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Аннотация 

Статья посвящена решению проблемы колебаний напряжения в системах электроснабжения горно-рудных 

предприятий. Подключение мощных электроприемников с резкопеременным режимом работы (например, вы-

соковольтных мегаваттных карьерных экскаваторов) вызывает в распределительной электрической сети  

6-10 кВ колебания и провалы напряжения, выводящие из строя электрооборудование, устройства связи и авто-

матики, что нарушает технологические процессы и др. Использование существующих решений и средств  

снижения колебаний напряжения, вызванных динамической нагрузкой, неэффективно. Рассматривается воз-

можность использования вольтодобавочных трансформаторов с быстродействующими тиристорными комму-

таторами, позволяющих отрабатывать переключение ступеней регулирования в сторону повышения или пони-

жения напряжения. Предложено новое схемотехническое решение тиристорного вольтодобавочного 

устройства (ТВДУ) с импульсно-фазовым способом управления для определения законов регулирования 

ТВДУ, позволяющих эффективно снижать колебания напряжения от динамической нагрузки в системах элек-

троснабжения горно-рудных предприятий. Предусмотрены режимы повышения и понижения выходного 

напряжения ТВДУ, а также базовый режим (без добавки напряжения). В результате математического модели-

рования процессов регулирования ТВДУ и построения имитационной компьютерной модели электрической 

сети 6 кВ с динамической нагрузкой установлены законы регулирования выходного напряжения. Определены 

пределы эффективного регулирования ТВДУ, значения нечетных гармоник которых не превышают нормально 

допустимых пределов. Проведенные исследования позволят реализовать систему управления устройством. 
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Введение 

Горнодобывающая промышленность играет важную роль в экономике России [1]. Стратегия 

развития минерально-сырьевой базы Российской Федерации до 2035 г.* включает задачи разра-

ботки прогрессивных технологий добычи, транспортировки и переработки полезных ископаемых, 

строительства новых элементов инфраструктуры. Решение данных задач связано с непрерывным 

увеличением мощности энергетических установок и повышением потребления электроэнергии. 

Электроснабжение горно-рудных предприятий отличается территориальной рассредоточенно-

стью электроприемников [2], непрерывным продвижением фронта горных работ и перемещением 

потребителей электроэнергии [3, 4]. Подключение мощных электроприемников с резкоперемен-

ным режимом работы (например, мегаваттных карьерных экскаваторов) вызывает в электрической 
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Федерации до 2035 года». 

ЗАПИСКИ ГОРНОГО ИНСТИТУТА 
Journal of  Mining Ins t i tute  

 

Сайт журнала: pmi.spmi.ru 

 

ISSN 2411-3336; е-ISSN 2541-9404 

 

https://www.elibrary.ru/uibvzk
https://www.elibrary.ru/uibvzk
https://rscf.ru/project/24-29-00872/
https://rscf.ru/project/24-29-00872/


 

 

Записки Горного института. 2025. Т. 272. С. 159-170 

© Е.Н.Соснина, А.А.Асабин, Р.Ш.Бедретдинов, Е.В.Крюков, Д.А.Гусев, 2025 

EDN UIBVZK   

160 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

сети колебания напряжения, превышающие допустимые значения, что негативно влияет на другие 

нагрузки [5]. Так, сбой в работе мощных подъемных машин, мельниц самоизмельчения и других 

нагрузок горнодобывающего производства, чувствительных к колебаниям напряжения, приводит 

к остановке производственного процесса, авариям и др. Поэтому вопросы разработки технических 

решений быстродействующих устройств, обеспечивающих снижение колебаний напряжения в 

электрической сети объектов горно-рудной отрасли, являются актуальными. 

К средствам, позволяющим снижать колебания напряжения, можно отнести устройства плав-

ного пуска, статические источники реактивной мощности, установки продольной компенсации, 

сдвоенные реакторы и др. [6, 7]. Известно, что пусковой ток электродвигателя может восьми-

кратно превышать номинальный, вызывая механические и электромагнитные ударные нагрузки 

как на электропривод, так и на исполнительные механизмы [8, 9]. Устройства плавного пуска спо-

собны обеспечить плавность нарастания нагрузки [10]. Однако при частых пусках и отключениях 

привода не исключена ситуация, при которой перегрев устройства плавного пуска и двигателя 

оказывается критичным. 

