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Аннотация 
Рассматриваются совместное включение и выключение силовых трансформаторов и 
комплектов компенсирующих устройств трансформаторных подстанций при помощи 
нового многоступенчатого конденсаторно-реакторного пускорегулирующего устройства 
при нестабильности питающего напряжения и нагрузки. Данные исследования проводи-
лись на имитационной модели трансформаторной подстанции мощностью 25 МВА 
напряжением 35/10 кВ. Многоступенчатое конденсаторно-реакторное пускорегулирую-
щее устройство подключается между сетевым высоковольтным выключателем и пер-
вичной обмотке силовых трансформаторов. Пускорегулирующее устройство в целом по-
строено на основе комплектов компенсирующих устройств, блоков реакторов и контак-
торов, а также модулей тиристорных ключей. Предлагаемое техническое решение пред-
ставляет собой комбинированное  подключение к питающей сети и силовым трансфор-
маторам по общепринятым электротехническим принципам. Совместное включение и 
выключение силовых трансформаторов и комплектов компенсирующих  устройств 
трансформаторных подстанций осуществляется предложенным пускорегулирующим 
устройством после включения сетевого высоковольтного выключателя и формирования 
сигналов в системе импульсно-фазового управления и подача их специальными способами 
на управляющие входы многоступенчатого конденсаторно-реакторного пускорегулирую-
щего  устройства, а обесточивание  предлагаемого устройства после одновременного вы-
ключения силовых трансформаторов и комплектов компенсирующих  устройств с высо-
кими энергетическими показателями осуществляется сетевым высоковольтным выклю-
чателем без возникновения негативных влияний на элементы электротехнических си-
стем. Полученные результаты исследования подтверждают работоспособность предла-
гаемого пускорегулирующего устройства и существенное улучшения энергетических пока-
зателей не только электрооборудования трансформаторных подстанций, но и элемен-
тов питающей сети.  
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Abstract  
The simultaneous switching on and off of power transformers and sets of compensating devices of 
transformer substations using a new multi-stage capacitor-reactor start-up device in case of insta-
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bility of the supply voltage and load is considered. These studies were carried out on a simulation 
model of a transformer substation with a capacity of 25 MVA and a voltage of 35/10 kV. A multi-
stage capacitor-reactor start-up device is connected between a mains high-voltage switch and the 
primary winding of power transformers. The control device as a whole is built on the basis of sets of 
compensating devices, reactor blocks and contactors, as well as modules of thyristor switches. The 
proposed technical solution is mixed connected to the supply network and power transformers ac-
cording to electrotechnical principles. The combined switching on and off of power transformers 
and sets of compensating devices of transformer substations is carried out by the proposed start-up 
device after switching on a mains high-voltage switch and generating signals in a pulse-phase con-
trol system and supplying them by special methods to the control inputs of a multi-stage capacitor-
reactor start-up device, and the de-energized devices of the proposed method, after simultaneous 
switching off of power transformers and sets of compensating devices with high energy indicators, 
are carried out by a mains high-voltage switch without negative effects on the elements of electri-
cal systems. The obtained research results confirm the operability of the proposed start-up control 
device and significant improvements in the energy performance of not only the electrical equip-
ment of transformer substations, but also the elements of the supply network. 
 

Keywords: a power transformer, a set of compensating devices, a multi-stage capacitor-reactor 
start-up device, switching on and off the electrical equipment of a transformer substation, surge 
current, voltage drawdown, electric arc, switching losses and overvoltages, high energy 
performance. 
 

Введение 

Совместное включение и выключение силовых трансформаторов и комплектов 
компенсирующих устройств, обеспечивающих повышенные энергетиченские 
показатели является актуальным и достаточно сложным вопросом в 
электротехнических системах [1-4]. В настоящее время включение и выключение 
силовых трансформаторов и комплектов компенсирующих устройств выполняются 
механическими высоковольтными выключателями, при этом в процессе включения 
возникают всплески тока, просадки напряжения и неравномерное распределение 
нагрузки между фазами, а при выключении появляется электрическая дуга, возникают 
коммутационные потери и перенапряжения на контактах коммутационных аппаратов 
[5,6]. Кроме этого, при выключении силовых трансформаторов и комплектов 
компенсирующих устройств создается также неравномерное распределение нагрузки 
по фазам, что отрицательно влияет не только на срок службы силовых 
трансформаторов и комплектов компенсирующих устройств, но и негативно влияет на 
элементы питающей сети. Эти недостатки сказываются на понижение   точности и 
снижения быстродействия, что обуславливает необходимость создания нового 
технического решения или применить дополнительное устройство для улучшения 
энергетических показателей элекрооборудования трансформаторных подстанций и 
элементов питающей сети. Как показывает практика, на сегодняшний день для 
смягчения запуска электромеханических устройств и влияния механических 
коммутационных аппаратов на повышение эффективности работы электродвигателей 
и сохранение их срока службы  применяют разные дополнительные устройства такие 
как реостаты, реакторы, трансформаторы, тиристоры и т.д. Однако применение 
вышеперечисленных технических решений не позволяет полностью реализовать  
условия повышения эффективности работы электрооборудования, особенно силовых 
трансформаторов и комплектов компенсирующих устройств и сохранения их срока 
службы при их включении и выключении механическими коммутационными 
аппаратами [7, 8]. 

