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ОЛЕКСАНДР ОЛЕКСАНДРОВИЧ 
(57) Пристрій для автоматичної транспозиції три-

фазної мережі, що містить блок виявлення неси-
метрії та блок комутації, при цьому блок виявлен-
ня несиметрії включає три датчики струму та 
напруги, блок живлення, гальванічну розв'язку та 
аналого-цифровий перетворювач, блок комутації 
включає семістори, причому перший та другий, 
третій та четвертий, п'ятий та шостий входи галь-
ванічної розв'язки з'єднані відповідно з першим, 
другим та третім датчиками струму та напруги, які 
приєднані відповідно до фаз А, В, С, сьомий вхід 
гальванічної розв'язки з'єднаний з нульовим про-
водом N, перший та другий вхід блока живлення 
з'єднані з фазою А та нульовим проводом N, пер-
ший вихід блока живлення з'єднаний з четвертим 
входом аналого-цифрового перетворювача, при-
чому перший, другий та третій виходи гальванічної 
розв'язки з'єднані відповідно з першим, другим та 
третім входами аналого-цифрового перетворюва-
ча, другий вхід першого семістора з'єднаний з фа-
зою А, другий вхід другого семістора з'єднаний з 
фазою В, другий вхід третього семістора з'єднаний 
з фазою С, виходи першого, другого та третього 
симісторів з'єднані в зірку та приєднані до фази А', 
який відрізняється тим, що до нього введено два 

блоки комутації та блок контролю несиметрії, який 

складається із мікроконтролера та трьох блоків 
керування семісторами (БКС), причому вихід ана-
лого-цифрового перетворювача з'єднаний з пер-
шим входом мікроконтролера, другий вихід блока 
живлення з'єднаний з другим входом мікроконтро-
лера, третій вихід блока живлення з'єднаний з дру-
гим входом першого БКС, четвертий вихід блока 
живлення з'єднаний з другим входом другого БКС, 
п'ятий вихід блока живлення з'єднаний з другим 
входом третього БКС, перший вихід мікроконтро-
лера з'єднаний з першим входом першого БКС, 
перший, другий та третій виходи якого з'єднані 
відповідно з першими входами (керуючими елект-
родами) першого, другого та третього семісторів, 
другий вихід мікроконтролера з'єднаний з першим 
входом другого БКС, перший, другий та третій ви-
ходи якого з'єднані відповідно з першими входами 
(керуючими електродами) четвертого, п'ятого та 
шостого семісторів, другий вхід четвертого семіс-
тора з'єднаний з фазою А, другий вхід п'ятого се-
містора з'єднаний з фазою В, другий вхід шостого 
семістора з'єднаний з фазою С, виходи четверто-
го, п'ятого та шостого семісторів з'єднані в зірку та 
приєднані до фази В', третій вихід мікроконтроле-
ра з'єднаний з першим входом третього БКС, пер-
ший, другий та третій виходи якого з'єднані відпо-
відно з першими входами (керуючими 
електродами) сьомого, восьмого та дев'ятого семі-
сторів, другий вхід сьомого семістора з'єднаний з 
фазою А, другий вхід восьмого семістора з'єдна-
ний з фазою В, другий вхід дев'ятого семістора 
з'єднаний з фазою С, виходи сьомого, восьмого та 
дев'ятого семісторів з'єднані в зірку та приєднані 
до фази С'. 

 
 

 
 

Корисна модель відноситься до електротехні-
ки і може бути використана для зменшення неси-
метрії струмів та напруги в трифазних мережах 
змінного струму і знайти широке використання в 
міських, сільських та промислових чотирипровід-
них розподільних мережах напругою до 1000 В 
для рівномірного перерозподілу однофазних спо-
живачів між фазами мережі. 

Відомий пристрій для автоматичного підклю-
чення однофазного споживача до трифазної ме-
режі (див. авторське свідоцтво СССР №481100, 
МПК Н02J3/26, 1973), що містить виявник несиме-
трії напруг фаз, блок порівняння, та блок комутації. 

Недолік аналогу - низькі функціональні можли-
вості пристрою, а саме: пристрій не враховує не-
симетрію струмів та коефіцієнти несиметрії, що 
регламентуються державним стандартом на якість 
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електричної енергії, не має можливості переклю-
чення трьох фаз одночасно, має велику кількість 
контактів і низьку надійність. 

