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Abstract. Nowadays, in joined power systems increases the role and significance of phase-
shifting devices, which are used in the quality of FACTS-controllers (Flexible Alternative 
Current Transmission System), allowing solving various problems of modes management in a 
complex-closed inhomogeneous network. A modified version of the two-transformer circuit 
phase-adjusting device, built based on the classical single-transformer scheme «Delta 
Connection» has been studied in the paper. The proposed device’s topology differs from the 
classical of single-transformer one so that the control coil is supplied by a lower voltage than 
phase level, which in turn makes it possible to use it in high rated voltage networks. A 
mathematical model of the device, which describes the change of parameters of operation 
mode of phase-shifting transformer under the adjusting of the phase-shifting angle, has been 
provided. The achieved results can be used for comparative analysis when determining the 
technical and economic efficiency in the deal of further development of phase rotating devices 
of transformer type.  
Keywords: phase-shifting transformer, phase shift angle, a complex conversion factor, the 
calculated power of the device. 

 
Instalatia modificată pentru reglare a decalajului de faza cu două transformatoare realizata in baza 

schemei clasice cu un singur transformator de tip «Delta Connection» 
Golub I.V., Zaiţev D.A., Zubareva I.G. 

Institutul de Energetica al Academiei de Stiinte a Moldovei 
Chisinau, Republica Moldova 

Rezumat. În prezent, în sistemele energetice interconectate creşte rolul şi importanţa instalaţiilor de reglare a 
decalajului de fază, care sunt utilizate în calitate de FACTS-controlere (Flexible Alternative Current 
Transmission System), ce permit soluţionarea diferitor sarcini de dirijare cu regimurile dintr-un sistem complex 
închis cu reţele neomogene. În lucrare se studiează  o variantă perfecţionată a schemei instalaţiei de reglare a 
decalajului de fază cu două transformatoare, construit pe baza schemei clasice cu un singur  transformator «Delta 
Connection". Schema propusă a instalaţiei diferă de circuitul schemei  clasice cu un transformator, astfel încât 
înfăşurarea de dirijare este pusă la un nivel de tensiune mai mic decât nivelul tensiunii de fază, care, la rândul 
său, face posibilă utilizarea instalaţiei în reţele de înaltă tensiune nominală. A fost construit un  model matematic 
al instalaţiei, care descrie schimbarea parametrilor regimului de funcţionare a transformatorul de reglare a 
decalajului de fază la reglarea unghiului defazajului. Rezultatele obţinute pot fi folosite la analiza comparativă 
pentru indentificarea eficienţei tehnice şi economice a instalaţiilor de reglare a defazajului de tip transformator, 
elaborate în perspectivă. 
Cuvinte-cheie: transformator de reglare a decalajului de fază, unghiul de defazaj, factorul complex de conversie, 
capacitatea estimată a instalaţiei. 

 
Модифицированное двухтрансформаторное фазорегулирующее устройство, выполненное на 

основе классической однотрансформаторной схемы «Delta Connection» 
Голуб И.В., Зайцев Д.А., Зубарева И.Г. 

Институт энергетики Академии наук Молдовы 
Кишинев, Республика Молдова 

Аннотация. В настоящее время в объединенных энергосистемах возрастает роль и значение 
фазорегулирующих устройств, которые используются в качестве FACTS-контроллеров (Flexible 
Alternative Current Transmission System), позволяющих решать различные задачи управления режимами в 
сложно-замкнутой неоднородной сети. В работе исследуется модифицированный 
двухтрансформаторный схемный вариант фазорегулирующего устройства, построенный на основе 
классической однотрансформаторной схемы «Delta Connection». Предлагаемая схема устройства 
отличается от классической однотрансформаторной схемы тем, что обмотка управления вынесена на 
более низкий, чем фазное, уровень напряжения, что, в свою очередь, дает возможность использовать 
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предлагаемое устройство в сетях с высоким номинальным напряжением. Построена математическая 
модель данного устройства, описывающая изменение параметров режима работы фазорегулирующего 
трансформатора при регулировании угла фазового сдвига. Полученные результаты могут быть 
использованы для сравнительного анализа при определении технико-экономической эффективности 
разрабатываемых в перспективе фазоповоротных устройств трансформаторного типа. 
Ключевые слова: фазорегулирующий трансформатор, угол фазового сдвига, комплексный коэффициент 
преобразования, расчетная мощность устройства. 
 

