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Данный метод был успешно опробован и дал по-

ложительные результаты при включении ВЛ 220 кВ 

Щёлоков – ТАНЕКО, когда соединялись ПС 500 кВ 

Щёлоков и КРУЭ 220 кВ ОАО «ТАНЕКО», питаемые 

от разных энергосистем. И предварительный замер 

через ДЗЛ показал фазный сдвиг два градуса, что в 

дальнейшем подтвердилось традиционной подачей 

напряжения на «пустые» шины и замером вольтам-

перфазометром.  

Также при вводе реконструированной подстанции 

на заводе ОАО «Аммоний», где отсутствовало эталон-

ное напряжение, была произведена проверка правиль-

ности фазировки при помощи ДЗЛ и получен положи-

тельный результат. 

Нами также проводилось множество лаборатор-

ных исследований с использованием двух полуком-

плектов ДЗЛ, на которых имитировались различные 

варианты возможных событий в цепях напряжения, и 

во всех случаях результат оказался положительный. 
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PHASING OF ENERGETICS OBJECTS BY THE DIFFERENTIAL PROTECTION OF THE LINES WITH DATA  

COMMUNICATIONS USING FIBER-OPTIC COMMUNICATION LINKS 
 

Usmanov R.R., Petrov D.S. 

 
The aim of the research was to receive the method of 

remote  phasing of energetic objects using the vector transfer in 

the form of a digital signal by a longitudinal differential lines 

protection, which are working using  fiber-optic line 

communications. A necessity of a method development appeared 

due to a situations, when on a new energetics objects there was 

no voltage, which makes possible to do the comparison while 

phasing. The development method was successfully tested in a 

laboratory conditions and also in process of  facility 

commissioning of switchgear on OJSC “TANECO” and load-

center substation on OJSC “Ammonium”. 
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НОВЫЙ МЕТОД КОМПЕНСАЦИИ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ  

ПОСРЕДСТВОМ АКТИВНЫХ ВЫПРЯ-МИТЕЛЕЙ ДЛЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ УМНЫХ СЕТЕЙ 
 

Главная цель статьи состоит в разработке нового способа управления активным выпрямителем напряжения (АВН) для 

компенсации реактивной мощности в питающей сети. Основное внимание в этом исследовании было уделено теоретическому 

анализу возможности управления активной, реактивной и полной мощности в системе АВН – питающая сеть. На основании 

полученных результатов мы можем сделать вывод о том, что регулирование реактивной мощности с помощью АВН возможно 

при использовании новой системы автоматического регулирования (САР). Наиболее актуально использовать новую САР, когда 

рядом с точкой подключения к питающей сети параллельно работают установки с нелинейной нагрузкой. Это позволит умень-

шить величину потребляемой реактивной мощности с подстанции и улучшить технико-экономические показатели системы 

электроснабжения в целом для предприятия. 

Ключевые слова: активный выпрямитель напряжения; замкнутая система управления; корректировка коэффициента мощ-

ности; компенсация реактивной мощности; промышленная умная сеть. 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Последние законодательные акты Правительства 

РФ, регламентирующие коммерческие отношения 

предприятий с энергосистемой, показывают, что на 

потребителя электрической энергии возлагаются дос-

таточно высокие требования и обязанности. В частно-

сти, введены нормативные значения коэффициента 

реактивной мощности tgφ=0,4 для внутризаводских 

сетей напряжением 6-20 кВ и tgφ=0,35 для напряжения 

0,4 кВ. Кроме того, для стимулирования выполнения 

данных требований Федеральной службой по тарифам 

РФ введена новая методика расчета повышающих или 

понижающих коэффициентов на потребляемую элек-

троэнергию. Эта методика предоставляет потребителю 

возможность получить скидку на электроэнергию при 

поддержании требуемого коэффициента реактивной 

мощности. Участие потребителя в соглашениях с сете-

вой организацией регулируется Постановлением Пра-

вительства РФ. Следовательно, возможности компен-

сации реактивной мощности на предприятиях приоб-

ретают особую актуальность и значимость. 

