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Реферат. В данной статье рассмотрена функциональная модель СТАТКОМ (статический синхрон-
ный компенсатор) и её применение в системе энергоснабжения. СТАТКОМ может обеспечивать как 
ёмкостную, так и индуктивную компенсацию, управлять своим выходным током в номинальном макси-
мальном ёмкостном или индуктивном диапазоне независимо от величины напряжения системы пере-
менного тока. Рассматриваются системы управления СТАТКОМ, предназначенные для сложных задач, 
таких как компенсация нелинейных нагрузок. Представлена конструкция системы управления при под-
ключении СТАТКОМ к несимметричным электрическим сетям (активного и активно-индуктивного харак-
тера). В программе Simulink представлено несколько функциональных блоков управления СТАТКОМ, 
который также известен как управляемый преобразователь источника напряжения (VSC), основанный 
на использовании пропорционально-интегральных (ПИ) регуляторов. Проведён анализ алгоритма ра-
боты системы электроснабжения с напряжением сети 500 кВ и включения различных потребителей.

Ключевые слова: СТАТКОМ, реактивная мощность, ёмкостная компенсация, индуктивная ком-
пенсация, нелинейная нагрузка, несимметричная электрическая сеть
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Abstract. This article presents the functional model of STATCOM (static synchronous compensator) and 
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Введение. Стабильность напряжения сети 
играет важную роль для обеспечения работы 
энергосистемы при возникновении больших помех 
и неисправностей. Роль СТАТКОМ заключается в 

решении проблем, таких как провал или скачок 
напряжения, которые обычно возникают в энер-
госистеме в условиях высокого и низкого напря-
жения.
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Для уменьшения влияния переходной устой-
чивости и колебаний, создаваемых в энергоси-
стемах во время и после отказов, в системе ис-
пользуются контроллеры гибких систем передачи 
переменного тока (FACTS) и стабилизаторы энер-
госистемы. Контроллеры FACTS способны эффек-
тивно управлять состоянием сети, и эту функцию 
FACTS можно использовать для улучшения ста-
бильности напряжения, устойчивого состояния 
и переходной стабильности сложной энергоси-
стемы. Это позволяет увеличить использование 
существующей сети ближе к её тепловой нагру-
зочной способности и таким образом избежать 
необходимости строительства новых линий элек-
тропередачи. В данной статье для исследования 
используются модели векторных типов SVC (ин-
вертор с питанием от источника напряжения) 
и СТАТКОМ.

Статический синхронный компенсатор – это 
шунтирующее устройство семейства гибких систем 
передачи переменного тока, использующее сило-
вую электронику для управления потоком мощ-
ности и повышения устойчивости к переходным 
процессам в электрических сетях. СТАТКОМ регу-
лирует напряжение на своих выводах, контроли-
руя количество реактивной мощности, вводимой в 
энергосистему или потребляемой ею.

При низком напряжении в системе СТАТКОМ 
генерирует реактивную мощность (ёмкостный 
СТАТКОМ). Когда напряжение в системе высокое, 
он уменьшает реактивную мощность (индуктив-
ный СТАТКОМ) [1; 2].

Изменение реактивной мощности выполняет-
ся с помощью преобразователя напряжения (VSC), 
подключённого на вторичной стороне трансфор-
матора связи. VSC использует силовые электрон-
ные устройства с принудительной коммутацией 
(GTO, IGBT или IGCT).

Цель данной статьи – рассмотреть систе-
мы управления СТАТКОМ, предназначенные для 
сложных задач, таких как компенсация нелиней-
ных нагрузок; провести моделирование системы 
управления при подключении СТАТКОМ к несим-
метричным электрическим сетям (активный и ак-
тивно-индуктивный характер).

СТАТКОМ – это устройство компенсации ре-
активной мощности (Q), которое шунтируется с 
системами передачи и распределения перемен-
ного тока. Базовая топология основана на прео-
бразователях источника напряжения, где новые 
топологии состоят из коммутационных устройств, 
в то время как последние СТАТКОМ включают 
переключатели с линейной коммутацией, такие 
как тиристоры. СТАТКОМ, способный генериро-
вать или поглощать реактивную мощность для 
компенсации линии передачи, расположен между 
генераторами и нагрузкой [1–3]. Этот принцип ра-

боты СТАТКОМ позволяет ему действовать и как 
источнику, и как нагрузке для линии передачи. 
Кроме того, СТАТКОМ могут заменить статические 
компенсаторы VAr (SVC) в распределительных 
системах [1; 3].

