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ТРАНСФОРМАТОРОМ 
Визначено критерії для компенсації напруг зворотної та нульової послідовностей симетрувально-

го трансформатора а також інформативні параметри, які необхідно вимірювати для забезпечення 
пофазового регулювання. Розроблено алгоритм роботи цифрового вимірювального каналу для 
отримання інформативних параметрів. 

Суть проблеми 

Несиметрія напруги у вузлах електричних навантажень енергосистеми негативно впливає на на-
дійність та ефективність роботи споживачів електричної енергії. Одним з найвідоміших сучасних 
засобів симетрування напруги є симетрувальні трансформатори [1]. Принцип роботи останніх осно-
ваний на пофазовому регулюванні напруг, що може забезпечуватись механічними, тиристорно-
механічними та іншими пристроями, які дозволяють здійснювати регулювання вихідної напруги 
трансформатора шляхом зміни кількості витків фаз первинної обмотки або впливу на магнітний 
потік осердя. Ефективність роботи таких установок залежить від точності і швидкодії вимірюваль-
них систем, що забезпечують отримання інформації, необхідної для реалізації закону регулювання. 
Такі системи містять канали аналого-цифрової та цифрової обробки вхідних сигналів, точність і 
швидкодія яких є недостатньою. 

Постановка завдання 

В роботах [2, 3] отримано умову компенсації напруги зворотної послідовності на низькій сто-
роні симетрувального трансформатора, з’єднаного за схемою   
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де 1K , 2K  — комплексні коефіцієнти передавання трансформатора прямої та зворотної послідов-

ностей; ( )1 1 1LU E I Z′ = −   , ( )2 2 2LU E I Z′ = −    — значення комплексних напруг прямої та зворот-

ної послідовностей первинної обмотки трансформатора, тут: 1E , 2E  — комплексні ЕРС прямої та 
зворотної послідовностей джерела, 1LI , 2LI  — комплексні лінійні струми прямої та зворотної 
послідовності на високій стороні, Z  — комплексний опір системи електропередавання 
( L TZ Z Z= + , тут LZ  — комплексний опір лінії електропередавання; TZ  — опір короткого за-
микання трансформатора). 

Аналогічно (1) отримано умову, за якою здійснюється компенсація напруги нульової послідов-
ності 
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де 3K  — комплексний коефіцієнт передавання симетрувального трансформатора нульової послі-

довності; 0U
′

 — спад напруги від струму нульової послідовності в кожній з фаз первинної обмот-

ки. ( 0 0f ТU I Z′ =  , де 0fI  — фазний струм нульової послідовності в первинній обмотці трансфор-
матора). 
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Комплексні коефіцієнти передавання трансформатора описуються виразами 
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де Ak , Bk , Ck  — коефіцієнти передавання фаз трансформатора. 

Обґрунтування результатів дослідження 

Для систем електропостачання з невеликим значенням опору лінії електропередачі в процесі 

регулювання відношення 2
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 практично не змінюються. В такому випадку можна отри-

мати рекурентні рівняння для регулювання напруг зворотної та нульової послідовностей на низь-
кій стороні трансформатора 
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де н — індекс, що означає наступне значення, яке необхідно встановити; 1U , 2U , 0U  — напруги 
прямої, зворотної та нульової послідовностей вторинної обмотки трансформатора. 

На основі (4) сформовано закони пофазового регулювання  симетрувальним трансформатором 
для компенсації напруг зворотної та нульової послідовностей. На рис. 1. зображено векторні діаг-
рами регулювання параметра 2K . Для цього необхідно виконати зміну коефіцієнтів передавання в 
двох (рис. 1а) або трьох (рис. 1б) фазах. 

 

Аналогічним чином можна показати і можливість компенсації напруги нульової послідовності. 
З огляду на (4) стає очевидним, що інформативними параметрами симетрувального трансфор-

матора є комплексні відношення 2 1U U   та 0 1U U  . Ці величини можуть визначатись опосередко-
вано шляхом цифрової обробки у відповідності з виразами 
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де ( )2 2 1Reu U U′ =   ;   ( )2 2 1Imv U U′ =   ;   ( )0 0 1Reu U U′ =   ;   0 0 1Im( )v U U′ =   ;  1u ,  2u , 0u  — 

дійсні складові напруг прямої, зворотної та нульової послідовностей; 1v , 2v , 0v  — уявні складові 
напруг прямої, зворотної та нульової послідовностей. 
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Рис. 1. Векторні діаграми параметра 2K  у разі двофазного (а) та трифазного (б) регулювання 
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Таким чином, для вимірювання величин (5) необхідно отримати інформацію про дійсні та уявні 
складові напруг трьох послідовностей. Дійсні та уявні складові напруг прямої, зворотної та нульо-
вої послідовностей, визначені відносно напруги фази В, можна записати у вигляді 

( )1 cos 0,5 0,5 cos 0,5 3 sin 3a a b c c c cu U U U U= ψ − − ψ + ψ ; 