В настоящее время наиболее широкое распро-
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странение получили статические компенсаторы реак-

тивной мощности на базе полностью управляемых си-

ловых полупроводниковых устройств, которые в об-

щих чертах представляют собой батарею конденсато-

ров, подключенную в точке избыточного потребления 

реактивной мощности [1]. Такая компенсация может 

применяться в различных узлах электрических цепей 

для различных классов напряжения [2]. Кроме того, 

массовое внедрение в производство получили актив-

ных выпрямители напряжения (АВН) для питания ре-

версивных автоматизированных электроприводов пе-

ременного тока [3]. Такие выпрямители тоже имеют 

возможность участвовать в регулировании реактивной 

мощности в питающей сети [4]. Однако уровень теоре-

тических и прикладных исследований мощных актив-

ных АВН при управлении режимами компенсации ре-

активной мощности не соответствует должному рас-

смотрению в отечественной и зарубежной литературе. 
 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Целью данной работы является разработка и ис-

следование нового энергосберегающего способа 

управления АВН для питания реверсивных автомати-

зированных электроприводов переменного тока. Реше-

ния основных теоретических задач получены методами 

математического и имитационного моделирования в 

среде Matlab приложения Simulink. Для достижения 

цели в работе были поставлены и решены следующие 

основные задачи:  

1. Проведен теоретический анализ возможного управ-

ления активной, реактивной и полной мощности в сис-

теме АВН – питающая сеть. 

2. Предложена и синтезирована система управления 

АВН в режимах регулирования реактивной мощности. 

3. Представлено теоретическое рассмотрение интегра-

ции реверсивных автоматизированных электроприво-

дов переменного тока на базе АВН в интеллектуаль-

ную промышленную сеть. 
 

СИСТЕМА АВН – ПИТАЮЩАЯ СЕТЬ 
 

АВН представляет собой управляемый источник 

напряжения со звеном постоянного тока (DC) [5-7]. В 

большинстве случаев для питания реверсивных авто-

матизированных электроприводов переменного тока с 

номинальной мощностью выше 1 МВт АВН выполня-

ются по трехуровневой топологии с разделительными 

диодами [8, 9]. Для АВН применяют современные ал-

горитмы коммутации полупроводниковых ключей с 

удалением выделенных гармоник или с минимизацией 

суммарного показателя гармонического искажения 

(THD) [10-14]. На рис. 1 представлена принципиальная 

схема АВН, однофазная схема замещения и векторная 

диаграмма. 

Принцип действия АВН с удобно рассмотреть с 

помощью однофазной схемы замещения  на рис. 1, б. 

В точке подключения к сети его можно представить в 

виде источника выходного напряжения EАВН, подклю-

ченного через реактор с эквивалентным индуктивным 

сопротивлением XL и эквивалентным активным сопро-

тивлением R к питающей сети с напряжением Eс. Раз-

ность напряжений EАВН и сети Eс приходится на XL и R, 

падения напряжения на которых UL и UR, α – угол 

сдвига между EАВН и Eс и φ – угол сдвига между током 

I и Eс. Из векторной диаграммы (рис. 1, б) можно вы-

вести уравнения для активной Pс, реактивной Qс и 

полной мощности Sс относительно питающей сети 

[15]: 
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где KАВН – коэффициент ШИМ, Udc – напряжение DC, 

m – коэффициент модуляции. 
 

 
а 
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Рис. 1. Принципиальная схема АВН (a), однофазная схема 

замещения и векторная диаграмма (б) в точке подключе-

ния к сети 
 

Используя уравнения (1)-(3) и (4) на рис. 2 по-

строены графики зависимостей активной Pc=f(EАВН, α), 

реактивной Qc=f(EАВН, α) и полной  Sc=f(EАВН, α) мощ-

ности для всех возможных углов α. Для построения 

графиков использовались следующие параметры в сис-

теме относительных единиц: угол α в диапазоне от 

-180° до +180°; выходное напряжение EАВН в диапазоне 

от 0 до 2 о.е.; напряжение сети Eс=1 о.е.; R=0,003 о.е.; 

XL=0,5 о.е. Значения были приняты с целью построе-

ния наглядных трехмерных поверхностей и определе-

ния максимумов и минимумов функций. 