Компания Siemens Industry Inc. выпускает активные входные преобразователи частоты AFE 

на основе IGBT-транзисторов для работы драглайна (одноковшовый экскаватор, широко исполь-

зуемый на предприятиях горнодобывающей промышленности) [11]. Несмотря на то, что AFE  

более устойчивы к возмущениям сети (провалы, колебания напряжения) даже при работе в инвер-

тирующих режимах, эта надежность зависит от динамической реакции схемы управления выпря-

мителем [12, 13]. 

Для устранения колебаний и провалов напряжения может быть использован распределенный 

статический компенсатор (D-STATCOM) [14-16], выполненный на основе инвертора напряжения 

на управляемых IGBT-транзисторах. D-STATCOM сравнивает форму линейного и опорного сиг-

налов, что обеспечивает правильную меру компенсации запаздывания или опережения реактивной 

мощности [17]. Однако IGBT-транзисторы имеют меньшую перегрузочную способность по срав-

нению с тиристорами, поэтому в сети 6-10 кВ более целесообразно применять быстродействую-

щие устройства на тиристорах.  

Для снижения колебаний напряжения в шахтных системах электроснабжения разработан но-

вый тип шахтного взрывозащищенного стабилизирующего трансформатора [18]. Компенсирую-

щее напряжение накладывается на напряжение сети через компенсирующий трансформатор, 

включенный последовательно с линией электроснабжения. Таким образом происходит восстанов-

ление отклонения амплитуды напряжения сети в режиме реального времени.  

Компанией «Энергетическое оборудование» предложен динамический компенсатор напряже-

ния (ДКИН) – устройство с двойным преобразованием напряжения [19-21] и пофазным управле-

нием. ДКИН построен на базе управляемых выпрямителей, через которые напряжение передается 

конденсаторам [22, 23]. Выходные зажимы ДКИН подключаются к нагрузке через инверторный 

блок, состоящий из IGBT-модулей и вольтодобавочный трансформатор, во вторичной обмотке  

которого наводится ЭДС, компенсирующая провал напряжения [24, 25].  

Известна система бесперебойного электроснабжения с применением возобновляемых источ-

ников энергии [26] и многоступенчатого устройства автоматического ввода резерва [27]. Однако 

даже если источником питания горнодобывающего предприятия является достаточно мощная 

электростанция, для поддержания необходимого уровня короткого замыкания необходимы допол-

нительные генераторы, что увеличивает эксплуатационные расходы.  

Среди подходов и устройств для снижения колебаний напряжения можно выделить и двух-

трансформаторную подстанцию с общим двухдиапазонным управляемым регулятором напряже-

ния [28]. 

Рассмотренные устройства позволяют уменьшить колебания напряжения. Однако их суще-

ственным недостатком является дороговизна и сложность схем управления. Поскольку колебания 

относятся к изменениям напряжения длительностью от полупериода до нескольких секунд, необ-

ходимо быстрое реагирование устройства на изменение напряжения для последующего регулиро-

вания. В существующих сетях оперативное регулирование напряжения выполняется с помощью 

электромеханического устройства РПН [29, 30]. Время переключения отводов РПН составляет 

около 10 с, и устройство не успевает реагировать на колебания напряжения.  

https://www.elibrary.ru/uibvzk
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Авторами разработано быстродействующее тиристорное вольтодобавочное устройство 

(ТВДУ) [31], реализующее функцию продольного регулирования, позволяющего с помощью воль-

тодобавки компенсировать колебания напряжения на шинах потребителя. Актуальность работы 

обусловлена необходимостью поиска эффективных и малозатратных мероприятий для повышения 

качества электроснабжения объектов горно-рудной отрасли. 

