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МНОГОУРОВНЕВОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ ТРАНСФОРМАТОРНОЙ ПОДСТАНЦИИ 

Приведен принцип каскадного построения многоуровневых регулирующих устройств на входе высоковольтных трансфор-

маторных подстанций для поддержания напряжения у потребителей на заданном уровне. Аналитическими соотношениями вы-

явлен алгоритм управления, на основе  которого в  среде MatLab  апробировано функционирование системы управления и всего 

устройства в целом. 
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ВВЕДЕНИЕ1
 

Каскадное построение вольтодобавочных устройств 
[2] позволяет регулировать напряжение на входе транс-
форматорной подстанции (ТП) от 6 кВ и выше на основе 
IGBT модулей. Преимуществами таких регулирующих 

устройств являются: высокие энергетические показатели, 

линейность регулировочной характеристики и жесткость 
внешней характеристики, высокая частота модуляции 

при относительно низкой частоте переключения транзи-

сторов. Регулирование производится практически без 
искажений входного тока,  а несинусоидальность выход-

ного напряжения значительно ниже величин установлен-

ного ГОСТ и составляет  не более 3 %. 

ФОРМИРОВАНИЕ ПЕРЕМЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

ТРАНСФОРМАТОРНОЙ ПОДСТАНЦИИ 

Схема содержит силовой трансформатор (СТ), на-
грузку (Н), блоки вольтодобавочных трансформаторов 

(ВДТ) с блоками инверторов напряжения (БИН), запи-

танных от источника постоянного напряжения (ИПН), 

формируют вольтодобавочные устройства, совокуп-

ность которых образует вольтодобавочный каскад 

(ВДК). Каскад включен последовательно между сетью 

и СТ. Для инвертора напряжения (ИН) предложен спе-
циальный способ и алгоритм управления. В состав 

системы управления (СУ) входит формирователь сиг-
нала управления (ФСУ) с углом α для каждого ИН, 

синхронизированный от трехфазного трансформатора 
(ТС) канал регулирования напряжения (КРН) с углом β 

в цепи обратной связи от датчика отклонения напря-

жения (ДОН). Схема трансформаторной подстанции с 
вольтодобавочным каскадом для бесконтактной стаби-

лизации напряжения приведена на рис. 1. 

В основе формирования переменного напряжения ТП 

лежит суммирование напряжения сети и напряжения 
ВДК. Формирование добавочного напряжения основано 

на 150-градусном управлении ИН [4], совместном согла-
сованном управлении каскадом и межфазном взаимодей-

ствии напряжений в цепи первичной обмотки силового 

трансформатора с изолированной нейтралью. 

Принцип регулирования напряжения ВДК без сдви-

га первой гармонической составляющей относительно 

напряжения сети иллюстрирует векторная диаграмма, 
приведенная на рис. 2. 
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Вектора напряжений ŪВД1, ŪВД2 при β = 0 

_ _
ια ια

ВД1 ВД2и иК e , К e ,d dU U U U −= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅   (1) 

где Ud – напряжение питания инверторов; Ки = 0,9 – 

коэффициент передачи напряжения мостовым одно-

фазным инвертором; α и -α – аргументы векторов ŪВД1 

и ŪВД2 соответственно. 

Напряжение ВДК на основании (1): 

_ _ _
ια ια

ВДК ВД1 ВД2 и иК e К ed dU U U U U −= + = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅    

или 

_
ια ια

ВДК иК (e e ).dU U −= ⋅ ⋅ +   (2) 

С учётом преобразования Эйлера eια + e
-ια

 = 2·cosα 

выражение (2) преобразуется к виду 

_

ВДК ВДК иК 2 cosα.dU U U= = ⋅ ⋅ ⋅   (3) 

Вольтодобавочные трансформаторы, исполняя роль 

силовых сумматоров, прибавляют напряжение каскада 
к напряжению сети и формируют напряжение питания 

ТП: U1 = UC + UВДК, где U1 – напряжение на первичной 

обмотке СТ.  

С учётом (3) и коэффициента трансформации ВДК 

ККТ получим 

1 C КТ d И2 К К К 2 cosα.U U= + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   (4) 

Здесь ККТ = 2·КВТ = 2·U1ВТ/U2ВТ, где U1ВТ, U2ВТ – на-
пряжение на первичной и вторичной обмотке ВДТ со-

ответственно. 