Опыт эксплуатации существующих силовых трансформаторов и комплектов 
компенсирующих устройств трансформаторных подстанций показывает, что их 
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включения и выключения осуществляется на повышенном (пониженном) напряжении 
из-за не точности функционирования механических коммутационных аппаратов и 
стабилизации напряжения с одновременной компенсацией реактивной мощности [1-
6], в результате чего в электротехнических системах, особенно в силовых трансформа-
торах и комплектах компенсирующих устройствах создаются перенапряжения (прова-
лы напряжения). Как показывает практика эти негативные влияния приводят к усу-
гублению процесса включения и выключения, приостановлению технологического 
процесса и значительному сокращению срока службы электрооборудования электро-
технических систем, в частности батареи косинусных конденсаторов и электромехани-
ческих устройств [1-6]. 

Авторы проанализировали функционирование известных механических 
устройств и вышеперечисленные их недостатков, в представленном материале с целью 
возможности их решения рассматривают эффективность применения нового техниче-
ского решения на стороне высокого напряжения трансформаторных подстанций [7-
10]. В работах [7-10] более подробно представлены применение предлагаемого устрой-
ства на стороне высокого напряжения трансформаторных подстанций, алгоритмы и 
способы его управления. 

Исследование проводилось на разработанной имитационной модели 
трансформаторной подстанции оснащенным предложенным техническим решением, 
обеспечивающим включение и выключение силовых трансформаторов (СТ) и 
комплектов компенсирующих устройств (ККУ) при сохранении  высоких технико-
экономических показателей [7-10].  Оценка эффективности функционирования 
заявляемого устройства проводилась при нестабильности питаемого напряжения и 
нагрузки, на примере, отрицательного отклонения напряжения питаемого напряжения 
до -16 % и положительного отклонения нагрузки до +117 % относительно 
номинального уровня. Данные исследования проводились при угле сдвига фазы тока 
нагрузки равным φ = 70 град. Полученные результаты исследования, которые 
иллюстрируют включение и выключение силовых трансформаторов и комплектов 
компенсирующих устройств на разных уровнях питаемого напряжения и нагрузки, 
представлены на рис. 1 и рис. 2. 

Авторы с целью более наглядности исследования совместного включения и 
выключения СТ и ККУ при нестабильности электрических параметров в процессе 
включения и выключения СТ и ККУ, (см. рис.1) демонстрируют трехкоординатное 
функционирование заявляемого устройства, где несмотря на отклонение питаемого 
напряжения и тока нагрузки напряжение на входе и выходе СТ поддерживается на 
заданном уровне и при этом потребителям электроэнергии обеспечивается 
необходимый уровень реактивной энергии  вырабатываемый предлагаемым ККУ [7-
10]. На осциллограммах рис. 1, приведены соответствующие мгновенные значения 
фазных токов питающей сети (iПС.А), силового трансформатора (iСТ.А, iСТ.В, iСТ.С) и  батареи 
косинусных конденсаторов (iБКК.А, iБКК.В, iБКК.С), а также мгновенные значения фазного 
(uПС.А.) и линейного (uПС.АВ.) напряжения питающей сети и действующее значение 
фазного напряжения нагрузки (Uн). Здесь, напряжения питающей сети снижается 
до -16 % с шагом +2,5 %, а одновременно с этим ток на подстанции повышается до 
+117% от номинального уровня. На осциллограммах рис. 1 и рис. 2 эти изменение 
иллюстрируются интервалами времени Т-2 – Т-8, а интервал времени Т-1 
демонстрирует работу электротехнические системы при нормальном режиме работы.   