Цель исследований – определить законы регулирования ТВДУ, позволяющие эффективно 

снижать колебания напряжения от динамической нагрузки в системах электроснабжения горно-

рудных предприятий. 

Методы 

Для проведения исследований необходимо разработать имитационные математическую и 

компьютерную модели электрической сети с ТВДУ и динамической нагрузкой, позволяющие по-

лучить регулировочные характеристики ТВДУ для различных режимов работы устройства и па-

раметров нагрузки. На рис.1 приведены принципиальная электрическая схема и схема замещения 

разработанного ТВДУ.  
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Рис.1. Тиристорное вольтодобавочное устройство:  

а – принципиальная электрическая схема; б – схема замещения 
  

T1, Т2 – шунтовый и сериесный трансформаторы;  

ТК1-ТК4 – модули тиристорного коммутатора фаз А, B и С 

а 

б 
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В состав ТВДУ входят трехфазный тиристорный коммутатор, трехфазные шунтовый Т1 и се-

риесный Т2 трансформаторы. Каждая фаза тиристорного коммутатора является мостовым преоб-

разователем с двунаправленными ключами ТК1-ТК4 в каждом плече (рис.1, а). Принцип действия 

ТВДУ основан на введении добавочного напряжения при изменении амплитуды выходного напря-

жения устройства относительно входного.  

 Предусмотрены 32 ступени регулирования для трех основных режимов работы ТВДУ  

(1 – повышение выходного напряжения; 2 – базовый режим (без добавки напряжения); 3 – пони-

жение выходного напряжения): 16 ступеней соответствуют режиму 1 (0-15 ступени); 16 ступеней – 

режиму 3 (17-32 ступени); ступень регулирования 16 соответствует базовому режиму 2. Каждая 

ступень соответствует определенным значениям углов регулирования тиристоров α1 и α2. В зави-

симости от заданного режима происходит открытие нужного блока встречно-параллельных тири-

сторов в каждой фазе – ТК1 и ТК4 для режима 1, ТК2 и ТК3 для режима 3. Режим прямой прово-

димости (базовый) соответствует открытию блоков встречно-параллельных тиристоров ТК2 и 

ТК4. Время одного переключения ТВДУ составляет около 20 мс, максимальное время переключе-

ния всех 32 ступеней регулирования – 1 с. 

В режиме 1, когда требуется повысить уровень напряжения на шинах нагрузки, добавляется 

ЭДС регулировочной ступени eст: 

Uн = Uс + eст, 

где Uн и Uс – действующие напряжения нагрузки и сети. 

В режиме 2 (базовом) ЭДС регулировочной ступени eст исключена из контура тока.  

В режиме 3, когда уровень напряжения на нагрузке требуется снизить, справедливо выражение 

Uн = Uс – eст. 

Предусмотрено двухзонное регулирование: переход от режима 1 к режиму 2 осуществляется 

увеличением угла регулирования тиристоров α1 от 0 до 180° при неизменном значении угла регу-

лирования α2 = 180°, а затем уменьшением α2 от 180 до 0° при неизменном α1 = 180°. Такое же 

поочередное двухзонное регулирование применяется и для плавного перехода из режима 3 к ре-

жиму 2. 

В систему управления ТВДУ заложены активно-адаптивные алгоритмы, позволяющие 

устройству работать автоматически. Управление тиристорами ТВДУ предусмотрено импульсно-

фазовым способом, обеспечивающим точность и эффективность регулирования напряжения [32]. 

Применение датчиков тока не требуется, что сохраняет регулировочные свойства ТВДУ при опе-

ративном реагировании на изменение нагрузочных токов.  

С помощью ТВДУ в сети 6-10 кВ регулируется линейное напряжение (отсутствует нейтраль-

ный провод). Принцип работы ТВДУ на примере регулирования линейного напряжения UAB: в ре-

жиме 1 включены ТК1A, ТК4A, ТК1B, ТК4B; в режиме 2 – ТК2A, ТК4A, ТК2B, ТК4B; в режиме 3 – 

ТК2A, ТК3A, ТК2B, ТК3B. 