Найбільш близьким за технічною сутністю є 
пристрій для автоматичного підключення однофа-
зного споживача до трифазної мережі (див. автор-
ське свідоцтво СРСР №1206882, МПК Н02J3/26, 
1986), що містить блок виявлення несиметрії, блок 
порівняння, та блок комутації, причому блок неси-
метрії виконаний за схемою фільтра напруг нульо-
вої послідовності та складається із трьох опорів, 
блок порівняння складається із трьох ідентичних 
ланцюжків, які підключені до фаз А, В і С та мають 
відповідно послідовно з'єднані тиристори, котушки 
реле та розмикаючі контакти реле двох інших фаз, 
керуючі електроди тиристорів через діоди з'єднані 
з виходом фільтру напруги нульової послідовності, 
блок комутації складається із контактів замкнення, 
реле блока порівняння та трьох пар зустрічно-
паралельних тиристорів, які підключені з однієї 
сторони до фаз А, В та С, а з іншої до споживача. 

Недолік найближчого аналога - низькі функці-
ональні можливості пристрою, а саме: пристрій не 
враховує несиметрію струмів та коефіцієнти неси-
метрії, що регламентуються державним стандар-
том на якість електричної енергії та не має можли-
вості переключення трьох фаз одночасно. 

Задача корисної моделі - розширення функці-
ональних можливостей пристрою для автоматич-
ної транспозиції трифазної мережі за рахунок до-
даткового урахування несиметрії струмів, 
коефіцієнтів несиметрії та можливості переклю-
чення трьох фаз одночасно (частини лінії). 

Поставлена задача досягається тим, що в 
пристрій, що містить блок виявлення несиметрії та 
блок комутації, при цьому блок виявлення несиме-
трії включає в себе три датчика струму та напруги, 
блок живлення, гальванічну розв'язку та аналого-
цифровий перетворювач, блок комутації включає в 
себе семістори, причому перший та другий, третій 
та четвертий, п'ятий та шостий входи гальванічної 
розв'язки з'єднані відповідно з першим, другим та 
третім датчиками струму та напруги, які приєднані 
відповідно до фаз А, В, С, сьомий вхід гальваніч-
ної розв'язки з'єднаний з нульовим проводом N, 
перший та другий вхід блока живлення з'єднані з 
фазою А та нульовим проводом N, перший вихід 
блока живлення з'єднаний з четвертим входом 
аналого-цифрового перетворювача, причому пер-
ший, другий та третій виходи гальванічної розв'яз-
ки з'єднані відповідно з першим, другим та третім 
входами аналого-цифрового перетворювача, дру-
гий вхід першого семістора з'єднаний з фазою А, 
другий вхід другого семістора з'єднаний з фазою 
В, другий вхід третього семістора з'єднаний з фа-
зою С, виходи першого, другого та третього семіс-
торів з'єднані в зірку та приєднані до фази А', згід-
но корисної моделі, введено два блоки комутації 
та блок контролю несиметрії, який складається із 
мікроконтролера та трьох блоків керування семіс-
торами (БКС), причому вихід аналого-цифрового 
перетворювача з'єднаний з першим входом мікро-
контролера, другий вихід блока живлення з'єдна-
ний з другим входом мікроконтролера, третій вихід 
блока живлення з'єднаний з другим входом пер-

шого БКС, четвертий вихід блока живлення з'єд-
наний з другим входом другого БКС, п'ятий вихід 
блока живлення з'єднаний з другим входом тре-
тього БКС, перший вихід мікроконтролера з'єдна-
ний з першим входом першого БКС, перший, дру-
гий та третій виходи якого з'єднані відповідно з 
першими входами (керуючими електродами) пер-
шого, другого та третього семісторів, другий вихід 
мікроконтролера з'єднаний з першим входом дру-
гого БКС, перший, другий та третій виходи якого 
з'єднані відповідно з першими входами (керуючи-
ми електродами) четвертого, п'ятого та шостого 
семісторів, другий вхід четвертого семістора з'єд-
наний з фазою А, другий вхід п'ятого семістора 
з'єднаний з фазою В, другий вхід шостого семісто-
ра з'єднаний з фазою С, виходи четвертого, п'ято-
го та шостого семісторів з'єднані в зірку та приєд-
нані до фази В', третій вихід мікроконтролера 
з'єднаний з першим входом третього БКС, перший, 
другий та третій виходи якого з'єднані відповідно з 
першими входами (керуючими електродами) сьо-
мого, восьмого та дев'ятого семісторів, другий вхід 
сьомого семістора з'єднаний з фазою А, другий 
вхід восьмого семістора з'єднаний з фазою В, дру-
гий вхід дев'ятого семістора з'єднаний з фазою С, 
виходи сьомого, восьмого та дев'ятого семісторів 
з'єднані в зірку та приєднані до фази С'. 

