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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 

АРМ – автоматизоване робоче місце
ВН – висока напруга
ЕОМ – електронна обчислювальна машина
НН – низька напруга
ПБЗ – перемикання без збудження
ПЛК – програмований логічний контролер
ППП – пакет прикладних програм
РПН – регулювання під навантаженням
СІФУ – система імпульсно-фазового управління 
ТН – трансформатор напруги
ТС – трансформатор струму
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ВСТУП 

Актуальність роботи. Впровадження сучасних технологій та но-
вітніх систем автоматизації у вітчизняній промисловості ставить нові 
вимоги до якості електроенергії та надійності електропостачання під-
приємства. Електроенергія розглядається як предмет споживання та 
продажу і повинна відповідати нормам якості [1]. Причому для надан-
ня послуг електропостачання слід підтримувати вказані показники 
(відхилення, несиметрію, несинусоїдність напруги, частоту та ін.) на 
належному рівні за допомогою спеціальних технічних засобів [2, 3], 
оскільки електроенергія є специфічним товаром, що споживається 
практично миттєво, відразу ж після її виробництва. 

Існують три основні групи методів підвищення якості електроене-
ргії [4]. В першу чергу, це раціоналізація засобів електропостачання. 
До цієї групи відносять підвищення потужності мережі, живлення не-
лінійних споживачів підвищеною напругою тощо. Друга група перед-
бачає удосконалення самих споживачів: номінальне завантаження 
електродвигунів, використання багатофазних схем випрямлення, вве-
дення до складу споживача коригувальних пристроїв тощо. Третя гру-
па передбачає використання пристроїв корекції якості – регуляторів 
одного або деяких параметрів електроенергії. 

Найкращою за економічним фактором сьогодні є третя група ме-
тодів, оскільки зміна структури мережі або оновлення всіх споживачів 
призведе до значних затрат. Для забезпечення надійної роботи існую-
чого обладнання необхідне розроблення методів і засобів регулюван-
ня якості електричної енергії. 

Внаслідок значної протяжності ліній електропередач від електрос-
танцій до споживачів та багатоетапної трансформації електроенергії 
особливо важливе значення має підтримання норм якості електроене-
ргії не на самих електростанціях, а безпосередньо на вводах спожива-
чів електроенергії. Вирішення цієї проблеми необхідне саме на рівні 
розподільчих мереж [5]. Більшість крупних споживачів потребують 
надійного підтримання встановленого рівня напруги на їх вводах, 
оскільки інші критерії (форма та частота напруги) впливають на втра-
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ти енергії в лініях електропередач та обладнанні підстанцій і, відпові-
дно, в їх зменшенні зацікавлені електропостачальні організації [6]. 

Найважливішим параметром якості електроенергії є рівень напру-
ги. Відхилення напруги, особливо в бік її зменшення, спричиняють 
збитки в усіх галузях промисловості [7]. Також при пониженнях на-
пруги збільшуються втрати потужності в електромережах [8–9]. В те-
перішній час в енергосистемах застосовується велика кількість при-
строїв, які забезпечують підтримання режиму напруги. Це в першу 
чергу трансформатори з регульованим під навантаженням коефіцієн-
том трансформації, конденсаторні батареї, реактори, синхронні ком-
пенсатори, генератори електростанцій тощо [10]. Вказані пристрої 
оснащуються регуляторами, які забезпечують підтримання напруги на 
певному рівні. 

Основними засобами регулювання напруги в електричних мере-
жах є силові трансформатори з пристроями регулювання під наванта-
женням (РПН). Ресурс механічних контактів пристрою РПН силового 
трансформатора порівняно малий, оскільки доводиться комутувати 
робочі струми. Ремонт пристрою РПН – операція трудомістка (з бака 
трансформатора потрібно зливати масло), і вартість такого ремонту 
значна. Крім того, додаються збитки від припинення електропоста-
чання споживачів. Все це приводить до того, що оперативний персо-
нал підстанцій намагається проводити перемикання відпайок силового 
трансформатора якомога рідше. З цієї причини автоматичні регулято-
ри напруги силових трансформаторів, як правило, відключаються. Ві-
дповідно, якість напруги значно знижується, а втрати від неякісного 
електропостачання зростають [11].  