Введение 
В процессе разработки и внедрения 

концепции «интеллектуальной» или активно-
адаптивная сети (SMART GRID), 
существенно возрастает роль устройств 
FACTS, позволяющих управлять 
параметрами режима энергосистемы в 
соответствии с выбранной стратегией [1]. 
Задачи обеспечения эффективного 
управления установившимися и переходными 
режимами электроэнергетических систем 
могут быть решены различными средствами, 
одним из которых является 
фазорегулирующий трансформатор (ФРТ). В 
настоящее время существует значительный 
мировой опыт применения ФРТ[2-5]. Также 
существенное внимание уделяется разработке 
различных технических решений и 
исследованию режимов работы 
фазоповоротных устройств [6-13]. 

Обмотка высокого напряжения 
фазосдвигающего трансформатора  имеет 

среднюю точку «m ». К ней подключен 
высоковольтный вывод обмотки 

1qW

1pW  

намагничивающего трансформатора. Такой 
вариант включения позволяет добиться 
стабильности выходного напряжения в 
процессе регулирования угла  . 

 

Настоящая работа посвящена разработке 
математической модели модифицированного 
двухтрансформаторного схемного варианта 
фазорегулирующего устройства, на основе 
классической  однотрансформаторной схемы 
«Delta Connection». 

 
Общая характеристика объекта 

исследования 
На рис.1 представлена схема 

рассматриваемого в работе  варианта 
фазорегулирующего устройства, с 
нанесенной на нее информацией по обмоткам 
и напряжениям в характерных точках. На 
схеме рис.2  показано распределение токов по 
обмоткам устройства. Основными 
элементами устройства являются два силовых 
трансформатора, один из которых выполняет 
функции параллельного (или 
намагничивающего), другой – функции 
последовательного (или фазосдвигающего) 
элемента. Индексом « p » помечены обмотки 
и соответствующие электрические величины, 
характеризующие режим намагничивающего 
трансформатора, индексом « q » - обмотки и 
электрические величины фазосдвигающего 
трансформатора. 
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Рис.1. Схема фазорегулирующего 

устройства с обозначением обмоток и 
напряжениями в характерных точках. 

 
Изменение угла фазового сдвига между 

входом sU  и выходом устройства 
осуществляется путем взаимного 
перемещения регулировочных контактов на 
обмотке низкого напряжения 

rU

2 pW . 
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Рис.2. Распределение токов по обмоткам 
устройства.  

 
Основные уравнения параметров 

режима 
Исходя из рис.1,2 может быть записано 

уравнение электромагнитного баланса 
фазосдвигающего трансформатора: 

 

1 1
2 22 2

q q
s r q

W W
qI I I  W .  (1) 

 
Ток вторичной обмотки фазосдвигающего 

элемента согласно (1): 
 

2 2
s r

q
q

I I
I

k


 ,   (2) 

 
где коэффициент трансформации: qk

 
2

1

q
q

q

W
k

W
 . 

 
Токи на входе и выходе 

фазорегулирующего трансформатора будут 
равны между собой по модулю исходя из 
условия равенства модулей входного и 
выходного напряжений. Эти токи будут 
отличаться только по фазе. Таким образом, 
связь между входным sI  и выходным rI  
токами характеризуется следующим образом: 

 
j

r sI I e     (3) 
 

Следовательно, выражение для токов 
вторичной обмотки (2) фазорегулирующего 
трансформатора: 

2

1

2

j

q s
q

e
I I

k


  

 
или  

2
2

cos
2 j

q
q

sI e I
k




 .  (4) 

 
Модуль тока во вторичной обмотке 

фазосдвигающего элемента, учитывая (4), 
выражается соотношением: 

 

2

cos
2

q
q

sI I
k



     

 
Для узла «m » системы обмоток 

высокого напряжения можно записать: 
 

2
1 1s p r pI aI I a I   . 

 
Отсюда, выражение для тока первичной 

обмотки намагничивающего элемента примет 
вид: 

 

1 2
s r

p

I I
I

a a





, 

 
или  
 

1
3

s r
p

I I
I j


 . 

 
Указанные соотношения с учетом (3) 

может быть представлено следующим 
образом: 

 

2
1

2
sin

23 3

j
s r

p s

I I
I j e


  I . (5) 

 
Соответственно ток  во вторичной 

обмотке намагничивающего элемента, с 
учетом (2) и (4) будет определяться 
выражением: 

2 pI

 

2
2 2

cos
2

2

j
s r

p q s
q q

I I
I I e

k k





   I . (6) 

 
Коэффициент трансформации 
намагничивающего элемента ( pfk ) может 

быть определен как: 
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1

2

2 2

23 3

p s r
pf y p q q

p s r

I I I
k k k j k k tg

I I I


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
. (7) 

 
Отсюда 
 

max3

2 2 2
p

y y
q

k
tg k k tg

k


    

 
При  получаем:  1yk 

 

max 3

2 2
p

q

k
tg

k


   

или max2

23
p qk tg


 k . 

