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Математична модель та система керування однофазного фазокерованого 
реактора

Розглядаються питання розробки адекватної імпульсної математичної моделі та оптимальної за швидкодією системи керування 
ер аз о керованого реактора. Представлено передатні функції та структурні схеми запропонованої моделі та системи керування. 
Отримані результати перевірено шляхом математичного моделювання тестової схеми.

Рассматриваются вопросы разработки адекватной импульсной математической модели и оптимальной по быстродействию систе
мы управления фазоуправляемого реактора. Представлены передаточные функции и структурные схемы предложенной модели и 
системы управления. Полученные результаты проверены путем математического моделирования тестовой схемы.

Вступ. Визнаним шляхом підвищення еконо
мічних показників мережі електропостачання і по
ліпшення якості електроенергії є компенсація реак
тивної потужності. Актуальною є проблема ком
пенсації реактивної потужності швидкозмінного 
навантаження, такого як дугові сталеплавильні пе
чі, тиристорні перетворювачі електроприводу і т.і. 
Для вирішення цієї проблеми доцільним визнано 
застосування тиристорних компенсаторів реактив
ної потужності (ТКРП), що складаються з конден
саторів, реакторів та напівпровідникових силових 
пристроїв.

Важливим елементом ТКРП є фазокерований 
реактор (ФР) —- послідовне з’єднання реактора і ти
ристорного ключа, зміною кута відкривання якого 
можна регулювати реактивну потужність, що спо
живається з мережі. Для розробки замкненої систе
ми керування ТКПР необхідною умовою є наяв
ність адекватної і точної математичної моделі ФР, 
яка дозволить пов’язати зміну кута відкривання ти
ристорів з приростом реактивної потужності спо
живаної ФР. Наявні в літературі [1,3,7,9] досліджен
ня цього питання здебільшого пропонують спрощену 
лінійну математичну модел ь в частотній формі.

Метою досліджень є розробка адекватної ім
пульсної моделі ФР як ланки замкненої системи 
автоматичного керування та замкненої системи 
управління ФР оптимальної за швидкодією для 
компенсації змінної реактивної потужності наван
таження.

Матеріал і результати досліджень. При допу
щенні, що кут відкривання тиристорів а  відрахо
вується від моменту досягнення напругою амплі
туди; активні втрати в елементах схеми дорівнюють 
нулю; напруга мережі є синусоїдою з незмінною 
амплітудою І/ ; амплітуда першої гармоніки 
струму ФР визначається відомою формулою [5]:

І Л—І ( л - 2 а  — ̂ т 2а) / л , (1)і т а х у '  ’ 4 '

де 1 =U /X ,  — струм, що протікає під дієютд х  max' L і
амплітуди напруги мережі U в реакторі, який
має опір Х г

Нормуючи струм першої гармоніки по макси
мальному струму, маємо:

І и = л ~1 ( j r - 2 a - sin2a) . ( 2 )

Залежність (2) є характеристикою керування 
ФР, причому вона нелінійна. В [2] пропонується 
лінеаризувати характеристику, представивши ФР 
підсилювачем зі змінним коефіцієнтом підсилен
ня. Пов’язавши зміну кута керування А а з прирос
том реактивного струму ФР, одержимо

АІ у А а ~  — 4л ~ 1 sin2 а  . (3)

Для компенсації нелінійності цієї залежності в 
[2] запропоновано використовувати компенсацій
ний формувач розгортки. Суттєвим недоліком ма
тематичної моделі (3) є низька точність при вели
ких значеннях Act (при зміні А а від 0 до л / 2  
похибка досягає 100%), що викликано неточністю 
лінійної апроксимації характеристики (2).

Слід зазначити, що крім лінеаризації харак
теристики ФР з літератури відомі і інші принципи, 
на яких базується побудова систем керування 
ТКРП; були запропоновані й алгоритми та моделі 
для мікропроцесорного керування ТКРП. Проте, 
значна частина робіт, наприклад [10], присвячена 
використанню ТКРП в районних електромеражах 
для контролю та підтримання заданого значення 
напруги. ТКРП, що призначені для компенсації 
реактивної потужності швидкозмінного наванта
ження, працюють на принципі контролю струму. 
Роботи щодо компенсаторів швидкозмінного реак
тивного навантаження, наприклад [8], присвячені в 
основному розробці розімкнених систем керуван-
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ня. Переваги і недоліки замкнених систем керуван
ня в порівнянні з розімкненими давно і добре відо
мі, проте в літературі відсутні роботи, що присвя
чені розробці математичної моделі ФР як ланки 
замкненої системи керування з урахуванням нелі- 
нійності та дискретного характеру роботи тирис
торів та системи керування на основі даної моделі.