Отже, питання розробки електротехнічних комплексів для регу-
лювання напруги та одночасного створення задовільного режиму сис-
теми електропостачання є актуальним як з технічної точки зору, що 
забезпечить гнучкість у вирішенні поставлених завдань, так і з еконо-
мічної сторони, оскільки присутнє спрямування на зменшення втрат 
електроенергії та покращення її якості. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ РЕГУЛЮВАННЯ НАПРУГИ  

В ЕЛЕКТРИЧНИХ МЕРЕЖАХ 

1.1 Види регулювання напруги в електричних мережах 

Для підтримання рівня напруги на затискачах споживача в допус-
тимих межах в різних місцях електричної мережі проводять регулю-
вання напруги, яке може бути централізованим і локальним [12]. 

Централізоване регулювання напруги проводиться у вузлах елек-
тричних мереж і використовується при живленні великої кількості 
споживачів (велике підприємство, місто). В такому регулюванні мож-
на виділити три підходи: стабілізація напруги, двоступінчасте регу-
лювання напруги і зустрічне регулювання напруги. 

Стабілізація напруги застосовується для споживачів з практично 
незмінним навантаженням, наприклад для тризмінних підприємств, де 
рівень напруги необхідно підтримувати постійним на протязі доби. 
Добовий графік таких споживачів приведений на рис. 1.1. 

S

t, г240

Рисунок 1.1 – Добовий графік для споживачів з незмінним навантаженням 

Для споживачів з чітко вираженим двоступінчастим графіком на-
вантаження (рис. 1.2), наприклад, для однозмінних підприємств, за-
стосовують двоступінчасте регулювання напруги. При цьому підтри-
муються два рівні напруги впродовж доби у відповідності до графіка 
навантаження. 
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S

t, г240

Рисунок 1.2 – Добовий графік для споживачів з двоступінчастим навантаженням 

У випадку змінного протягом доби навантаження (рис. 1.3) здійс-
нюється так зване зустрічне регулювання напруги. Для кожного зна-
чення навантаження будуть мати своє значення і втрати напруги, от-
же, і сама напруга буде змінюватись зі зміною навантаження. Для то-
го, щоб відхилення напруги не виходили за межі допустимих значень, 
необхідно регулювати напругу в залежності від струму навантаження. 

S

t, г240

Рисунок 1.3 – Добовий графік споживачів із змінним навантаженням 

Для детального розгляду зустрічного регулювання напруги вико-
ристаємо схему, подану на рис. 1.4а, де трансформатор представлений 
як опір трансформатора та ідеальний коефіцієнт трансформації n [12].  

На рис. 1.4а прийняті такі позначення: U1 – напруга на шинах ЦП; 
U2В – напруга на шинах високої напруги (ВН) районної підстанції; 
U2Н – напруга на шинах низької напруги (НН) районної підстанції; 
U3 – напруга у споживачів. 
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U1 U2В
U'2Н U2Н U3

А В
n a)

1,05

1,0

0,95

Uт,нм

Uт,нб

U12нм

U12нб
U23нб

U23нм

UA,нб

UA,нм

U'A,нм

U'A,нб

U'В,нб

UВ,нб

UВ,нм

U'В,нм

б)

Рисунок 1.4 – Зустрічне регулювання напруги:  

а – схема заміщення; б – епюри напруг 

Напруга на шинах ВН районної підстанції визначається за форму-

лою 

U2В = U1 – Uт. (1.1)

Напруги на шинах ВН і НН відрізняються на величину втрат на-

пруги в трансформаторі Uт, і, крім того, в ідеальному трансформато-

рі напруга понижується у відповідності до коефіцієнта трансформації, 

що необхідно враховувати при виборі регулювального відгалуження. 

На рис. 1.4б показані графіки зміни напруги для двох режимів: 

найменших та найбільших навантажень. При цьому по осі абсцис від-
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кладені втрати напруги, а по осі ординат – значення відхилень  

напруги. 

З рис. 1.4б (пунктирні лінії) видно, що при n = 1 в режимі мініма-

льних навантажень напруга у споживачів буде вищою, а в режимі ма-

ксимальних навантажень – нижчою за допустиме значення (тобто від-

хилення U більші за допустимі). При цьому приймачі електроенергії, 

що під’єднані до мережі НН (тобто в точках А і В), працюватимуть в 

недопустимих умовах. Змінюючи коефіцієнт трансформації трансфо-

рматора районної підстанції n, змінюють U2Н, тобто регулюють напру-

гу на споживачах (суцільна лінія на рис. 1.4б). 