Преимуществами ТВДУ перед тиристорными регуляторами [33, 34] являются сниженное 

число модулей тиристорного коммутатора и уменьшенная мощность трансформаторов (что повы-

шает надежность и безопасность работы устройства), а также меньшее искажение кривой выход-

ного напряжения. 

Математическое и компьютерное моделирование режимов повышения и понижения напря-

жения ТВДУ с учетом параметров нагрузки позволит сформировать законы регулирования, кото-

рые лягут в основу системы управления устройством в составе электрической сети. 

Математическое моделирование режимов работы ТВДУ. Законы изменения напряжения 

нагрузки (фазных и линейного) при переводе ТВДУ из режима 1 или 3 в базовый режим 2 пооче-

редным изменением углов управления тиристорами α1 (в интервалах положительного направле-

ния мощности) и α2 (в интервалах отрицательного направления мощности) подробно описаны в 

работе [35]. На рис.2 приведен пример диаграмм изменения напряжения нагрузки при переводе 

ТВДУ из режима 1 в режим 2 путем поочередного изменения углов α1 (рис.2, а) и α2 (рис.2, б). 

Анализ работы ТВДУ по построенным диаграммам позволяет математически описать процессы 

регулирования выходного напряжения ТВДУ и определить основные параметры, оказывающие  

https://www.elibrary.ru/uibvzk
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влияние на поведение регулировочных характеристик устройства, т.е. выявить зависимость дей-

ствующего значения выходного напряжения от напряжения управления Uупр при различных углах 

нагрузки. 
Математические выражения, описывающие регулировочные характеристики, получены с ис-

пользованием метода припасовывания граничных значений [36, 37]. Метод позволяет описать про-

цессы в кусочно-линейных системах. В каждом интервале времени постоянные интегрирования 
определяются путем сопряжения уравнений на границах смежных интервалов с помощью первого 
и второго законов коммутации (условий непрерывности тока в индуктивных элементах и напря-

жения на конденсаторах) в моменты коммутации. Принятые допущения: не учитываются сопро-
тивления магнитной цепи и обмотки Т2 (рис.1, а); нагрузка активно-индуктивная, линейная. За 

базисную величину берется амплитуда фазного напряжение сети. 
На основе анализа режимов 1 и 3 работы ТВДУ по построенным диаграммам получены мгно-

венные значения фазных напряжений на стороне нагрузки. Мгновенные значения линейного 
напряжения нагрузки, подключенной между фазами А и В, определяются по формуле 

 
л н н ,А Вu u u     (1) 

 где н н,А Вu u 
– мгновенные напряжения нагрузки фаз А и В, отн.ед. 

Действующие значения напряжения нагрузки вычисляются по формуле 

  
2

д л

0

1
,U U d



  
 

   (2) 

где лU   – линейное напряжение нагрузки, отн.ед. 

Рассмотрен переход ТВДУ из режимов 1 и 3 в режим 2 в интервалах эффективного изменения 
α1 и α2. Эффективными являются интервалы, обеспечивающие существенное изменение формы и 
амплитуды напряжения). 

Режим 1 ТВДУ в интервале увеличения α1 от 0 до 180 при α2 = 180 = const. Из диаграммы 

(рис.2, а) видно, что изменение линейного напряжения нагрузки в течение полупериода можно 

разбить на четыре интервала: н 1– ;  1 н

2π
α φ ;

3
  н 1

2π 2π
φ α ;

3 3
   1 н

2π
α π φ .

3
    Для всех ин-

тервалов получены мгновенные значения фазных и линейных напряжений на стороне нагрузки (1). 

