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Аннотация.  

В статье рассматривается задача анализа работы статического син-

хронного компенсатора (СТАТКОМ) в режиме компенсации реактивной 

мощности с применением метода имитационного моделирования. Акту-

альность исследования обусловлена современными тенденциями развития 

электроэнергетических систем, характеризующимися ростом доли нели-

нейных и быстропеременных нагрузок, а также интеграцией возобновляе-

мых источников энергии, что приводит к ухудшению качества электро-

энергии и колебаниям напряжения. Имитационная модель системы управ-

ления СТАТКОМ реализована на основе двухконтурной системы автома-

тического регулирования в среде динамического моделирования Simintech. 

Регулирование баланса мощности в узле электрической сети производится 

за счет создания СТАТКОМ тока, компенсирующего реактивную состав-

ляющую тока нагрузки. Формирование тока компенсации осуществляется 

посредством векторного управления в d–q системе координат, что обес-

печивает высокую точность и быстродействие регулирования. Переход 

от ABC-системы координат к d-q системе координат осуществляется 

при помощи преобразования Кларк. Для заданных параметров электриче-

ской сети выполнен расчет установленной мощности устройства, вклю-

чая параметры дросселя и конденсатора силовой части. Настройка ПИД-

регуляторов выполнена по методу Скогестада, обеспечивающему требуе-

мое качество переходных процессов и устойчивость системы в широком 

диапазоне рабочих режимов. Результаты моделирования демонстрируют 

эффективность предложенной модели для динамической компенсации ре-

активной мощности. Показано снижение тока в линии электропередачи за 

счет разгрузки от реактивной составляющей. Переходные процессы ха-

рактеризуются высокой скоростью и точностью. Разработанная имита-

ционная модель обеспечивает необходимую точность и может эффек-

тивно применяться для анализа, оптимизации режимов работы СТАТ-

КОМ и дальнейших исследований в области современных интеллектуаль-

ных электроэнергетических систем. 
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Введение 

В современных условиях развития электроэнер-

гетических систем вопросы обеспечения качества 

электроэнергии, поддержания уровней напряжения 

и компенсации реактивной мощности приобретают 

особую актуальность. Рост доли нелинейных и 

быстропеременных нагрузок, а также интеграция 

возобновляемых источников энергии приводят к 

увеличению колебаний напряжения и ухудшению 

показателей качества электроэнергии [1, 2]. В этой 

связи статические синхронные компенсаторы 

(СТАТКОМ) находят все более широкое примене-

ние как эффективное средство локальной компен-

сации реактивной мощности и стабилизации 

напряжения в узлах сети [1–4]. 

СТАТКОМ (статический компенсатор реактив-

ной мощности) или, на английском, STATCOM 

(Static Synchronous Compensator) – это устройство 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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FACTS второго поколения, используемое для 

управления реактивной мощностью в электриче-

ских системах. Оно способно быстро и точно регу-

лировать реактивную мощность и напряжение в 

электрической сети, что позволяет поддерживать 

стабильность и качество электроснабжения. 

СТАТКОМ является эволюционным продолжением 

статического компенсатора. Силовая часть СТАТ-

КОМ состоит из полупропроводниковых ключей, 

поэтому он лишен недостатков электромеханиче-

ского синхронного компенсатора [5]. СТАТКОМ – 

многофункциональное устройство, способное вы-

полнять как функции статического тиристорного 

компенсатора, так и функции активного фильтра. 

Возможные режимы работы СТАТКОМ: 

– Динамическая компенсация реактивной мощ-

ности. Работа электрических преобразователей и 

трансформаторов в режимах ниже номинальной 

мощности и тем более на холостом ходу приводит к 

ухудшению коэффициента мощности tgφ сети. Ис-

пользование СТАТКОМ позволяет восстановить 

заданный уровень tgφ и снизить потери на транс-

порт электроэнергии за счет снижения передавае-

мой по сети реактивной мощности [6]. 

– Поддержание заданного уровня напряжения. 

Изменение уровня напряжения возможно из-за 

влияния нагрузки, схемно-режимной ситуации в 

сети, сезонно-климатических факторов.  

– Приведение параметров сети к симметричной 

синусоидальной системе. Неравномерность загруз-

ки фаз может возникать из-за случайного характера 

однофазной нагрузки, ошибок при проектировании. 

– Устранение высших гармоник, возникающих 

из-за работы мощных выпрямителей и других по-

лупроводниковых устройств, что приводит к улуч-

шению энергетических характеристик (КПД) элек-

тромеханических преобразователей и другого элек-

трооборудования. 

Исходя из общей тенденции к повышению 

управляемости распределительных сетей, логич-

ным направлением видится широкое внедрение 

устройств FACTS и, в частности, STATCOM, а 

также совершенствование элементной базы и алго-

ритмов управления этих устройств [7]. 