Методика. Для моделирования устройст-
ва компенсации реактивной мощности исполь-
зуется библиотека SimPowerSystems. Программа 
позволяет устанавливать различные параметры 
содержащихся в ней блоков электротехнических 
элементов: трансформаторов, ЛЭП, асинхронных 
двигателей, СТАТКОМ, преобразователей и т.д. 
Для измерения токов используется подключаемый 
в разрыв проводника (линии) блок измерителя, 
сигнал с которого поступает на осциллограф (ди-
сплей библиотеки Simulink).

Результаты исследования. СТАТКОМ мо-
жет повысить качество электроэнергии, выполнив 
несколько компенсаций, таких как динамическое 
регулирование напряжения, демпфирование ко-
лебаний линии электропередачи, обеспечение 
стабильности во время переходных процессов, 
контроль скачков напряжения, а также контроль 
активной и реактивной мощности (PQ) в систе-
мах передачи и распределения. Это достигается 
за счёт того, что СТАТКОМ использует VSC с пе-
реключателями питания, систему управления с 
обратной связью, которая контролирует состояние 
переключателей (включено – выключено), и вы-
ходные фильтры [3; 4]. 

Рассмотрим характеристики и принципы ра-
боты СТАТКОМ. На рисунке 1 показана система с 
двумя генераторами и линия передачи, в которой 
идеальный шунтирующий компенсатор подключён 
к середине линии. Генераторы имеют эквивалент-
ное реактивное сопротивление XG1 и XG2, линия 
передачи имеет эквивалентное реактивное сопро-
тивление XdL. Напряжения в точке общего соеди-
нения (PCC) генераторов задаются как V1 ∠ δ1 и 
V2 ∠ δ2. Шунтирующий компенсатор, подключён-
ный в середине линии, представляет собой источ-
ник напряжения, который непрерывно контроли-
руется до VSC ∠ δSC. На рисунке 2 представлены 
векторные диаграммы системы передачи с шунти-
рующим компенсатором, где предполагается, что 
δ1 = +δ / 2, а δ1 = −δ / 2.

Разности фаз показывают, что ток I1-SC течёт 
от первого генератора к линии, в то время как ISC-2 
течёт от линии ко второму генератору. Вектор ISC – 
это производный ток, протекающий через шун-
тирующий конденсатор, где он перпендикулярен 
Vsc, как показано на рисунке 2а. Это означает, что 
компенсатор не обменивается активной мощно-
стью (P) с линией. В этом случае компенсатор име-
ет только реактивную мощность на своих соедине-
ниях. Следовательно, мощность, передаваемая от 
V1 к V2, может быть рассчитана как
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,                   (1)  

где P1 – активная мощность, подаваемая V1; 
V – векторная сумма источников V1 и V2. В случае, 
если какой-либо компенсатор не был включён в 
систему, передаваемая мощность выражается сле-
дующим образом:

,                     (2)

откуда видно, что компенсатор увеличивает спо-
собность управления мощностью линии передачи, 
поскольку 2sin (δ/2) даёт более высокое значение, 
чем sin (δ) в диапазоне [0, 2π]. В случае, если фазо-
вые углы V1 и V2 отличаются от δ/2, то мощность, 
протекающая через источники, имеет компоненты 
активной и реактивной мощности, как показано на 
рисунке 2б. В этой ситуации шунтирующий ком-
пенсатор благодаря своей структуре, основанной 
на силовой электронике, может использоваться 
для регулировки активной или реактивной мощно-
сти. Кроме того, структура устройства также ме-
няется в зависимости от требований компенсации 

активной или реактивной мощности, поскольку 
они различаются по элементам накопления энер-
гии [1]. Тип подключения и устройство переклю-
чения компенсаторов имеют несколько различных 
рабочих характеристик. 

Топологии на основе тиристоров подразде-
ляются на две основные группы: тиристоры с са-
мокоммутацией и с принудительной коммутацией. 
Тиристоры с самокоммутацией подразумевают 
классификацию GTO, запираемый тиристор. Тири-
сторы с принудительной коммутацией – тиристоры 
с гарантированным малым временем выключения, 
подразделяются на интегрированный затвор-ком-
мутируемый тиристор (IGCT), с МОП-управлением 
(MCT). Также в принудительную коммутацию вхо-
дят биполярные транзисторы с изолированным за-
твором (IGBT) [1; 2].

На рисунке 3 изображены устройства FACTS 
на основе тиристоров. 

СТАТКОМ работает как шунтирующий SVC (ре-
гулируемый статический компенсатор реактивной 
мощности) для регулировки напряжения системы 
переменного тока, управляя ёмкостным или индук-
тивным выходным током. На рисунке 4 представ-

Рисунок 1 – Подключение идеального шунтирующего компенсатора к линии передачи

а)                                                                                б)

а) компенсация активной мощности; б) компенсация реактивной и активной мощности.