Мгновенное значение линейного напряжения:  
• для первого интервала 

 л1 н н ст

2π
sinθ 1 sin θ ;

3
А ВU U U k    

      
 

 

u, i u, i 

0 0 

3 3 

4 

1 
2 

5 

1 

4 

2 

5 

ωt ωt 

φн π + φн 2π π α2 2π α1     

а б 

 

1 – uA; 2 – uB; 3 – uAB; 4 – iA; 5 – iB 

 
Рис.2. Мгновенные фазные и линейное напряжения нагрузки  

в режиме 1 ТВДУ при изменении α1 (а) и α2 (б) 
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• для второго интервала 

   л2 н н ст ст

2π
1 sinθ 1 sin θ ;

3
А ВU U U k k    

       
 

 

• для третьего интервала 

 л3 н н ст

2π
1 sinθ sin θ ;

3
А ВU U U k    

      
 

 

• для четвертого интервала 

   л4 н н ст ст

2π
1 sinθ 1 sin θ .

3
А ВU U U k k    

       
 

 

Согласно уравнению (2), закон регулирования действующего значения выходного напряжения: 

 
         2 2

1 н н 1 ст ст ст

д

sin 2α sin 2φ 2 φ α 3 2 3π 1
.

2π

k k k
U 

     
   (3) 

Аналогично получены выражения для режима 1 ТВДУ в интервале эффективного изменения α2; 

для режима 3 в интервалах эффективного изменения α1 и α2.  

Режим 1 ТВДУ в интервале α2 от 180 до 0 при α1 = 180 = const. Изменения линейного 

напряжения нагрузки (рис.2, б)  в течение полупериода разбиваются на четыре интервала: 20 – ;

2

2π
α ;

3
 2

2π 2π
α ;

3 3
  2

2π
α π.

3
   

Мгновенное значение линейного напряжения: 

• для первого интервала 

 л1 н н ст

2π
1 sinθ sin θ ;

3
А ВU U U k    

      
 

 

• для второго интервала 

л2 н н

2π
sinθ sin θ ;

3
А ВU U U    

     
 

 

• для третьего интервала 

 л3 н н ст

2π
sinθ 1 sin θ ;

3
А ВU U U k    

      
 

 

• для четвертого интервала 

л4 н н

2π
sinθ sin θ .

3
А ВU U U    

     
 

 

Действующее значение напряжения нагрузки 

 
   2

1 2 ст ст

д

2α sin 2α 3 3π
.

2π

k k
U 

  
    (4) 

Режим 3 ТВДУ в интервале уменьшения α1 от 180 до 0 при α2 = 180 = const. Изменения 

линейного напряжения нагрузки, согласно [35], в течение полупериода разбиваются на четыре ин-

тервала: от 0 до α1; от α1 до 
2π

;
3

 от 
2π

3
 до 1

2π
α ;

3
  от 1

2π
α

3
 до π. 
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Мгновенное значение линейного напряжения: 
• для первого интервала 

 л1 н н ст

2π
sinθ 1 sinθ θ ;

3
А ВU U U k    

      
 

 

• для второго интервала 

   л2 н н ст ст

2π
1 sinθ 1 sin θ ;

3
А ВU U U k k    

       
 

 

• для третьего интервала 

 л3 н н ст

2π
1 sinθ sin θ ;

3
А ВU U U k    

      
 

 

• для четвертого интервала 

   л4 н н ст ст

2π
1 sinθ 1 sin θ .

3
А ВU U U k k    

       
 

 

Действующее значение напряжения нагрузки 

 
     

22

1 2 ст ст ст

д

2α sin 2α 3 2 3π 1
.

2π

k k k
U 

   
    (5) 

Режим 3 ТВДУ на интервале уменьшения α2 от 180 до 0 при α1 = 180 = const. Изменения 
линейного напряжения нагрузки, согласно [35], в течение полупериода разбиваются на интервалы: 

от φн до α2; от α2 до н

2π
φ ;

3
  от н

2π
φ

3
  до 2

2π
α ;

3
  от 2

2π
α

3
  до π + φн. 

Мгновенное значение линейного напряжения: 
• для первого интервала 

 л1 н н ст

2π
1 sinθ sinθ θ ;

3
А ВU U U k    

      
 

 

• для второго интервала 

л2 н н

2π
sinθ sin θ ;

3
А ВU U U    

     
 

 

• для третьего интервала 

 л3 н н ст

2π
sinθ 1 sin θ ;

3
А ВU U U k    

      
 

 

• для четвертого интервала 

л4 н н

2π
sinθ sin θ .