 
Из соотношения (7) также следует  
 

2
s r

s r

I I
j t
I I

g





. 

 
Отсюда может быть получена связь 

между выходным rI  и входным sI  токами 
рассматриваемого устройства: 

 
max

max

1
2

1
2

y

r

y

jk tg

sI I
jk tg









.  (8) 

 
Величина  
 

max

max

1
2

1
2

y

y

jk tg
K

jk tg











  (9) 

является комплексным коэффициентом 
преобразования как по току, так и по 
напряжению, что характерно для 
фазорегулирующего трансформатора [14]. 

Векторные диаграммы токов, 
поясняющие работу фазорегулирующего 
устройства, при характерных значениях углов 
фазового сдвига и приведены 
соответственно на рис.3 и рис. 4  

30   60  

j

2
1pa I1paI



1

rI

30  

s rI I

sI

1pIs rI I

1paI2
1pa I

rI

 
Рис.3. Векторная диаграмма токов при угле 
фазового сдвига . 30  
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Рис.4. Векторная диаграмма токов при 

угле фазового сдвига . 60  

 
Далее определим характер изменения 

напряжений на обмотках возбуждающего и 
фазосдвигающего элементов 
фазорегулирующего устройства. 

Напряжение в узле «m » описывается 
соотношением: 

 

2cos
2

j

m sU U e


   (10) 

 
С учетом (10) напряжение на первичной 
обмотке намагничивающего элемента: 
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2
1 3 3 cos

2

j

p mU j U j e


    sU , (11) 

 
а его модуль:  
 

1 3 cos
2p sU


 U . (12) 

 
Напряжение на вторичной обмотке 
намагничивающего элемента: 
 

2 1

2

2

23

sin .
2

p y p p q p

j

q s

U k k U k tg U

jk e U


1





 

 


 (13) 

 
Модули напряжений вторичных обмоток 
описываемого устройства и первичной 
обмотки фазосдвигающего элемента 
определяются выражениями:  

2 2 sin
2p qU k


 sU ,  (14) 

 

2 2 2 sin
2q p qU U k U


  s , (15) 
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2

q

q s
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U
U U

k


  .  (16) 

 
Характер изменения модулей токов в 

обмотках возбуждающего элемента: 
 

1

2
sin

23
p sI I


 , 

 

2

cos
2

p s
q

I I
k



 ; 

 
фазосдвигающего элемента: 
 

1q sI I , 

 

2

cos
2

q s
q

I I
k



 . 

 
Для определения расчетной мощности 

ФРТ используются максимальные значения 
модулей соответствующих токов и 
напряжений. Так, для возбуждающего
элемента ФРТ: 

 

1 (max) 1 (m 2 max) 2 (max)p p p

p

U I U I
S


 ax) (

2

p , 

 
а для фазосдвигающего элемента: 
 

1 (max) 1 (max) 2 (max) 2q q qU I U I (max)

2

q

qS  . 

 
Полная расчетная мощность устройства 

ФРТ S ФРТ p qS S  . представляет собой сумму 

двигающего

1. Благодаря модификации однотранс-
фо  фазорегулирующего 

схемы

параметры режима 

[1] ACTS-Devices and Applications, Xiao-Ping 
Bikash Pal Flexible 

herlands 

on the Transmission 

расчетных мощностей возбуждающего и 
фазос  элементов 

 
Выводы  

рматорного
устройства, выполненного на основе 
классической  «Delta Connection», 
появилась возможность перенести 
управление углом фазового сдвига на низком 
напряжении, что позволяет существенно 
снизить затраты на изоляцию регулировочной 
обмотки, следствием чего становится 
возможным использование предлагаемого 
устройства в сетях с высоким номинальным 
напряжением. 

2. Построена математическая модель, 
описывающая 
фазорегулирующего трансформатора в 
процессе регулирования угла. Полученные в 
ходе расчетных экспериментов результаты 
могут быть использованы для сравнительного 
анализа при определении технико-
экономической эффективности разрабаты-
ваемых в перспективе фазоповоротных 
устройств трансформаторного типа. 
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