При β = α/2 вектора напряжений вольтодобавки 

имеют вид: 

_ _
ιβ

ВД1 ВД2и

ιβ
и

2 К cosα e ,

2 К cosα e .

d

d

U U U

U −

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
  (5) 

Напряжение вольтодобавки с учётом ККТ 

_ _ _

ВДК ВД1 ВД2

ιβ ιβ
и КТ2 К К cosα (e e )d

U U U

U −

= + =
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +
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Рис. 1. Структурная схема ВДК-ТП 

Ū Ū

Ū

Ū

 
Рис. 2. Векторная диаграмма напряжений ВДК:  

ŪВД1, ŪВД2 - векторы напряжений первого и второго устройств вольтодобавки; ŪВДК - вектор напряжения каскада;  

β – угол регулирования напряжения между двумя вольтодобавочными устройствами каскада; α - угол управления для 

150-градусного алгоритма управления ИН; ŪС - верхняя часть вектора напряжения сети 

 

при совпадения по фазе UВДК и UС 

ВДК и КТК К 2cosα 2cosβdU U= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  

или 

ВДК и КТ4 К К cosα cosβ.dU U= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   (6) 

На основании выражений (5) и (6) напряжение на 
выходе СТ 

С и КТ
2

CТ

4 К К cosα cosβ
,

К
d

U U
U

+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
=  

где КСТ – коэффициент трансформации СТ. 

БЛОЧНО-МОДУЛЬНОЕ ПОСТРОЕНИЕ ВДК С СУ 

Математические модели ВДК и СУ в составе ТП, 

реализованные в среде MatLab/Simulink, представлены 

на рис. 3. ВДК содержит 6 однофазных мостовых 

IGBT модулей и трехфазные вольтодобавочные транс-
форматоры. Силовой трансформатор подстанции име-
ет схему соединения Y/Y с нулевым проводом на вто-

ричной обмотке. 

ФОРМИРОВАТЕЛЬ СПЕЦИАЛЬНОГО СИГНАЛА 

Устройство формирования специального сигнала 
[3], реализующее 150-градусный алгоритм [1] управ-

ления ИН в трехфазной системе электроснабжения, 
представлено на рис. 4.  

Модель формирователя построена на основе блока 
Dead Zone Dynamic (рис. 4, а) в программной среде 
MatLab, а его физическая реализация возможна на ос-
нове операционного усилителя (ОУ) и подстроечного 

резистора (рис. 4, б). 

Выходной сигнал устройства формируется дейст-
вием отрицательной обратной связи операционного 

усилителя и потенциометра. При помощи  потенцио-

метра регулируется степень смещения положительной 
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Рис. 3. Математические модели в среде MatLab: 

а – ВДК в составе ТП; б – СУ с импульсно-фазовым регулированием 
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а б 

Рис. 4. Модель формирователя сигнала специальной формы: 

а – в среде MatLab; б – схема на ОУ 

 

и отрицательной полуволны выходного сигнала усе-
ченной синусоидальной формы, как показано на рис. 5. 

При указанном смещении выходного сигнала устрой-

ства угол управления α изменяется от 0 до 90°. 

Формирователь сигнала специальной формы имеет 
простую реализацию и обладает высокой точностью 

регулирования. Изменение параметров этого сигнала в 

системе управления (СУ) позволяет реализовать не-
сколько алгоритмов управления ИН.  

Осциллограмма многоуровневого напряжения при 

работе одного вольтодобавочного устройства и 150-

градусном управления ИН отображена на рис. 6. 

АЛГОРИТМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

Рассмотрим два алгоритма формирования напряже-
ния применительно к трехфазной системе электро-

снабжения.  При формировании добавочного много-

уровневого напряжения с ШИМ однофазным ИН на 
входы компаратора подаются противофазные сигналы 

управления и опорный сигнал, формы которых показа-
ны на рис. 7, а кривые 1, 2, 3 соответственно. Для 

улучшения качества ШИМ в момент Uвых = 0 В блок 

опорного сигнала формирует запрет на генерирование 
напряжения. 

При этом частота модуляции на выходе ИН мини-

мальна (рис. 7, б). После межфазного взаимодействия 
добавочное напряжение имеет кратное числу раз фаз и 

числу каскадов модуляцию, кривая 1 на рис. 7, в. Угол 

β между UВД1 и UВД2 равен α/2. С увеличением уст-
ройств вольтодобавки первая гармоника добавочного 

напряжения стремится к синусоидальной форме, кри-

вая 2 на рис. 7, в.  

Преимуществом в формировании добавочного мно-

гоуровневого напряжения на основе 150-градусного 

алгоритма в сравнении с известным 180-градусным 

алгоритмом заключается в меньшем гармоническом 

искажении и низкой частоте модуляции. Недостатком 

является искажение добавочного напряжения с ШИМ 

при амплитуде, близкой к нулю. 

Другой алгоритм формирования напряжения пред-

ставлен на рис. 8. 

Его отличием является то, что опорный сигнал ра-
вен нулю, в  связи с чем отсутствует ШИМ (рис. 8, а). 

Отсутствие ШИМ сокращает число коммутаций тран-

зисторных ключей ИН (рис. 8, б). В этом случае регу-

лирование напряжения вольтодобавки осуществляется 

встречным изменением угла β (рис. 8, в). Увеличение 
устройств вольтодобавки увеличивает колличество 

уровней напряжения. 