Анализ зависимостей на рис. 2 показал, что по-

ложительные максимумы активной, реактивной и пол-

ной мощности достигаются при максимальном напря-

жении EАВН=2 о.е., но при различных углах α. Отрица-

тельные максимумы полной (рис. 2, в) и реактивной 

(рис. 2, б) мощности совпадают при EАВН=2 о.е. и 

α=±180°. Положительный максимум и минимум ак-

тивной мощности достигается при EАВН=2 о.е. и 

α=±90° (рис. 2, a). 

В серийно выпускаемых АВН диапазоны измене-

ния угла α и выходного напряжение могут отличаться 

в зависимости от силовой схемы. В большинстве слу-

чаев у АВН при работе на двигатель переменного тока 

угол α находится в малых диапазонах ±10°, а выходное 

напряжение в среднем может составлять от 70 до 130% 

действующего напряжения сети. Кроме того, величина 
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потребляемой или инвертируемой активной мощности 

из питающей сети определяется исключительно на-

грузкой. Это может вносить существенные ограниче-

ния в условия работы АВН в режимах генерации реак-

тивной мощности. На рис. 3 показаны зависимости с 

учетом рассмотренных выше ограничений при тех же 

параметрах. 

На рис. 3, в видно, что полная мощность Sc АВН 

имеет максимумы при углах ±αmax при напряжениях 

EАВН равное 0,7 и 1,3 о.е. Используя зависимости на 

рис. 3 можно построить систему управления АВН та-

ким образом, чтобы при определённых значениях α и 

напряжениях EАВН обеспечивалось постоянство макси-

мальной потребляемой полной мощности из питающей 

сети Sc = f(EАВН, α) = Sc max и поддерживалась требуемая 

активная мощность со стороны нагрузки. Для того 

чтобы АВН не вышел за пределы ограничения по мак-

симальной мощности, необходимо обеспечить зависи-

мое ограничение величины реактивной мощности 

Qc lim, используя следующее уравнение: 

 

2

с

2

maxсlimс PSQ  . (5) 

 

 

НОВАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ АВН 
 

За основу построения новой системы управле-

ния (СУ) АВН была принята классическая структура с 

прямой ориентацией по вектору питающего напряже-

ния, которая подробно рассмотрена в трудах [16, 17]. 

При построении такой СУ приняты следующие допу-

щения: идеальная синхронизация с питающей сетью; 

симметричная система питающих напряжений; баланс 

напряжений в звене постоянного тока (DC). В СУ ис-

пользуются пропорционально-интегральные (ПИ) ре-

гуляторы токов по осям dq, ПИ регулятор напряжения 

DC и регулятор реактивной мощности с зависимым 

ограничением [18]. На рис. 4 показана функциональ-

ная схема СУ АВН. 

 

 
а    б     в 

Рис. 2. Графики зависимостей Pc = f(EАВН, α) (а), Qc = f(EАВН, α) (б), Sc = f(EАВН, α) (в) 
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Рис. 3. Графики зависимостей Pc = f(EАВН, α) (а), Qc = f(EАВН, α) (б), Sc = f(EАВН, α) (в) с учетом ограничений 

 

 
Рис. 4. Рис. 4. Функциональная схема новой СУ АВН 
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На рис. 4 приняты следующие обозначения: XL, R 

– эквивалентное индуктивное и активное сопротивле-

ние в точке подключения АВН к сети переменного 

тока; TS – период квантования ШИМ; m – коэффициент 

модуляции АВН; α – угол сдвига; uabc – напряжения 

сети; iabc – токи сети; θ – угол поворота вектора напря-

жений сети в системе dq; idз и idос – заданный и реаль-

ный ток по оси d; iqз и iqос – заданный и реальный ток 

по оси q; Udcзmax и Udcос – заданное и реальное напряже-

ние DC; Pос, Qос и Sос – измеренная активная, реактив-

ная и полная мощность; Qlim – рассчитанное ограниче-

ние по реактивной мощности; Qз – заданная реактив-

ная мощность; Q*з – заданная реактивная мощность с 

учетом ограничения; ФАЧП – устройство фазовой ав-

топодстройки частоты. 
 