Особое значение приобретает задача анализа 

динамических режимов работы СТАТКОМ, по-

скольку от качества и скорости реакции устройства 

на возмущения напрямую зависит устойчивость и 

надежность всей энергосистемы. Традиционные 

методы исследования, основанные на аналитиче-

ских расчетах, зачастую не позволяют учесть все 

нелинейности и особенности реальных систем 

управления. В связи с этим имитационное модели-

рование становится ключевым инструментом для 

детального исследования процессов, протекающих 

в СТАТКОМ, и оптимизации его параметров. 

В работе предложена имитационная модель 

СТАТКОМ для режима компенсации реактивной 

мощности, созданная в среде динамического моде-

лирования Simintech. Для заданных параметров 

узла электрической сети выполнен расчет мощно-

сти компенсирующего устройства СТАТКОМ, а 

также параметры его узлов. Составлена система 

дифференциальных уравнений, описывающая элек-

трическое состояние узла электрической сети в 

различных режимах с компенсацией реактивной 

мощности. На основании полученных расчетных 

параметров СТАТКОМ, системы дифференциаль-

ных уравнений, а также на основании положений 

теории автоматического управления получены пе-

редаточные функции узлов СТАТКОМ. Дано пред-

ставление о векторном управлении в системе d-q 

координат. Предложена методика расчета парамет-

ров ПИД-регуляторов системы управления. Кор-

ректность предложенной методики подтверждена 

устойчивой работой СТАТКОМ при моделирова-

нии режимов динамической компенсации реактив-

ной мощности. 

Методы 

Целью настоящей работы является разработка и 

исследование имитационной модели СТАТКОМ, 

работающего в режиме компенсации реактивной 

мощности. В общем виде идею регулирования в 

режиме компенсации реактивной мощности можно 

сформулировать следующим образом: СТАТКОМ 

должен сформировать такой ток на дросселе, чтобы 

компенсировать на заданный уровень реактивную 

составляющую тока нагрузки, поддерживая задан-

ный уровень напряжения на своем конденсаторе. 

Основная сложность при моделировании – разрабо-

тать систему управления, способную рассчитать 

управляющее воздействие, которое быстро и точно 

приведет силовую часть к необходимому состоя-

нию. 

Объектом управления принят процесс измене-

ния баланса реактивной мощности в узле. Управ-

ляющим воздействием определено напряжение на 

выходе инвертора. Основной технологической пе-

ременной – ток СТАТКОМ. 

За исходные данные для определения парамет-

ров модели принят узел электрической сети 0,4 кВ, 

который состоит из источника ЭДС, группы потре-

бителей и поперечно подключенного СТАТКОМ, 

схема подключения изображена на Рис. 1. Суммар-

ная активная мощность группы потребителей со-

ставляет 50 кВт с коэффициентом мощности в но-

минальном режиме 𝑡𝑔(𝜑ном) = 0,75. В неноминаль-

ных реактивная мощность остается неизменной, а 

активная изменяется до значения, соответствующе-

 
Рис. 1. Узел с нагрузкой с поперечно подключен-

ным СТАТКОМ 

Fig. 1. Node with a load with a cross-connected 

STATCOM 
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го 𝑡𝑔(𝜑мин)=1,02. При любом режиме требуется 

поддерживать 𝑡𝑔(𝜑з) = 0,484. 

Расчет мощности компенсации проведен по 

наиболее неблагоприятному режиму, в котором 

активная мощность 𝑃мин = 36,76 кВт, а 𝑡𝑔(𝜑з) = 

0,484. В этом режиме необходимая для компенса-

ции мощность: 

𝑄к = 𝑄ном − 𝑃мин ∙ 𝑡𝑔(𝜑з). 

СТАТКОМ способен потреблять активную 

мощность и одновременно выдавать реактивную 

мощность, поэтому для расчета его установленной 

мощности определяющей является скорость обмена 

энергией между фазами, и эта скорость определяет-

ся допустимой токовой нагрузкой дросселей.  

Выбор дросселя проведен по наиболее тяжело-

му режиму по току – фаза СТАТКОМ выдает реак-

 
 

Рис. 2. Модель силовой части СТАТКОМ, выполненная в Simintech 

Fig. 2. STATCOM power part model created in Simintech 

 

 
Рис. 3. Модель системы управления СТАТКОМ, реализованная в Simintech 

Fig. 3. STATCOM control system model implemented in Simintech 
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тивную составляющую тока компенсации и одно-

временно потребляет активную составляющую тока 

[10], действующие значения тока активной и реак-

тивной составляющих тока за период равны: 

𝐼𝑠𝑡 = √𝐼а
2 + 𝐼р

2 . 