Введення вказаних ознак дозволяє розширити 
функціональні можливості пристрою за рахунок 
додаткового урахування несиметрії струмів, кое-
фіцієнтів несиметрії та можливості переключення 
трьох фаз одночасно. 

Суть корисної моделі є розширення функціо-
нальних можливостей пристрою. Це досягається 
за рахунок можливості додаткового урахування 
несиметрії струмів, коефіцієнтів несиметрії та мо-
жливості переключення трьох фаз одночасно (час-
тини лінії). 

На фіг.1 та фіг.2 представлена структурна 
схема запропонованого пристрою для автоматич-
ної транспозиції трифазної мережі, яка складаєть-
ся із блока виявлення несиметрії, блока контролю 
несиметрії та блока комутації, де: 1 - перший дат-
чик струму та напруги; 2 - другий датчик струму та 
напруги; 3 - третій датчик струму та напруги; 4 - 
блок живлення; 5 - аналого-цифровий перетворю-
вач; 6 - мікроконтролер; 7 - гальванічна розв'язка; 
8 - перший блок керування семісторами; 9 - другий 
блок керування семісторами; 10 - третій блок ке-
рування семісторами; 11 - перший симістор; 12 - 
другий симістор; 13 - третій симістор; 14 - п'ятий 
симістор; 15 - шостий симістор; 16 - сьомий симіс-
тор; 17 - восьмий симістор; 18 - дев'ятий симістор; 
19 - десятий симістор. 

Перший та другий, третій та четвертий, п'ятий 
та шостий входи гальванічної розв'язки 7 з'єднані 
відповідно з першим 1, другим 2 та третім 3 датчи-
ками струму та напруги, які приєднані відповідно 
до фаз А, В, С, сьомий вхід гальванічної розв'язки 
7 з'єднаний з нульовим проводом N, перший та 
другий вхід блока живлення 4 з'єднані з фазою А 
та нульовим проводом N, перший вихід блока жи-
влення 4 з'єднаний з четвертим входом аналого-
цифрового перетворювача 5, причому перший, 
другий та третій виходи гальванічної розв'язки 7 
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з'єднані відповідно з першим, другим та третім 
входами аналого-цифрового перетворювача 5, 
другий вхід першого семістора 11 з'єднаний з фа-
зою А, другий вхід другого семістора 12 з'єднаний 
з фазою В, другий вхід третього семістора 13 з'єд-
наний з фазою С, виходи першого 11, другого 12 
та третього 13 семісторів з'єднані в зірку та приєд-
нані до фази А', вихід аналого-цифрового перет-
ворювача 5 з'єднаний з першим входом мікроконт-
ролера 6, другий вихід блока живлення 4 
з'єднаний з другим входом мікроконтролера 6, 
третій вихід блока живлення 4 з'єднаний з другим 
входом першого БКС 8, четвертий вихід блока 
живлення 4 з'єднаний з другим входом другого 
БКС 9, п'ятий вихід блока живлення 4 з'єднаний з 
другим входом третього БКС 10, перший вихід 
мікроконтролера 6 з'єднаний з першим входом 
першого БКС 8, перший, другий та третій виходи 
якого з'єднані відповідно з першими входами (ке-
руючими електродами) першого 11, другого 12 та 
третього семісторів 13, другий вихід мікроконтро-
лера 6 з'єднаний з першим входом другого БКС 9, 
перший, другий та третій виходи якого з'єднані 
відповідно з першими входами (керуючими елект-
родами) четвертого 14, п'ятого 15 та шостого 16 
семісторів, другий вхід четвертого семістора 14 
з'єднаний з фазою А, другий вхід п'ятого семістора 
15 з'єднаний з фазою В, другий вхід шостого семі-
стора 16 з'єднаний з фазою С, виходи четвертого 
14, п'ятого 15 та шостого 16 семісторів з'єднані в 
зірку та приєднані до фази В', третій вихід мікроко-
нтролера 6 з'єднаний з першим входом третього 
БКС 10, перший, другий та третій виходи якого 
з'єднані відповідно з першими входами (керуючи-
ми електродами) сьомого 17, восьмого 18 та де-
в'ятого 19 семісторів, другий вхід сьомого семісто-
ра 17 з'єднаний з фазою А, другий вхід восьмого 
семістора 18 з'єднаний з фазою В, другий вхід 
дев'ятого семістора 19 з'єднаний з фазою С, вихо-
ди сьомого 17, восьмого 18 та дев'ятого 19 семіс-
торів з'єднані в зірку та приєднані до фази С'. 