СИСТЕМА АВН – ПРОМЫШЛЕННАЯ SMART GRID 
 

Авторами предлагается использовать новую СУ 

АВН, когда рядом с точкой подключения к питающей 

сети параллельно работают потребители реактивной 

мощности. Перспективен такой способ управления 

совместно с технологией интеллектуальной промыш-

ленной сети (Industrial Smart Grid). Industrial Smart Grid 

может осуществлять на верхнем уровне управления 

мониторинг в реальном времени коэффициента мощ-

ности сети cos(φ)с и формировать на локальном уровне 

управления АВН задание на генерацию или потребле-

ние реактивной мощности Qз. Это позволит корректи-

ровать коэффициент мощности в точке подключений к 

питающей сети и компенсировать избыточную реак-

тивную мощность [19]. Когда на подстанции будет 

перекомпенсация или недокомпенсация реактивной 

мощности, то в зависимости от режима работы элек-

тропривода АВН сможет сгенерировать или потребить 

некоторую величину реактивной мощности, тем самым 

улучшив коэффициент мощности в требуемой точке 

сети. На рис. 5 показан в упрощенном виде принцип 

корректировки коэффициента мощности сети посред-

ством энергосберегающей СУ АВН для интеллекту-

альной системы электроснабжения предприятия. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

По результатам исследований был проведен тео-

ретический анализ возможного управления активной, 

реактивной и полной мощности в системе АВН – пи-

тающая сеть и построены зависимости потоков мощ-

ности в этой системе. На базе этих зависимостей раз-

работана новая СУ АВН. Определено, что с помощью 

новой СУ АВН при питании реверсивных автоматизи-

рованных электроприводов переменного тока можно 

компенсировать реактивную мощность и корректиро-

вать коэффициент мощности питающей сети. Это по-

зволит снизить расход электроэнергии, стабилизовать 

напряжение и повысить пропускную способность сети. 

Величину потребляемой или генерируемой реактивной 

мощности необходимо рассчитывать в соответствии с 

нагрузочной диаграммой электропривода. Наиболее 

актуально использовать данный метод управления, 

когда рядом с точкой подключения электропривода к 

питающей сети параллельно работают установки с не-

линейной нагрузкой, т.е. потребители реактивной 

мощности. Особенно перспективно такой способ 

управления использовать совместно с технологией 

промышленной Industrial Smart Grid. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  
 

NEW REACTIVE POWER COMPENSATION METHOD BY ACTIVE RECTIFIERS FOR INDUSTRIAL SMART GRID 
 

Belyj A.V., Maklakov A.S., Radionov A.A. 

 
The aim of this paper is to develop a new way to control 

active power rectifier (APR) for Reactive Power Compensation 

(RPC) in a power network. The emphasis of this research was on 

the theoretical analysis of controllability of the active, reactive 

and full power in the APR system - power network. On the basis 

of received results, we can make a conclusion about reactive 

power regulation with help of APR: it is possible with the use of 

a new automated control system (ACS). The most important thing 

is to use this new ACS, when the installations with a non-linear 

load  work in parallel near with the consumption point of current. 

It allows to decrease the value of input reactive power from the 

electrical substation and to improve the technical-and-economic 

indexes of the electrical power supply system in whole for a 

factory. 

Keywords: active power rectifier; feedback-control system; 

power factor correction; reactive power compensation; industrial 

smart grid. 
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