3
А ВU U U    

     
 

 

Действующее значение напряжения нагрузки 

 
       2

н 2 2 н ст ст

д

sin 2φ sin 2α 2 α φ 3 3π
.

2π

k k
U 

    
    (6) 

Анализ законов регулирования (3)-(6) говорит о влиянии фазового угла нагрузки φн, углов 
регулирования α1 и α2 и глубины ступени регулирования kст на действующее значение выходного 
напряжения ТВДУ.  
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Углы регулирования α1 и α2 зависят от напряжения управления Uупр, диапазон изменения ко-

торого составляет от 0 до 2. Таким образом, действующее значение выходного напряжения ТВДУ 

также зависит и от Uупр. Амплитуда опорного пилообразного напряжения схемы импульсно-фазо-

вого управления принимается за базисную величину. При этом в моменты, когда напряжение 

управления и опорное напряжение равны, происходит формирование импульсов включения тири-

сторов. 

По уравнениям (3)-(6) построены регулировочные характеристики ТВДУ в режимах 1 и 3 при 

φн = 0, 30 и 60°. Графики построены при глубине ступени регулирования kст = 0,1 и напряжении 

сети U = 6000 В.  

Имитационное моделирование. В среде моделирования Matlab (Simulink) разработана имита-

ционная модель участка электрической сети 6-10 кВ, позволившая верифицировать и уточнить 

полученные в ходе математического моделирования регулировочные характеристики ТВДУ.  

В модели использованы как готовые элементы библиотеки SimPowerSystems, так и маскированные 

блоки, отсутствующие в стандартной библиотеке. Большая точность расчетов и высокое быстродей-

ствие модели ТВДУ обусловлены двухэтапным подходом к решению дифференциальных уравнений 

(для решения использован метод ode23tb). На первом этапе работает метод Рунге – Кутты, а на вто-

ром – метод, в основу которого заложены формулы обратного дифференцирования второго порядка.  

Номинальная мощность нагрузки Sн = 630 кВ·А. Мощность, регулируемая в разработанной 

модели ТВДУ при изменении угла сдвига основной гармоники выходного напряжения относи-

тельно входного в интервале ±5 и регулировании выходного напряжения в диапазоне ±14 %, со-

ставляет ~20 % от мощности нагрузки. В блоки параметров элементов модели ТВДУ вводятся пас-

портные значения его силовых элементов (трансформаторов, тиристоров и др.) для моделирования 

работы устройства в реальных условиях.  

На рис.3 представлена структурная схема имитационной модели участка электрической сети 

с ТВДУ. 
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Рис.3. Имитационная модель участка электрической сети с ТВДУ 
 

1 – блок трехфазного источника питания (U = 6 кВ; f = 50 Гц; R = 0,231 Ом; L = 0,00368 Гн);  
2 – блок шунтового трансформатора (S = 106 кВ·А); 3 – модуль тиристорных коммутаторов;  

4 – блок сериесных трансформаторов (S = 3×28 кВ·А); 5 – блок электрической нагрузки (U = 6 кВ; S = 630 кВ·А);  

6 – блок измерения высших гармоник (преобразование Фурье); 7 – измерительные приборы 
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В состав имитационной модели входят семь основных блоков: источник питания (трехфазный 
источник напряжения); три однофазных шунтовых трансформатора; три однофазных модуля про-
дольного регулирования ТВДУ; три однофазных сериесных трансформатора; трехфазная электри-
ческая нагрузка; измерительные приборы (осциллограф, амперметры и вольтметры); трехфазный 
измерительный блок параметров линейных напряжений на выходе ТВДУ. 

На выходе ТВДУ формируются напряжения, которые совпадают или находятся в противофазе 
с соответствующими фазными напряжениями. Режим 1 реализуется при совпадении указанных 
напряжений, а режим 3 – если указанные напряжения находятся в противофазе. Для визуального 
контроля входных токов, выходных напряжений и ЭДС, вносимых ТВДУ в электрическую сеть, 
используется трехканальный осциллограф. С помощью имитационной модели построены регули-
ровочные характеристики (действующие значения напряжения) ТВДУ в режимах 1 и 3 для раз-
личных углов нагрузки.  