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ СТАБИЛИЗАТОРА НАПРЯЖЕНИЯ 

На основе приведенных алгоритмов опишем работу 

СУ (см. рис. 3, б) для системы электроснабжения с 
импульсно-фазовым регулированием.  

Синхронизация системы управления ВДК произво-

дится от напряжения на низкой стороне СТ. Регулиро-

вание угла β блоком КРН меняет величину добавочно-

го напряжения в зависимости от информации, полу-

ченной с датчика отклонения напряжения на нагрузке. 
Синхронизированный с сетью сигнал через блок ФСУ 

поступает на фазный компаратор, где сравнивается с 
нулевым опорным напряжением. Полученные управ-

ляющие импульсы подаются на вход драйвера IGBT 

модуля.  
При регулировании угла от 0 до 90°,

 напряжение 
ВДК изменяется от максимального до нулевого значе-
ния, а в диапазоне 90-180°, от нулевого до минималь-

ного значения соответственно. Процесс регулирования 
напряжения ВДК в положительную и отрицательную 

полуволну происходит в 6 поддиапазонах, а общее ре-
гулирование осуществляется в 12-поддиапазонах. 

Преимущества в формировании напряжения пред-

ложенным способом для системы электроснабжения 
заключаются в следующем: 

– регулирование угла α дает точную настройку сиг-
нала управления при формировании алгоритма управ-

ления ИН; 

– каскадное построение уменьшает требуемую 

мощность вольтодобавочного устройства; 
– импульсно-фазовое регулирование позволяет 

уменьшить колличество переключений ключей инвер-

тора, что снижает тепловые потери ИН в сравнении с 
ШИМ; 

– упрощается алгоритм формирования управляю-

щих импульсов за счет отсутствия синхронизирован-

ного опорного сигнала и создания временной паузы 

относительно сигнала управления. 
Многоуровневое напряжение практически не иска-

жает форму тока нагрузки в трансформаторах и сети. 

Это показано на осциллограммах математической мо-

дели подстанции [5], представленных на рис. 9. 

Приведенные выше алгоритмы формирования сиг-
налов для управления ИН позволяют получить сле-
дующие виды регулируемого многоуровневого напря-

жения: 
– с ШИМ при фиксированном значении углов α, β. 

Амплитуда напряжения ВДК зависит от амплитуды 

сигнала управления; 
– с широтно-импульсным 12-поддиапазонным ре-

гулированием напряжения, где амплитуда напряжения 

ВДК зависит от значения угла β; 

– с широтно-импульсной модуляцией (12-

поддиапазонным регулированием напряжения), где 
изменение амплитуды напряжения ВДК возможно как 
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углом β, так и амплитудой специального сигнала 
управления.  

Общим блоком при формировании сигналов управ-

ления в описанных способах является наличие блока 
формирования специального сигнала управления. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Численные эксперименты показали, что представ-

ленные алгоритмы и структура СУ вместе с силовой 

схемой в составе ТП дают возможность формирования 

многоуровневого регулируемого напряжения для ста-
билизации её величины в нагрузке СТ с высокими 

энергетическими показателями, линейным регулиро-

ванием характеристик и сравнительно жесткую внеш-

нюю характеристику, при этом частота модуляции до-

бавочного напряжения в 6 раз выше частоты коммута-
ции транзисторов. 

 

 
Рис. 5. Форма сигнала при разных углах управления 

 

 
Рис. 6. Напряжение вольтодобавочного устройства 

 

  
а б 

 
в 

Рис. 7. Фазные напряжения с ШИМ: 

а – 1, 2 - прямой и обратный сигнал управления для однофазного ИН, 3 - опорный сигнал;  

б – напряжение на выходе однофазного ИН;  

в – 1 - напряжение ВДК, 2 – первая гармоника напряжения 
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Рис. 8. Фазные напряжения с импульсно-фазовым регулированием: 

а – 1, 2 - прямой и обратный специальный сигнал управления для однофазного ИН, 3 - опорный сигнал UОС = 0 В;   

б – напряжение на выходе однофазного ИН;  

в – 1 - напряжение ВДК, 2 - первая гармоника напряжения 

 

 
Рис. 9. Осциллограммы  напряжения и тока сети при работе СТ на RL-нагрузку  

с импульсно-фазовым регулированием напряжения ВДК на входе ТП:  

1 – напряжение сети; 2 – напряжение на входе СТ; 3– увеличенное напряжение вольтодобавки ВДК; 4 – ток сети 
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The paper describes the principle of cascaded design of multi-

level control devices at the input side of high-voltage transformer 

substations to maintain the preset voltage level for consumers. 

Analytical relationships were used to find the control algorithm, 

and the operation of the control system and the control device 

based on that algorithm was tested in MatLab environment. 
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