В режимі найменших навантажень підвищують коефіцієнт транс-

формації n, зменшуючи вторинну напругу U2Н до значення, якомога 

ближчого до 1,0Uном. В такому режимі вибирають таке найбільше ста-

ндартне значення n, щоб виконувалась умова 

U2Н,нм  1,0 Uном. (1.2)

В режимі найбільших навантажень знижують n, збільшуючи на-

пругу U2Н до значення, якомога ближчого до 1,05Uном. В цьому режимі 

вибирають таке найбільше стандартне значення n, щоб виконувалась 

така умова: 

U2Н,нб  1,05Uном. (1.3)

Таким чином напруга на затискачах споживачів як віддалених, так 

і близькорозташованих, вводиться в допустимі межі. При такому 

регулюванні в режимі найбільших навантажень напруга нижча і вона 

підвищується, а в режимі найменших навантажень, навпаки, напруга 

вища і вона понижується. Тому таке регулювання напруги називається 

зустрічним. 

Локальне регулювання напруги проводиться безпосередньо біля 

споживачів (електродвигунів, електричних печей, тощо) і поділяється 

на групове та індивідуальне. Групове регулювання застосовується для 

групи споживачів, а індивідуальне – в основному, в спеціальних  

цехах. 



11 

1.2 Регулювання напруги зміною коефіцієнта трансформації  

силових трансформаторів 

Основним засобом регулювання напруги є трансформатори ра-

йонних підстанцій, оскільки за їх допомогою можна узгодити вимоги 

до напруги близьких і віддалених споживачів [12–14]. 

Трансформатори можуть бути під’єднані в різних пунктах елект-

ричних мереж, в яких режим напруги заздалегідь, як правило, невідо-

мий і, крім того, може змінюватись в процесі експлуатації мережі. 

Тому трансформатори мають крім основних ще й додаткові регулюва-

льні відгалуження. Змінюючи ці відгалуження, можна дещо змінити 

коефіцієнт трансформації (в межах 10–20 %). 

За конструктивним виконанням розрізняють трансформатори двох 

типів: 

- з перемиканням регулювальних відгалужень без збудження, тоб-

то з відключенням від мережі (скорочено трансформатори з ПБЗ); 

- з перемиканням регулювальних відгалужень під навантаженням 

(скорочено – трансформатори з РПН). 

Як правило, регулювальні відгалуження виконуються на стороні 

високої напруги ВН трансформатора, яка має менший робочий струм. 

При цьому спрощується пристрій перемикання. 

1.2.1 Трансформатори з ПБЗ 

В теперішній час трансформатори з ПБЗ виготовляють з основ-

ним і чотирма додатковими відгалуженнями. Принципова схема та-

кого трансформатора наведена на рис. 1.5. Основне відгалуження 

має напругу, рівну номінальній напрузі мережі, до якої приєднуєть-

ся цей трансформатор (6, 10, 20 кВ). При основному відгалуженні 

коефіцієнт трансформації трансформатора називають номінальним. 

При використанні чотирьох додаткових відгалужень коефіцієнт 

трансформації відрізняється від номінального, відповідно, на +5, 

+2,5, –2,5 і –5 %. 
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Рисунок 1.5 – Принципова схема трансформатора з ПБЗ 

Для того, щоб здійснити перемикання регулювального відгалу-
ження, необхідно відключити трансформатор від мережі. Такі пере-
микання виконуються рідко, практично лише при сезонній зміні нава-
нтажень. Тому в режимі найбільших і найменших навантажень впро-
довж доби (наприклад, вдень і вночі) трансформатор з ПБЗ працює на 
одному регулювальному відгалуженні і, відповідно, з одним і тим же 
коефіцієнтом трансформації. При цьому неможливо виконати вимоги 
зустрічного регулювання, що є основним недоліком трансформаторів 
з ПБЗ. 

1.2.2 Трансформатори з механічними пристроями РПН 

Трансформатори з регулюванням напруги під навантаженням [15], 
тобто з вбудованим пристроєм РПН [16–18] (рис. 1.6а) відрізняються 
від трансформаторів з ПБЗ наявністю спеціального пристрою переми-
кання, а також збільшеною кількістю ступенів регулювальних відга-
лужень і діапазоном регулювання. 