Вищезазначене обумовлює необхідність роз
робки більш точної математичної моделі ФР, яка 
дозволяла б враховувати і иелінійність характери
стики ФР, і дискретний характер роботи тиристо
рів. Зважаючи на періодичність змінного струму та 
дискретний характер роботи тиристорів, доцільним 
слід вважати розробку саме імпульсної моделі ФР.

Залежність приросту реактивного струму ФР і 
зміни куга керування можна знайти, розв’язавши 
систему рівнянь, яку отримано з рівняння (2)

пропонується застосовувати блок, який буде вирі
шувати трансцендентне рівняння (7) за заданими 
значеннями А Іи [/? + !] та а [/7 — 1], знаходячи Да[/?]
та реалізуючи чисельний алгоритм пошуку кореня. 
Таким чином, найпростішу замкнену систему керу
вання ФР, яка складається з блоку вирішення (7), ФР 
і датчика різниці струмів навантаження та ФР, можна 
представити схемою, що зображена на рис. 2.

Рис. 1

/ 1 * “  ( 71 “  2а -  біп 2а) / л  ,

І  +д/ — Л ~і* і*

(4) ---- - рі9нят (7) <РР -  * 2? п
л —2 ( а + А а ) —зіп 2(а + Аа)

т _
л яГп-1]

Віднявши від другого рівняння перше, отри
маємо рівняння в приростах

Рис. 2

А ! 1 Г ~-2Аа + 5Іп 2а-8Іп 2(а + Аа) (5)

Враховуючи властиве тиристорам запізнення 
на один період дискретності, що залежить від 
інтервалу керованості тиристорним ключем і в на
шому випадку дорівнює тривалості одного 
півперіоду напруги мережі, а також те, що кут 
відкривання тиристорів а є сумою приростів Аа , 
для математичної моделі однофазного ФР маємо 
наступну систему рівнянь в кінцевих різницях:

А1Л Г и +1і*
1
л -  2 Аа [/?]+БІп2а [п -1 ]  -  зіп2 а м ) ,

(б)
а [/?] = а [ п  — 1] + Аа [/ г ],

де її — номер інтервалу дискретності.
Підставивши у перше рівняння друге, отрима

ємо

д/ [/7 + 1]=— і*1 1 л - 2 А а[п] + ьіп2 а [/? -1 ]  -

“-5Іп2(а[/?-1] + Аа[/?])  ̂ . (7)

Рівняння (7) в межах вищезазначених допу
щень адекватно описує зміну реактивного струму 
першої гармоніки ФР зі зміною кута відкривання 
тиристорів при а  Є [0; тг/2]. Структурна схема мо
делі, що відповідає рівнянню (7), зображена на рис. 1.

Отриманій моделі властива иелінійність, яка 
обумовлена наявністю в рівнянні (7) і структурній 
схемі синусоїдальної функції. Для її компенсації

Блок вирішення за заданим необхідним при
ростом реактивного струму А1’[п\ та відомим зна
ченням куга керування на попередньому інтервалі 
а[/7 —1] шляхом чисельного вирішення рівняння 
(7) одним з відомих методів (ділення навпіл, Нью- 
тона-Рафсона і т.д.) знаходить потрібне значення 
приросту кута керування а[п\. Блок "ФР” відповідає 
моделі фазокерованого реактора (рис. 1). Вихідним 
сигналом ФР є приріст реактивного струму 
АД/? + 1]. При прирості кута керування Да[/?] ви
хідний сигнал ФР виражається як А1[п + 1], що вка
зує на властиве тиристорам запізнення на один 
інтервал дискретності. Блок, позначений знаком 
суми, відображає те, що вихідний струм ФР є сумою 
його приростів, тобто

/ ф р | " ] = / ф + _ | | + л / [ " 1  • ( 8 )