Обсуждение результатов 
Проведенное исследование регулировочных характеристик ТВДУ, полученных на основе ма-

тематического и компьютерного моделирования при различных режимах работы устройства и па-
раметрах нагрузки, позволило сформировать для системы управления законы регулирования 
ТВДУ при его интеграции в электрическую сеть. Примеры регулировочных характеристик ТВДУ 
в режиме 1 в составе электрической сети, полученной при математическом и имитационном моде-
лировании, приведены на рис.4. 

Анализ графиков, полученных при имитационном моделировании, показал, что в режиме по-
вышения напряжения добавка напряжения составляет 551 В (9,4 %). В режиме понижения выход-
ного напряжения амплитуда действующего значения выходного напряжения снижается на 590 В 
(т.е. на 10 %). В обоих режимах влияние на характер изменения регулировочных характеристик 
ТВДУ оказывает угол нагрузки. 

Эффективное изменение углов регулирования тиристоров α1 и α2 для изменения (рис.4) напря-
жения нагрузки находится в следующих диапазонах:  

н 1φ α 180 ;    

2 н0 α φ .    

Сравнение регулировочных характеристик ТВДУ, полученных с помощью математического 
и компьютерного моделирования, показало совпадение их характера и формы (рис.5). Зависимо-
сти, полученные на имитационной модели, располагаются ниже, чем при математическом моде-
лировании. Это объясняется учетом падения напряжения в линии питающей сети и на силовых 
элементах ТВДУ, а также учетом коммутационных интервалов, на которых добавленное напряже-

ние равно нулю. Наибольшее отклонение характеристик δ наблюдается для режима 1 при φ = 60 
и составляет 3,5 %. 
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Рис.4. Регулировочные характеристики ТВДУ в режиме 1 в составе электрической сети,  

полученной при математическом (а) и компьютерном моделировании (б) 
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При импульсно-фазовом способе управления тиристорами ТВДУ в электрическую сеть гене-

рируются нечетные гармоники, значения которых не превышают допустимых пределов. Имитаци-

онное моделирование позволило получить графики изменения коэффициента нелинейных иска-

жений Kни выходного напряжения ТВДУ в режимах 1 и 3. Пример графика изменения Kни 

выходного напряжения ТВДУ в режиме 1 при различных коэффициентах мощности нагрузки 

(cosφн) показан на рис.6. 

Из рис.6 можно увидеть, что коэффициент нелинейных искажений Kни выходного напряжения 

ТВДУ обратно пропорционально зависит от коэффициента мощности нагрузки, т.е. со снижением 

cosφн Kни повышается. При активной нагрузке (cosφн = 1) Kни принимает наименьшее значение. 

Заключение 

В результате проведенных исследований получены законы регулирования ТВДУ, позволяю-

щие снижать колебания напряжения внесением в электрическую сеть вольтодобавки. Законы ре-

гулирования представляют зависимости действующего значения выходного напряжения ТВДУ от 

фазового угла нагрузки φн, глубины регулирования ступени напряжения kст, углов регулирования 

α1 и α2. В зависимости от размаха колебания напряжения автоматически выбирается необходимая 

ступень регулирования Uупр.  

Выражения законов регулирования ТВДУ позволили получить регулировочные характери-

стики ТВДУ. Пределы регулирования действующего значения выходного напряжения в зависимо-

сти от напряжения управления составили ±10 %. Импульсно-фазовый способ управления тиристо-

рами ТВДУ обеспечивает плавное изменение выходного напряжения. В то же время коэффициент 

гармонических искажений синусоидального напряжения во всем диапазоне зон эффективного регу-

лирования входит в область допустимых значений, установленных ГОСТ 32144-2013. 

Внедрение ТВДУ в электрическую сеть горно-рудных предприятий позволит повысить 

надежность электроснабжения и увеличить пропускную способность ЛЭП. 
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