На рис. 1.6б зображена принципова схема трансформатора з РПН. 
Обмотка високої напруги ВН цього трансформатора складається з 
двох частин – регульованої та нерегульованої. На регульованій части-
ні є низка відгалужень до нерухомих контактів 1–4. Відгалуження 1–2 
відповідають частині витків, які ввімкнуті узгоджено з витками осно-
вної обмотки (напрям струму вказаний на рис. 1.6б стрілками). При 
вмиканні відгалужень 1–2 коефіцієнт трансформації збільшується. Ві-
дгалуження 3–4 відповідають частині витків, які з’єднані зустрічно по 
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відношенню до витків основної обмотки. Їх вмикання зменшує коефі-
цієнт трансформації, оскільки компенсує дію частини витків основної 
обмотки. Основним виводом обмотки ВН трансформатора є точка 0. 
Число витків, що діють узгоджено і зустрічно з витками основної об-
мотки, може бути неоднаковим. 

На регульованій частині обмотки є пристрій перемикання, який 
складається з рухомих контактів в і г, контакторів К1 і К2 та реактора 
Р. Середина обмотки реактора з’єднана з нерегульованою частиною 
обмотки трансформатора. В нормальному режимі струм навантаження 
обмотки ВН розподіляється рівно між половинами обмотки реактора. 
Тому магнітний потік малий і втрати напруги в реакторі також малі. 
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Рисунок 1.6 – Трансформатор з РПН: а–умовне позначення;  

б–принципова схема; в, г–перемикання відгалужень 

Припустимо, що необхідно переключити пристрій з відгалуження 
2 на відгалуження 1. При цьому вимикають контактор К1 (див. 
рис. 1.6в), переводять рухомий контакт в на відгалуження 1 і знов 
вмикають контактор К1 (див. рис. 1.6г). Таким чином, секція 1–2 об-
мотки виявляється замкнутою на обмотку реактора Р. Значна індукти-
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вність реактора обмежує урівнюючий струм, який виникає внаслідок 
наявності напруги на секції 1–2 обмотки. Після цього вимикають кон-
тактор К2, переводять рухомий контакт г на відгалуження 1 і вмика-
ють контактор К2. 

За допомогою РПН можна перемикати відгалуження, змінюючи 
тим самим коефіцієнт трансформації, під навантаженням, тобто впро-
довж доби. При цьому можливо вибрати в режимах найбільших і най-
менших навантажень необхідні відгалуження і заокруглити їх до та-
ких найближчих значень, щоб виконувались вимоги зустрічного регу-
лювання. 

Недоліками трансформаторів з РПН є їх висока вартість і обмеже-
на кількість перемикань, що знижує якість регулювання. Часто транс-
форматори з РПН комплектуються автоматичними регуляторами, які 
реалізують певний закон регулювання напруги. 

Найпростішим законом регулювання напруги є регулювання за її 
відхиленням. Відомий пристрій для регулювання напруги на силовому 
трансформаторі [19], який реалізує такий закон регулювання. Функці-
ональна схема цього пристрою наведена на рис. 1.7. 
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Рисунок 1.7 – Функціональна схема пристрою регулювання напруги  

силового трансформатора 
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На рис. 1.7: 1 – датчик струму; 2 – силовий трансформатор з РПН; 
3, 4 – контакти слідкування веденого валу перемикача; 5 – контакти 
реле запам'ятовування циклу перемикання «Збільшити»; 6 – контакти 
реле запам'ятовування циклу перемикання «Зменшити»; 7 – реле за-
пам'ятовування циклу перемикання «Збільшити»; 8 – реле запам'ято-
вування циклу перемикання «Зменшити»; 9 – реле максимального 
струму; 10 – електропривод пристрою РПН; 11 – блокувальний еле-
мент; 12 – трансформатор напруги; 13 – реле мінімальної напруги; 
14 – реле максимальної напруги; 15 – контакти реле мінімальної на-
пруги; 16 – контакти реле максимальної напруги; 17 – автоматичний 
регулятор напруги. 

