичних характе-
ристик вузлів навантажень.  
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