Тоді, якщо не враховувати кінцеву точність і 
швидкодію блоку вирішення та фізичні обмеження, 
що накладаються на куг керування (а Є [0;л;/2]), 
з’єднання блоку вирішення і моделі ФР можна 
представити ланкою чистого запізнення на один 
інтервал дискретності з дискретною передатною 
функцією

С(г)=г- 1 . (9)

Зважаючи на вищезазначене, найпростішу 
замкнену систему керування однофазного ФР мож
на представити у вигляді, що наведено на рис. 3. Тут 
лайка з передатною функцією Є(г)  відображає 
з’єднання блоку вирішення та моделі ФР, яка опи
сується рівнянням (7), а лайка з передатною функ
цією Г)(г) відповідає рівнянню (8).
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миттєвого струму на косинусоїду з наступним ін
тегруванням протягом півперіоду. Вихідний сиг
нал такого давана можна описати формулою, ана
логічною до представленої в [11]

Рис. З

Дискретна передатна функція розімкненої сис
теми виражається формулою

Р(г)=С(г)0(г)=г- 1 ( і - г " _ і = ( г - 1 ) " 1 , (10)

', /0  = — Г̂/  Кт)соб(ол)с1т , (15)
і—л/а>

де (х) —■ кругова частота першої гарімоніки, рад/с.
Виразивши струм нескінченним рядом гар

монік, запишемо

а передатна функція похибки — формулою

\УЕ(2)=(1+Р(х) ) ~ \  (11)

Підставивши Р(г) і спростивши вираз, отри
маємо

ІУЕ(г) = 1-г"1. (12)

Передатну функцію замкненої системи можна 
знайти з виразу

Ж (г)=Р(г) (1 + Р (г ) )_ 1 . (13)

Підставивши в (13) функціюР(г) з (10) і спро
стивши вираз, отримаємо

2со
і (Л = ------ср '  л

і
/  Г / > п(шт- П ) сой(с, г) +

-л/о) *-

+ X  Іткип(кол-<рк)сої(ол)
к=2

Л ,  (16)

де к — порядок гармоніки.
Оскільки інтеграл суми дорівнює сумі інтег

ралів, то вихідний сигнал вимірювача міститиме 
дві складові. Перша згідно з (16) є шуканим сигна
лом реактивного струму основної гармоніки, а дру
га а є похибкою, що обумовлена впливом на ви
мірювач вищих гармонік, тобто

№ =1т1* П^1+ а - <1?)

Щ  г ) = г ~ 1 . (14) Знайшовши

З вигляду передатних функцій (10), (12) та 
(14) згідно [4] випливає, що отримана система є по 
входу ланкою чистого запізнення на один інтервал 
дискретності, є стійкою, має астатизм першого по
рядку і є оптимальною за швидкодією при вхідному 
сигналі у вигляді одиничної ступінчастої функції.

Для фізичної реалізації системи, схема якої 
зображена на рис. 2, як і для її математичного мо
делювання, необхідною є наявність датчика різниці 
реактивних струмів навантаження та ФР, який фор
муватиме вхідний сигнал для системи керування. 
Різницю миттєвих струмів ТКРП та навантаження, 
згідно з першим законом Кірхгофа, можна легко 
отримати, якщо вимірювальний перетворювач 
струму розташувати у відповідній точці схеми, то
му задача зводиться до знаходження з отриманих 
миттєвих значень струму амплітуди реактивного 
струму першої гармоніки.

Складність отримання сигналу, пропорційно
го амплітуді реактивного струму першої гармоні
ки, полягає в наявності в спектрі струму вищих 
гармонік, для послаблення яких необхідна фільт
рація, що, в свою чергу, призводить до збільшення 
інерційності регулятора. Якщо напругу мережі вва
жати незмінною по амплітуді синусоїдою з нульо
вою початковою фазою, то одним з можливих ва
ріантів виділення шуканого сигналу є множення

а-
2 о) 
Л І  X

і —л/о.) к= 2
І  д і̂п (ксот —(рк)со$>(ол)сІт (18)

і спростивши вираз, отримуємо формулу

00

X -----?-----  /7?А' ( ^ С0|5(^<У̂ "” У>/,)С05 +

+ 8ІП (ІШ-(рк) оА  ̂ . (19)

З цієї формули випливає, що на вихідний сиг
нал вимірювача непарні гармоніки не виливають. 
Вплив парних гармонік можна зменшити, якщо 
обчислювати вихідний сигнал в моменти, коли на
пруга мережі досягає амплітудного значення (тоб
то при со і = лп + л/2 \ п —1,2,3,...), бо тоді перший 
доданок в дужках дорівнює нулю, і величина похи
бки виражається формулою

* = (-1 ) " §  X  ^ ТГ -Т  - І тк,зт(кя(20)
к=2 і<2-

де п — номер півперіоду, на якому відбувається фор
мування вихідного сигналу вимірювача.