Пристрій функціонує таким чином. Значення 
струмів та напруги від фаз А, В, С та нульового 
проводу N поступає на перший та другий, третій та 
четвертий, п'ятий та шостий, та сьомий входи га-
льванічної розв'язки 7, далі з гальванічної розв'яз-
ки 7 значення струмів та напруг з першого, другого 
та третього виходів поступає на перший, другий та 
третій входи аналого-цифрового перетворювача 5, 
який визначає струм та напругу нульової та зворо-
тної послідовностей за формулами: 

 CUBUAU
3

1
0U  , (1) 

де U0 - напруга нульової послідовності; UA, UB, 
UС - модулі фазних напруг відповідно фаз А, В, С. 

 CIBIAI
3

1
0I  , (3) 

де І0 - струм нульової послідовності; ІА, ІВ, ІС - 
модулі фазних струмів відповідно фаз А, В, С. 








  CaUBU2aAU
3

1
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де U2 - вектор напруги зворотної послідовнос-

ті; а - фазовий оператор 
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де І2 - вектор струму зворотної послідовності. 
З виходу аналого-цифрового перетворювача 5 

отримані значення поступають на перший вхід 
міроконтролера 6. Мікроконтролер 6 спочатку ви-
конує симетрування струмів, а потім напруг, що 
досить важливо для споживача, далі виконує об-
числення коефіцієнтів прямої та зворотної послі-
довності за формулами: 

%100
нU

0U
0нk  , (6) 

де kн0 - коефіцієнт нульової послідовності; Uн - 
номінальна напруга мережі. 
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де kн2 - коефіцієнт зворотної послідовності. 
Після обчислень мікроконтролер 6 з урахуван-

ням несиметрії струмів, напруги та коефіцієнтів 
прямої та зворотної послідовності дає команду на 
одночасне перемикання трьох фаз (частини лінії з 
навантаженням) на кут 120° в сторону випере-
дження або відставання за умови kн0>2% та 
kн2>2%. З метою дотримання нормативних значень 
показників якості електричної енергії на затискачах 
споживача в мікроконтолер 6 додатково введено 
обмеження на перемикання, якщо kн0≤2% та 
kн2≤2%. 

Мікроконтролер 6, аналого-цифровий перет-
ворювач 5, БКС 8, БКС 9 та БКС 10 живляться від 
блока живлення 4, входи якого приєднані до фази 
А та нульового проводу N. 

Мікроконтролер 6 через перший, другий та 
третій виходи дає керуючий сигнал на перемикан-
ня фаз, сигнали поступають на перші входи БКС 8, 
БКС 9, та БКС 10. Із першого, другого та третього 
виходів БКС 8, БКС 9, та БКС 10 керуючий сигнал 
поступає на керуючі електроди семісторів 11, 12, 
13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, після чого вони відкрива-
ються або закриваються, тим самим переключа-
ються на відповідні фази. 

Наприклад, якщо мікроконтролер 6 дасть сиг-
нал на перемикання фази А на фазу В, фази В на 
фазу С, фази С на фазу А, то відповідно семістори 
11 та 13 закриються, тобто не пропустять струм 
через вихід, а симістор 12 відкриється, тобто про-
пустить струм через вихід до фази В, яка після 
переключення стане фазою А', семістори 14 та 15 
закриються, тобто не пропустять струм через ви-
хід, а симістор 16 відкриється, тобто пропустить 
струм через вихід до фази С, яка після переклю-
чення стане фазою В', семістори 18 та 19 закри-
ються, тобто не пропустять струм через вихід, а 
симістор 17 відкриється, тобто пропустить сигнал 
через вихід до фази А, яка після переключення 
стане фазою С'. 

В запропонованому пристрої гальванічна роз-
в'язка наприклад, може бути виконана на основі 
трансформатора напруги, мікроконтролер може 
бути фірми Atmel, аналого-цифровий перетворю-
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вач може бути фірми Analog Devices, наприклад 
мікросхема ADE7758, а в ролі блоків керування 
семісторами може бути використаний блок кому-
тації силових семісторів і тиристорів (БКСТ1). Для 
зручності в запропонованому пристрої були взяті 
позначення фаз А', В' та С', так як заздалегідь не-
відомо на яку з трьох фаз А, В чи С відбудеться 
переключення, тобто в ролі фази А' може бути 
одна з трьох фаз А, В, або С, в ролі фази В' може 

бути одна з трьох фаз А, В, або С, і в ролі фази С 
може бути одна з трьох фаз А, В, або С. 

Таким чином, за рахунок додаткового ураху-
вання несиметрії струмів, коефіцієнтів несиметрії 
та можливості переключення трьох фаз одночасно 
значно розширюються функціональні можливості 
пристрою для автоматичної транспозиції трифаз-
ної мережі. 
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