Согласно рис. 1 предлагаемое устройство на всех интервалах времени поддержи-
вает номинальное напряжения на входе и выходе (см. на кривой Uн.А) силовых транс-
форматоров подстанции с высокими энергетическими показателями [7-10]. 
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Рис. 1. Осциллограммы токов и напряжений при совместном включении и 

выключении силовых трансформаторов и комплектов компенсирующих 
устройств при разных уровнях токов и напряжений 

  
Совместное включение и выключение СТ и ККУ при разных уровнях питаемого 

напряжения и тока нагрузки иллюстрируется осциллограммами рис. 2, где на осцилло-
граммах приведены соответствующие мгновенные значения фазных токов питающей 
сети (iПС.А), силового трансформатора (iСТ.А, iСТ.В, iСТ.С) и  батареи косинусных конденса-
торов (iБКК.А, iБКК.В, iБКК.С), а также мгновенные значения фазного (uПС.А.) и линейного 
(uПС.АВ.) напряжения питающей сети.  Здесь изменение  уровня напряжения в питающей 
сети при включении и выключении подстанции иллюстрируется мгновенными значе-
ниями напряжения питающей сети (uПС.А и uПС.АВ). Интервал времени Т-1 иллюстрирует 
эффективность функционирования предлагаемого устройства при включении и вы-
ключении силового трансформатора при нормальном режиме, а интервалы времени 
Т-2 – Т-8 демонстрируют эффективности работы предлагаемого устройства при воз-
никновении необходимости включения и выключения СТ и ККУ при ступенчатом сни-
жении питаемого напряжения и повышении тока нагрузки от номинального уровня в 
вышеуказанных пределах. 

Особенность принципа действия предлагаемого технического решения при сов-
местном включении и выключении СТ и ККУ при снижении питаемого напряжения на -
13,45 % и одновременном повышении тока нагрузки на +41 % от номинального уровня 
состоит в том, что при совместном включении и выключении СТ и ККУ с предложен-
ным устройством необходимо учитывать величины отклонения и колебания напряже-
ния питающей сети и(или) тока нагрузки, после чего в системе импульсно-фазового 
управления формируются импульсы и специальными способами подаются на управ-
ляющие входы соответствующих модулей тиристорных ключей предлагаемого техни-
ческого решения для совместного включения и выключения СТ и ККУ с высокими 
энергетическими показателями [7-10]. 

Совместное включение и выключение СТ и ККУ на этом уровне напряжения 
питающей сети и тока нагрузки осуществляется модулями дополнительных и 
дополнительно-промежуточных тиристорных ключей через дополнительно-промежу-
точный реактор при выключенных силовом контакторе, основном, дополнительном и 
основно-промежуточном реакторах, модулях основных и основно-промежуточных 
тиристорных ключей блока многоступенчатого реакторно-тиристорного пускорегу-
лирующего устройства, а включение и выключение первого, второго и четвертого ККУ 
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блока многоступенчатого конденсаторно-тиристорного пускорегулирующего 
устройства (МК-ТПРУ) достигается соответствующими модулями тиристорных ключей 
при выключенных блоках шунтирующих контакторов и разрядных устройств 
соответствующими ККУ, а также третьем ККУ блока МК-ТПРУ [7-10]. 

 

 
Рис. 2 – Осциллограммы токов и напряжений при включении и выключении 

электрооборудования трансформаторных подстанций на интервале времени Т-4 
  

Результаты исследования включения и выключения электрооборудования  
трансформаторных подстанций подтверждают, что предлагаемое устройство не толь-
ко повышает энергетические показатели электротехнических систем в частности СТ и 
ККУ, но и облегчает их функционирования за счет отсутствия повышения тока на вхо-
де и выходе трансформатора благодаря расширению функциональных возможностей 
заявляемого технического решения, которое не позволяет создать отклонение напря-
жения на подстанции несмотря на возникновение отклонения напряжения питающей 
сети и тока нагрузки в широких значениях [7-10]. 

Выводы 

Результаты анализа существующих электротехнических систем подтверждали, 
что совместное включение и выключение силовых трансформаторов и комплектов 
компенсирующих устройств при помощи известных механических коммутационных 
аппаратов при нестабильности питающего напряжения и тока нагрузки усугубляют 
функционирование электрооборудования электротехнических систем, прежде всего 
самых коммутационных аппаратов из-за значительного возникновения перенапряже-
ния или провала напряжения, что приводят к снижению эффективности работы и зна-
чительному сокращению срока службы электрооборудования. 

Результатами исследования совместного включения и выключения силовых 
трансформаторов и комплектов компенсирующих устройств с предложенным техниче-
ским решением установлено, что применение нового многоступенчатого конденсатор-
но-реакторного пускорегулирующего устройства на подстанции позволяет комплексно 
улучшить эффективности работы и энергетические показатели электрооборудования 
электротехнических систем, в частности самих коммутационных аппаратов, силовых 
трансформаторов и батареи косинусных конденсаторов при разных уровнях питающего 
напряжения и(или) тока нагрузки с высокими технико-экономическими показателями. 
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