Зробивши заміну змінної к=2о та врахувавши
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властивості тригонометричних функцій, отрима
ємо

00

X  <-
V — 1

. 4v т{2v)1) —г— sin Ф 
' 4 \г -1 (2г) ■ (21)

Тоді вихідний сигнал вимірювача виражається 
формулою

л;
іс/ л , г+ - )= ІПІ 1sm<p

■ ( - і
(22)

Слід зазначити, що формування вихідного 
сигналу відбувається на базі значень струму протя
гом останньої половини періоду, тобто швидкодія 
вимірювача є достатньою для зміни кута керування 
тиристорів ФР кожні півперіода живлячої напруги.

З метою перевірки результатів досліджень, що 
викладені вище, було проведено математичне мо
делювання схеми, що зображена на рис. 4.

Напруга джерела U прийнята синусоїдальною 
з частотою 50 Гц. Змінне реактивне навантаження 
було модельовано джерелом реактивного ємнісно
го струму /.

Моделювання перехідного процесу компенса
ції реактивного струму проводилося по розробле
ній в середовищі MATLAB програмі, яка втілює 
принципи моделювання вентильних схем на осно
ві метода сигнальних графів [6]. В програмі тири
сторні вентилі представлено ідеальними ключами. 
На кожному кроці розрахунку проводиться пере
вірка умов закриття і відкриття тиристорів і, при 
потребі, відповідна зміна графу схеми. Кожні пів- 
періоду в моменти досягнення напругою мережі 
амплітудного значення на базі розрахованих зна
чень струму система керування (СК) здійснює зна
ходження амплітуди основної гармоніки суми ре
активних струмів навантаження і ФР та обчислення 
кута керування тиристорами за принципами, що 
були детально описані вище.

Результати моделювання представлені на рис. 
5-8. Величини струмів подані у відносних одини
цях. Одиниці відповідає амплітудне значення стру
му реактора при куті керування тиристорами а = 0.

На рис. 5 показано струм навантаження. В мо
мент часу /=0 ,075  х  відбувається ступінчате зро -. 
стання амплітуди реактивного струму навантажен-

ня з 0,45 до 0,9 відносних одиниць. При { = 0,155 с 
амплітуда реактивного струму зменшується з 0,9 
до 0,45. На рис. 6 зображено графік зміни похибки 
керування.
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Рис. 6

З рис. 7, на якому зображено струм ФР, видно, 
що система керування на зміну реактивного струму 
навантаження відповідає зміною кута відкривання 
тиристорів, а отже, і зміною амплітуди струму реак-
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тора. Зіставивши рис. 5-7 , можна помітити, іцо 
досліджувана система відпрацьовує зміну реактив
ного струму навантаження із запізненням в один 
півперіод.

На рис. 8 показано струм, що споживається від 
джерела живлення. Він є сумою струмів наванта
ження та ФР.
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Рис. 8

З результатів моделювання випливає, що опи
сана система дійсно є оптимальною за швидкодією 
при ступінчастому вхідному сигналі, перехідний 
процес в такому випадку закінчується за один пів
період живлячої напруги.

Висновки. Розроблена імпульсна математична 
модель однофазного ФР, яка на відміну від відомих 
моделей [1, З, 7-10], представляє ФР ланкою замк
неної системи керування з одночасним урахуван
ням нелінійності характеристики ФР та дискретно
го характеру роботи тиристорів. На основі моделі 
ФР розроблена замкнена астатична система керу
вання, що є оптимальною за швидкодією при сту
пінчастому вхідному сигналі. Результати матема
тичного моделювання показали, що час регулю
вання реактивного струму в запропонованій сис
темі дорівнює одному півперіоду основної частоти 
(0,01 с). Розроблена модель та система керування 
можуть бути основою для подальших більш гли

боких досліджень з урахуванням додаткових збу
рюючих факторів.
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