Рисунок 2 – Векторная диаграмма поперечной компенсации 
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лена вольт-амперная характеристика режима ра-
боты СТАТКОМ, когда он выполняет индуктивную 
или ёмкостную компенсацию относительно своего 
линейного тока. Кроме того, характеристика V-I 
показывает, что СТАТКОМ может обеспечивать 
ёмкостную или индуктивную мощность даже при 
очень низких напряжениях (например, 0,15 о.е.).

Преобразователи, используемые в топологиях 
СТАТКОМ, классифицируются в соответствии с их 
многоимпульсной или многоуровневой структу-
рой. Многоимпульсные преобразователи переклю-
чаются на линейную частоту, состоят из устройств 
с линейной коммутацией. В случае прямого (бес-
трансформаторного) подключения СТАТКОМа к 

                  а)                                        б)                                                              в)

а) – реактор с тиристорным управлением; б) – конденсатор с тиристорным переключением; в) – 6-импульсный 
статический компенсатор VAR.

Рисунок 3 – Устройства FACTS на основе тиристоров

Рисунок 4 – Типичная вольт-амперная характеристика СТАТКОМ
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сетям среднего класса напряжения применяются 
многоуровневые преобразователи, один из них – 
преобразователь на основе Н-мостов [1]. 

На рисунке 5 показана функциональная мо-
дель СТАТКОМ.

Принцип работы модели (рис. 5) следующий: 
если амплитуда напряжения (Vac) линейной шины 
уменьшается ниже выходного напряжения СТАТ-
КОМ Vout, ток течёт через реактивное сопротивле-
ние от преобразователя к системе переменного 

Vac – напряжение на шине; Iac – ток, подаваемый СТАТКОМ; Vout – выходное напряжение VSC; VDC – напряжение 
постоянного тока на стороне конденсатора.

Рисунок 5 – Функциональная модель СТАТКОМ

Рисунок 6 – Базовый 6-импульсный двухуровневый СТАТКОМ VSC

Система 
переменного тока

Трансформатор
двухобмоточный

Преобразователь

тока, и преобразователь генерирует реактивную 
ёмкостную мощность для системы переменного 
тока. Если амплитуда Vout уменьшается ниже на-
пряжения на шине электросети, ток течёт из сис-
темы переменного тока в преобразователь, и пре-
образователь поглощает реактивную индуктивную 
мощность из системы переменного тока. Обмен 

реактивной мощности становится равным нулю, 
если Vout равен напряжению системы переменного 
тока, и в этом случае говорят, что СТАТКОМ нахо-
дится в «плавающем» состоянии.

Величину переменного тока Iac для данной мо-
дели можно рассчитать с помощью следующего 
уравнения:
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,                    (3)

где Vout и Vac – значения выходного напряже-
ния преобразователя и напряжения системы пе-
ременного тока соответственно; X – реактивное 
сопротивление утечки трансформатора связи. 

Соответствующая передаваемая реактивная 
мощность PQ может быть выражена следующим 
уравнением:

,          (4)

где α – угол между Vout и Vac.

Количество обмениваемой реальной мощно-
сти в установившемся режиме обычно невелико. 
Значит, угол α тоже мал. Реальный обмен мощно-
стью между VSC и системой переменного тока PR 
можно рассчитать с помощью следующего уравне-
ния:

.               (5)

Данные формулы характеризуют работу 
СТАТКОМ, режим генерации тока любой фазы от-
носительно напряжения сети, регулирования вы-
ходного напряжения СТАТКОМ за счёт изменения 
реактивной мощности, потреблённой или выдан-
ной в сеть.

Рисунок 7 – Выходное линейное напряжение VSC, работающего 
при последовательности проводимости 120°
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В Simulink предварительные модели СТАТКОМ 
основаны на многоимпульсных преобразователях 
по своим меньшим потерям и меньшего содержа-
ния гармоник. Топологии многоимпульсных прео-
бразователей состоят из нескольких 6-импульсных 
схем VSC, которые также известны как трёхуров-
невые VSC.

Базовый блок СТАТКОМ VSC в конфигурации 
6-импульсного двухуровневого режима (рис. 6) со-
стоит из шести GTO и антипараллельных диодов, а 
также могут использоваться несколько других са-
мокоммутируемых устройств, таких как IGBT, MCT 
или IGCT. GTO – это переключающие устройства 
системы, в которой преобразователь может гене-
рировать сбалансированное трёхфазное выходное 
напряжение переменного тока из конденсатора 
постоянного тока. Частота выходного напряжения 
регулируется частотой модуляции тиристорными 
ключами GTO [3; 5].

