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Одним из основных элементов планируемых ак�
тивно�адаптивных электрических сетей (ААС) яв�
ляется статический синхронный компенсатор реак�
тивной мощности (СТАТКОМ), который служит
также базой для других устройств FACTS [1]. Мас�
штабное внедрение в электрические сети техноло�
гий и быстродействующих устройств FACTS на ос�
нове силовой полупроводниковой (ПП) электрони�
ки, непрерывно функционирующих в нормальных
аварийных и послеаварийных режимах работы
энергосистем, существенно изменяет свойства
электрических сетей и энергосистем, особенно ди�
намические, и, соответственно, условия работы си�
лового оборудования, средств релейной защиты
(РЗ), технологической и противоаварийной автома�
тики (ПА). В результате значительно усложняются
задачи проектирования, исследования и эксплуата�

ции таких энергосистем, а в последующем и созда�
ваемых на их основе интеллектуальных энергосис�
тем (ИЭС). Для решения этих сложных и нетради�
ционных задач необходимы отвечающие им средст�
ва расчета режимов и процессов в ИЭС с ААС.

С учетом отмеченной специфики устройств
FACTS, ААС и ИЭС решение указанных задач при
их проектировании, исследовании и эксплуатации
необходимы средства, обеспечивающие трехфазное
бездекомпозиционное непрерывное моделирование
в реальном времени и на неограниченном интерва�
ле процессов, происходящих в оборудовании и
ИЭС с ААС, при возможных режимах их работы.
Средства всережимного моделирования в реальном
времени традиционных энергосистем, представ�
ляющие собой специализированную многопроцес�
сорную программно�техническую систему гибрид�
ного типа, рассмотрены в [2]. Для решения задач
проектирования, исследования и эксплуатации уст�
ройств FACTS, ААС и ИЭС эта система должна
быть дополнена соответствующими программ�
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Приведены результаты разработки трехфазной
динамической модели статического синхронного ком	
пенсатора и средств реализации модели, позволяю	
щей непрерывно в реальном времени и на неограничен	
ном интервале воспроизводить процессы в двухуров	
невом статическом синхронном компенсаторе.
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Results from development of a three	phase dynamic
model of a static synchronous compensator and tools for
implementing this model are presented. The developed
model makes it possible to continuously simulate processes
in a two	level static synchronous compensator in real time
and on an unlimited interval of time.
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но�техническими средствами всережимного моде�
лирования в реальном времени устройств FACTS.

В статье рассмотрены результаты разработки та�
кого рода средств для моделирования СТАТКОМ с
двухуровневым преобразователем напряжения
(ПН) [3].

Его схема замещения представлена на рис. 1,
на которой U x2 – напряжение соответствующей
фазы x= A B C, , вторичной обмотки трансформатора
присоединения; LFx , RLFx – индуктивности и ак�
тивные сопротивления реакторов фильтра нижних
частот (ФНЧ); CFx , RFx – емкости и активные со�
противления ФНЧ; LSx , RLSx – индуктивности и
активные сопротивления токоограничивающих ре�
акторов; CS1, CS 2 – емкости конденсаторных ба�
тарей (КБ) на стороне выпрямленного напряже�
ния; RSx1, RSx2 – нелинейные сопротивления, ко�
торыми реализуются вольт�амперные характери�
стики (ВАХ) полупроводниковых ключей.

Первичная обмотка трансформатора, от которо�
го СТАТКОМ подключается к сети, обычно соеди�
нена в звезду, а обмотка низкого напряжения в
звезду или треугольник. При использовании
СТАТКОМ в качестве последовательного компен�
сатора или в составе объединенного регулятора по�
токов мощности первичная обмотка включается в

сеть последовательно. Третья обмотка (при ее на�
личии) чаще всего соединяется в треугольник и яв�
ляется компенсирующей. С учетом возможных ва�
риантов схем соединения обмоток уравнения для
всережимной математической модели трансформа�
тора имеют вид:
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где iTix – ток в i�й обмотке фазы x; LTix – индук�
тивность i�й обмотки фазы x;Uix – напряжение на
i�й обмотке фазы x, равное фазному при соедине�
нии обмоток в звезду, линейному при соединении
в треугольник или разности напряжений на концах
обмоток при последовательном включении в сеть;
RTix – сопротивление i�й обмотки фазы x; WTix –
число витков i�й обмотки соответствующей фазы x;
Фx – поток, обусловленный токами фазы x; FTx –
результирующая МДС электромагнитной системы
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Рис. 1. Схема замещения двухуровневого статического синхронного компенсатора реактивной мощности с фильтром нижних частот



трансформатора; n – число обмоток трансформато�
ра; kн – нелинейный коэффициент взаимосвязи
Фx и FTx , определяемый кривой намагничивания.