( )1 sin 0,5 3 0,5 sin 0,5 3 cos 3a a b c c c cv U U U U= ψ + − ψ − ψ ; 

( )2 cos 0,5 0,5 cos 0,5 3 sin 3a a b c c c cu U U U U= ψ − − ψ − ψ ; 

( )2 sin 0,5 3 0,5 sin 0,5 3 cos 3a a b c c c cv U U U U= ψ + − ψ + ψ ; 

( )0 cos cos 3b c c a au U U U= + ψ + ψ ; 

( )0 sin sin 3c c a av U U= ψ + ψ , 

де aU , bU , cU  — діючі значення фазних напруг вторинної обмотки трансформатора, з’єднаної в 
зірку; aψ , cψ  — кути зсуву між векторами напруг фаз А та С та вектором напруги фази B. 

Структура вимірювальних перетворень для отримання складових (5) показана на рис. 2. 

 
Синфазна та квадратурна складові фазних напруг можуть бути визначені за допомогою розкла-

ду миттєвих напруг au , bu , cu  в ряд Фур’є за виразами (на прикладі напруги фази А)  

1

2 2 2
cos sin

N
a a a

n
U u n n

N N N=

π π   ψ =    
   

∑ ;     
1

2 2 2
sin cos

N
a a a

n
U u n n

N N N=

π π   ψ =    
   

∑ , 

де n — порядковий номер дискретного вимірювання; N — кількість дискретних вимірювань. 
Такий шлях вказує на необхідність використання складних обчислень, що знижує швидкодію 

вимірювальної системи, і ефективний лише за значних спотворень форми кривої напруги. Це по-
яснюється тим, що критерії пофазового регулювання виведені для умов синусоїдної напруги, а за 
несинусоїдності необхідно визначати діючі значення напруг на першій гармоніці. 

В [4] розглянуто можливість роздільного перетворення синфазних та квадратурних складових 
сигналів методом інтегрування. Проаналізуємо можливість застосування цього методу для визна-
чення синфазної та квадратурної складових напруги зворотної послідовності ( )2u tω , що аналіти-
чно може бути описано у вигляді  

 ( ) ( )2
1 2 2
3 3 3а b cu t u t u t u t    ω = ω + ω − π + ω + π        

. (6) 

Для одержання синфазної складової напруги ( )2u tω  необхідно виконати її інтегрування про-
тягом півперіоду опорної напруги, в якості якої прийнято напругу ( )au tω . Синфазна складова 
напруги зворотної послідовності визначиться шляхом обробки її значень у відповідності з виразом 
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Рис. 2. Блок-схема алгоритму обробки інформації 
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де m  — кількість стробувань напруг протягом періоду, тривалістю π ; 2Bn′ , 2Cn′  — початкові 

моменти стробувань кривих напруг ( )Bu tω  та ( )Cu tω  в моменти, відповідно 1
1
3

tω = π  та 

2
2
3

tω = π  відносно початку періоду опорної напруги; пр 0,9k =  — коефіцієнт приведення ре-

зультату цифрової обробки напруги до діючого значення її синфазної складової. 
Рис. 3а є графічною ілюстрацією отримання синфазної складової напруги зворотної послідов-

ності в трифазній несиметричній системі напруг.  
Квадратурна складова напруги зворотної послідовності отримується як результат її інтегруван-

ня в межах, зсунутих на 
2
π  відносно півперіоду опорної напруги (рис. 3б). Вираз для визначення 

цієї складової запишеться таким чином: 
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де 2Аn′′ , 2Bn′′ , 2Сn′′  — початкові моменти стробувань напруг ( )Au tω , ( )Bu tω  та ( )Cu tω  в момен-

ти відповідно 1
2

π , 5
1
6

π  та 1
3
6

π  відносно початку опорної напруги. 

Алгоритм визначення синфазної та квадратурної складових напруг прямої та нульової послідо-
вностей реалізується аналогічно до попереднього. Вирази для визначення цих складових відрізня-
ються лише межами інтегрування фазних напруг. 

Перевагою алгоритму є забезпечення більшої точності вимірювання за умов несинусоїдності 
порівняно з методом стробування в точках переходу через нуль і максимуму опорної напруги. 
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Рис. 3. До визначення синфазної та квадратурної складових напруги зворотної послідовності 
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Висновки 

В результаті аналізу напруг прямої, зворотної та нульової послідовностей вторинної обмотки 
симетрувального трансформатора визначено критерії для їх компенсації. Інформативними параме-
трами, які необхідно вимірювати для забезпечення пофазового регулювання, є комплексні відно-
шення 2 1U U   та 0 1U U  . 

Розроблено алгоритм роботи цифрового вимірювального каналу напруг зворотної послідовнос-
ті, оснований на методі інтегрування. Відповідно до алгоритму сформовано вирази для визначення 
синфазної та квадратурної складової напруги зворотної послідовності. Алгоритм може бути засто-
совано для побудови швидкодійних вимірювальних каналів установок симетрування напруг, що 
працюють за умов значних спотворень кривих напруг та струмів електричної мережі. 
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