При перевищенні напругою верхньої межі зони нечутливості ре-
гулятор напруги 17 подає короткочасний сигнал «Зменшити» на елек-
тропривод 10 для перемикання відгалужень трансформатора на пони-
ження напруги. При виході напруги за нижню межу зони нечутливості 
регулятор подає короткочасний сигнал «Збільшити» на підвищення 
напруги. Сигнал «Зменшити» (або «Збільшити») також надходить на 
реле запам'ятовування циклу перемикання «Зменшити» 8 (або  реле 
запам'ятовування циклу перемикання «Збільшити» 7), яке продовжує 
подавати команду на електропривод до закінчення процесу переми-
кання. 

Також цей пристрій реалізує блокування електропривода при ви-
никненні надструмів в силовому трансформаторі 2 під час перемикан-
ня за допомогою реле максимального струму 1 і блокувального еле-
менту 11. Після зникнення надструмів блокування знімається і відбу-
вається завершення початого перемикання. При великих пониженнях 
напруги сигнал «Збільшити» блокується, і перемикач не приходить до 
руху. 

Описаний пристрій для регулювання напруги силових трансфор-
маторів не враховує навантаження споживачів, тому за допомогою 
нього неможливо реалізувати закон зустрічного регулювання напруги. 

Пристрій для автоматичного регулювання напруги вузла електри-
чної мережі, який дає змогу врахувати навантаження споживачів, опи-
сано в [20]. Функціональна схема такого пристрою наведена на 
рис. 1.8. 
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Рисунок 1.8 – Функціональна схема пристрою  

для автоматичного регулювання напруги вузла електричної мережі 

Постійна складова струму навантаження, яка виділяється фільт-
ром 9 і проходить через функціональний перетворювач 8, забезпечує 
оптимальну напругу в центрі живлення за умовами найменшої кілько-
сті споживаної електроенергії поза допустимим діапазоном зміни на-
пруги. Змінна складова з блоків струмової компенсації 6, яка виділя-
ється фільтром 10 і проходить через підсилювач 7, забезпечує зміну 
напруги в центрі живлення при коливаннях навантаження у спожива-
чів. Обидві складові додаються одна до одної в суматорі 5 і сума над-
ходить на блок автоматичного регулювання напруги 3. На цей же блок 
надходить значення напруги вторинної обмотки силового трансфор-
матора, яка вимірюється датчиком напруги 4. 

Хоча описаний пристрій враховує зміну навантаження спожива-
чів, при частих коливаннях цього навантаження кількість перемикань 
пристрою РПН 2 буде досить великою, що призведе до швидкого 
спрацювання ресурсу контактів пристрою РПН. 

Відомий також спосіб регулювання напруги силового трансфор-
матора [21], в якому для зменшення зони нечутливості регулятора пе-
редбачається після перемикання блокувати команду на перемикання в 
протилежну сторону, доки не буде явної тенденції регульованої на-
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пруги до зміни в сторону попереднього регулювання. На рис. 1.9 по-
казана функціональна схема пристрою, який реалізує такий спосіб ре-
гулювання напруги. 

На рис. 1.9: 1 – вхід вимірювання струму; 2 – датчик струму; 3, 9, 
15 – елемент затримки часу; 4, 10 – елемент заборони; 5, 11 –
 виконавчі елементи; 6 – вхід вимірювання регульованої напруги; 7 –
 блок визначення напруги в контрольованій точці лінії електропереда-
чі; 8 – пороговий блок; 12 – блок контролю зміни регульованої напру-
ги; 13, 14 – елементи пам'яті; 16 – логічний елемент «АБО». 

Збільшити
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11109

Рисунок 1.9 – Пристрій для регулювання напруги  

силового трансформатора 

В наведеному пристрої по закінченні перемикання блок контролю 
зміни регульованої напруги 12 починає відслідковувати напрям зміни 
напруги і, якщо напруга має тенденцію до зменшення (або збільшен-
ня), то блок 12 подає сигнал скиду на блок пам'яті 14 (або 13), дозво-
ляючи перемикання у зворотний бік. Логічний елемент «АБО» 16 і 
елемент часової затримки 15 необхідні для відключення блока 12 на 
час перемикання пристрою РПН, що забезпечує стійкий алгоритм ро-
боти пристрою. 
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В описаному способі регулювання напруги на силовому трансфо-
рматорі не враховується напрям зміни напруги після виходу її за межі 
зони нечутливості, що призводить до зайвих перемикань пристрою 
РПН. 