Фильтр нижних частот может быть выполнен
или только на конденсаторах, или содержать по�
следовательно соединенные реакторы и конденса�
торы, настраиваемые в резонанс на частоту комму�
тации ПП ключей; реакторы могут шунтироваться
сопротивлениями. С учетом этого процессы, про�
текающие в фильтре, могут быть описаны систе�
мой уравнений:

i i iF T Sx x x= -2 ;
dU

dt

I

C
i

CF

F
F

x

x
x= ;

i i iRF F LFx x x= - ; U i RRF RF Fx x x= ;

U U ULF RF RLFx x x= - ;
di

L
U

LF

F
LF

x

x
xdt

=
1

;

U i RRLF LF LFx x x= ; U U U UFN CF RFx x x2 = + + ,

где iTx2 – фазный ток трансформатора;UCFx – на�

пряжения на конденсаторах;U LFx ,URLFx – напря�

жения на индуктивностях и активных сопротивле�

ниях реакторов ФНЧ; URFx – напряжения на ак�

тивных сопротивлениях ФНЧ.
Совокупная всережимная математическая мо�

дель рассмотренного СТАТКОМ соответствует сис�
теме уравнений:
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гдеURLSx ,U LSx – напряжения на активных сопро�
тивлениях и индуктивностях токоограничивающих
реакторов; U S jx – напряжения на ПП ключах ПН,
соединенных с положительной клеммой КБ при
j= 1, с отрицательной при j= 2; U Sdj – напряжения
на КБ.

Совокупность вышеуказанных свойств и воз�
можностей, которыми должны обладать программ�

но�технические средства для реализации модели,
определяется следующими принципами ее по�
строения:

для методически точного непрерывного реше�
ния в реальном времени и на неограниченном ин�
тервале жесткой нелинейной системы дифферен�
циальных уравнений применяется непрерывное не�
явное их интегрирование;

для обеспечения возможных видов автоматизи�
рованного и автоматического изменения и управ�
ления параметрами и коэффициентами математи�
ческой модели, а также представления, преобразо�
вания и отображения управлений и результатов мо�
делирования используется цифроаналоговое и ана�
логово�цифровое преобразование информации;

для исключения принципиальных ограничений
наращивания размерности моделируемых ИЭС,
адекватного осуществления всевозможных трехфаз�
ных продольно�поперечных коммутаций, обеспече�
ния возможности подключения при необходимости
различных модельных элементов и др. входные�вы�
ходные трехфазные математические переменные
преобразуются в соответствующие им модельные
токи (соответственно, напряжения), а всережим�
ные математические модели всех элементов, вклю�
чая СТАТКОМ, объединяются на модельном физи�
ческом уровне согласно топологии моделируемой
ИЭС;

для реализации алгоритмов управления ПП
ключами ПН и законов управления СТАТКОМ, а
также различных функциональных преобразований
информации и др. используется современная мик�
ропроцессорная техника и IT�технологии.

Структура разработанных в соответствии с эти�
ми принципами программно�технических средств
всережимного моделирования в реальном времени
СТАТКОМ представлена на рис. 2.

Система дифференциальных уравнений решает�
ся в вычислительном блоке (ВБ), который включа�
ет: вычислительный блок решения уравнений
трансформатора (ВБТ), фильтра нижних частот
(ВБФНЧ), токоограничивающих реакторов (ВБР) и
СТАТКОМ (ВБС). Полученные в результате реше�
ния непрерывные математические переменные то�
ков и напряжений оцифровываются в блоке много�
канального аналого�цифрового преобразования
(БМАЦП) для их программного осциллографиро�
вания, осуществления алгоритмов и законов управ�
ления СТАТКОМ, а также различных функцио�
нальных преобразований и представлений.

Все эти программные функции реализуются в
блоке микропроцессоров (БМ), состоящем из цен�
трального микропроцессора и периферийных мик�
роконтроллеров. Центральный микропроцессор
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служит для связи с сервером ранее указанной мно�
гопроцессорной системы, синхронизации работы
периферийных микроконтроллеров, управления
параметрами ВБТ, моделирования технологической
и ПА и др. Периферийные микроконтроллеры реа�
лизуют системы регулирования и РЗ, а также
управления параметрами ВБС, БВР, ВБФНЧ и со�
стояниями блоков цифроуправляемой продольной
(БЦПрК) и поперечной (БЦПоК) трехфазной ком�
мутации. Преобразование трехфазных математиче�
ских переменных в соответствующие им модельные
токи (соответственно, напряжения) осуществляется
интегральными микроэлектронными преобразова�
телями «напряжение—ток» (ПНТ).

Блоки решения уравнений, входящие в состав
вычислительных блоков структурной схемы
(рис. 2), обозначены: БРУР – блоки решения урав�
нений реакторов; БРУПН – блоки решения урав�
нений ПН; БРНК – блоки решения напряжений
конденсаторов; БРУФФ – блоки решения уравне�
ний ФНЧ; БФФН – блок формирования фазных
напряжений; БРУБМС и МП – блоки решения
уравнений баланса МДС и расчета магнитного по�

тока; БРУМПК – блоки решения уравнений маг�
нитосвязанных потоком контуров; блоки БРУБМС
и МП, БРУМПК объединены в блоки расчета
уравнений трансформатора (БРУТ).

Разработанные программно�технические сред�
ства, помимо решения указанных выше задач мо�
делирования, полностью адаптивны для использо�
вания в составе обозначенной многопроцессорной
системы всережимного моделирования в реальном
времени ЭЭС.
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Рис. 2. Структурная схема программно�технических средств всережимного моделирования статического синхронного компенсатора
реактивной мощности
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