VSC может работать с последовательностя-
ми переключения 120° или 180°, что позволяет 
выполнять соответственно два или три переклю-
чения в любое время. Рисунок 7 иллюстрирует 
последовательность переключения; сигналы, ге-
нерируемые и подаваемые на переключатели G1 
и G4, и выходное линейное напряжение vab на ка-
ждой оси. Линейное напряжение vab может быть 
выражено рядом Фурье как:

,                 (6)

где a0 – коэффициент постоянной составля-
ющей сигнала, равный амплитуде основной гар-
моники напряжения сети; ah, bh – коэффициенты 
реальной и мнимой части h-й гармоники при прео-
бразовании Фурье внутри рассматриваемого окна; 
ω – частота; t – время.

Коэффициенты a0, ah и bh можно определить, 
рассматривая один основной период vab. Среднее 
напряжение рассчитывается как ah = 0, поскольку 
форма волны vab симметрична. С другой стороны, 
коэффициент bh имеет нечётно-волновую симме-
трию [3].

,

.

.      (7)

Рисунок 8 – Модель СТАТКОМ с четырьмя 3-уровневыми инверторами
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Тройные гармоники в сетевом напряжении бу-
дут равны нулю, когда угол переключения уста-
новлен на α = 30°. Также видно, что гармониче-
ские составляющие преобразователя находятся в 
порядках (6n ± 1)·fo, где fo – основная частота сете-
вого напряжения, n = 1, 2, 3,… . Очевидно, что по-
рядок гармоник 6-импульсного VSC – это 5-й, 7-й, 
11-й, 13-й,… и так далее, что является непрактич-
ным для энергосистем. Чтобы справиться с этой 
проблемой, увеличенные уровни импульсов, такие 
как 12-импульсный, 24-импульсный и 48-импульс-
ный, достигаются путём объединения основных 
6-импульсных VSC вместе.

Проведём анализ системы электроснабжения 
с подключением СТАТКОМ. Модель СТАТКОМ с 
четырьмя 3-уровневыми инверторами показана на 
рисунке 8. Напряжение сети составляет 500 кВ, 
нагрузка разделена на 3 группы: 2 нагрузки по 100 
МВт включаются за счёт выключателей Br1 и Br2 
и одна нагрузка на 250 МВт. Коммутация силовых 
цепей СТАТКОМ осуществляется через выключа-
тель Br3.

Выключатель Brl замыкается при t = 0,2 с, 
а Br2 – при t = 0,6 с. С помощью осциллографа 
«СТАТКОМ» можно наблюдать внутреннюю ЭДС 
СТАТКОМ (VaSt), его выходное напряжение и ток 
(Va, Ia), его реактивную мощность Q, измеренные 

(Vmes) и заданные (Vref) напряжения в PCC (точка 
общего подключения), а также напряжение на 
конденсаторе (Vdc) (рис. 9).

Как видно из рисунка 9, система управления 
компенсатора выявила параметры тока сети и за-
дала определённый ток в фазах, который произвёл 
компенсацию реактивной мощности (снижение ам-
плитуды напряжения) и несимметричной состав-
ляющей, что можно увидеть на осциллограммах 
при подключении СТАТКОМ. Повышение Q сопро-
вождается увеличением Vdc. Видно, что величины 
Va, Ia почти синусоидальны.

Выводы. Таким образом, статические ком-
пенсаторы реактивной мощности СТАТКОМ в си-
стеме электроснабжения осуществляют регулиро-
вание активной и реактивной мощности в широком 
диапазоне. Это позволяет производить выбор оп-
тимальных режимов работы данной системы с це-
лью снижения потерь электрической энергии при 
её передаче. Моделирование в программе Simulink 
показало, что подключение СТАТКОМ к несимме-
тричным электрическим сетям (активного и ак-
тивно-индуктивного характера) обеспечивает ста-
билизацию напряжения в наиболее проблемных 
узлах системы электроснабжения и регулировку 
требуемых параметров в этих узлах в соответст-
вии с нормативными документами.

VaSt – ЭДС; Va, Ia – выходное напряжение и ток; Q – реактивная мощность; Vmes и Vref – измеренные и заданные 
напряжения в PCC; Vdc – напряжение на конденсаторе.

Рисунок 9 – Результаты моделирования несимметричной нагрузки. Характеристики СТАТКОМ

ЭЛЕКТРОТЕХНОЛОГИИ, ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ И ЭНЕРГОСНАБЖЕНИЕ

Моделирование устройства компенсации реактивной мощности СТАТКОМ Моделирование устройства компенсации реактивной мощности СТАТКОМ 
в электроэнергетической системев электроэнергетической системе
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