На підстанціях широко використовуються пристрої автоматичного 
регулювання трансформаторів під навантаженням типу АРТ-1Н [22], 
перевагою яких є підвищення стійкості регулювання напруги за раху-
нок затримки сигналу на перемикання на деякий час. Цим досягається 
уникнення реакції системи на короткочасні коливання напруги, а тим 
самим підвищується надійність системи в цілому. До того ж такий 
пристрій дає змогу проводити оперативну дистанційну зміну уставки, 
що нерідко використовується в різних системах регулювання напруги, 
побудованих на цьому регуляторі [23, 24]. 

Однак цей пристрій не відслідковує напрямок зміни напруги і тим 
самим нерідко виконує зайві перемикання пристрою РПН, що негати-
вно відображається на ресурсі останнього. Також АРТ-1Н не здатний 
швидко реагувати на значні відхилення напруги, що знижує якість ре-
гулювання напруги. 

Існує спосіб регулювання напруги силового трансформатора [25], 
який передбачає автоматичну зміну уставки регулятора напруги при 
перевищенні напругою струмової компенсації граничного значення. 
Це запобігає недопустимому підвищенню регульованої напруги на 
близькорозташованих споживачах при великому струмі навантаження 
лінії.  

Функціональна схема пристрою, що реалізує цей спосіб, наведена 
на рис. 1.10, де: 1, 2 – датчики струму; 3 – пусковий орган; 4 – елемент 
затримки часу; 5 – виконавчий орган; 6 – елемент блокування струмо-
вої компенсації; 7 – силовий трансформатор; 8 – трансформатор на-
пруги; 9 – електропривод; 10 – блок автоматичного регулювання. 

В заданому пристрої пусковий орган 3 порівнює сумарну напругу 

струмової компенсації з максимально допустимою і при її перевищен-

ні подає сигнал через блок часової затримки 4 на виконавчий орган 5, 

який видає команди на зміну уставки блока автоматичного регулю-

вання 10 і блокування струмової компенсації на елемент блокування 

струмової компенсації 6. Кількість датчиків струму 1 і 2, кожний з 
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яких має два струмових входи, може бути довільною (в залежності від 

кількості змінних регулювання). При зменшенні сумарної напруги 

струмової компенсації до значення, меншого за максимально допус-

тиме, пристрій повертає блок автоматичного регулювання 10 до нор-

мального режиму роботи. 
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Рисунок 1.10 – Функціональна схема пристрою регулювання напруги  

силового трансформатора 

Схожий спосіб регулювання напруги реалізує пристрій для авто-

матичного регулювання напруги вузла електричної мережі [26], функ-

ціональна схема якого наведена на рис. 1.11, де 1 – силовий трансфо-

рматор; 2 – пристрій РПН; 3 – блок автоматичного регулювання на-

пруги; 4 – датчик напруги; 5 – функціональний перетворювач струму 

компенсації; 6 – блоки струмової компенсації. 

Цей пристрій в режимі мінімальних навантажень здійснює регу-

лювання напруги за усередненими відхиленнями напруги, а при збі-

льшенні навантажень до максимальних відбувається перехід до регу-

лювання за граничними відхиленнями напруги в вузлах мережі з міні-

мізацією споживання неякісної енергії. Якість регулювання напруги 

на споживачах розподільчої електричної мережі підвищується за ра-

хунок зниження кількості електроенергії, яка споживається поза допу-
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стимим діапазоном зміни напруги, при зміні навантаження в широких 

межах. 

Обидва описані вище пристрої регулювання напруги змінюють 

уставку типового регулятора напруги АРТ-1Н, тому мають ті ж самі 

обмеження. 
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Рисунок 1.11 – Функціональна схема пристрою  

для автоматичного регулювання напруги вузла електричної мережі 

Існує спосіб регулювання напруги за критерієм економічних збит-

ків від відхилення напруги від нормованого значення [27]. В [28] опи-

саний пристрій автоматичного регулювання напруги вузла електрич-

ної мережі за критерієм економічних збитків від неякісного енергопо-

стачання, функціональна схема якого показана на рис 1.12. 

На рисунку 1.12: 1 – силовий трансформатор з пристроєм РПН;  

2 – блок керування відпайками трансформатора; 3 – датчик напруги; 

4 – датчик активної потужності; 5 – датчик реактивної потужності;  

6–8 – аналогово-цифрові перетворювачі; 9 – мікроконтролер. 
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