При равенстве активной и реактивной состав-

ляющих ток в фазе СТАТКОМ должен быть в √2 

больше тока компенсации. 

Реактивную составляющую тока можно рассчи-

тать как ток компенсации:  

𝐼р = 𝐼к =
Qк

√3∙𝑈1
. 

Мощность фазы дросселя: 

𝑆др = 2√3 ∙ 𝑈1 ∙ 𝐼𝑠𝑡 . 

Для 𝐼р=29,9 А 𝐼𝑠𝑡=42,3 А и трехфазного дросселя 

мощностью Sдр= 30 ВА по справочным данным [11] 

определены индуктивность Lдр = 6 мГн и активное 

сопротивление Rдр = 0,1 Ом. 

Выбор конденсатора осуществлен по току и 

напряжению. В режиме максимальной нагрузки к 

одной из обкладок конденсатора будет подключена 

одна фаза дросселя, к другой обкладке – две [10]. 

Соответственно, действующее значение тока кон-

денсатора в режиме максимальной токовой нагруз-

ки можно определить как действующее значение 

тока одной фазы дросселя. При этом максимально 

тяжелый режим по напряжению – амплитуда ли-

нейного напряжения сети. Отсюда мощность кон-

денсатора: 

Qdc = √2𝑈23 ∙ 𝐼𝑠𝑡 . 
Емкость конденсатора: 

C =
Qdc

2∙(𝑈23)2∙ω
 . 

Рассчитана емкость конденсатора C = 116,633 

мкФ. Влияние высших гармоник (THD) при расчете 

силовой части модели не учитывалось. Силовая 

часть модели, выполненная в Simintech, представ-

лена на Рис. 2. 

 

Разложение в ряд Фурье позволяет точно вы-

числять ток компенсации, но требует данных поло-

вины периода кривой тока, что не подходит для 

динамических режимов, для которых предназначен 

СТАТКОМ, поэтому для управления инвертором 

выбрана система векторного управления в d-q ко-

ординатах. 

Система координат d-q – ортогональная, вра-

щающаяся со скоростью ω система координат, ось 

d которой совпадает с обобщенным вектором 

напряжения сети U⃗⃗ 1. Для каждого момента времени 

d-q преобразования позволяют получить простые 

зависимости между токами, напряжениями, актив-

ными и реактивными мощностями. 

В SimInTech переход от ABC к d-q системе ко-

ординат осуществляется стандартными блоками из 

раздела «Регулирование» библиотеки «Электро-

приводы» по формулам, позволяющим получить 

обобщенный вектор длиной в амплитудное значе-

ние фазной величины: 

𝑑 =
𝐵 − 𝐶

√3
sin 𝜃 + 𝐴 cos 𝜃 

𝑞 =
𝐵−𝐶

√3
cos 𝜃 − 𝐴 sin 𝜃. 

Обратное преобразование от d-q к ABC-системе 

координат также осуществляется стандартными 

блоками библиотеки «Электроприводы» SimInTech 

по формулам: 

𝐴 = 𝑑 cos 𝜃 − 𝑞 sin 𝜃     

𝐵 =
√3

2
(𝑑 sin 𝜃 + 𝑞 cos 𝜃) −

1

2
(𝑑 cos 𝜃 − 𝑞 sin 𝜃)  

𝐶 = −
1

2
(𝑑 cos 𝜃 − 𝑞 sin 𝜃) −

√3

2
(𝑑 sin 𝜃 +

𝑞 cos 𝜃). 

Уравнения электрического состояния для узла 

электрической сети на Рис. 1: 

𝑢1 = 𝑢2 + 𝑖𝑠𝑡𝑅др + 𝐿др

𝑑𝑖𝑠𝑡
𝑑𝑡

 

𝑢1 = 𝑖н𝑅н + 𝐿н

𝑑𝑖н
𝑑𝑡

 

𝑖л = 𝑖н − 𝑖ст   . 

СТАТКОМ при помощи ШИМ формирует на 

входе каждой фазы инвертора значение 𝑢2, опреде-

ляющее ток 𝑖𝑠𝑡: 

𝑢1 − 𝑢2 = 𝑖𝑠𝑡𝑅др + 𝐿др
𝑑𝑖𝑠𝑡

𝑑𝑡
  , 

где 𝑅др – активное сопротивление дросселя, L – 

индуктивность дросселя. 

Для вращающейся d-q системы координат: 

𝑢1𝑑 − 𝑢2𝑑 = 𝑖𝑑𝑅др + 𝐿др

𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡

 

𝑢1𝑞 − 𝑢2𝑞 = 𝑖𝑞𝑅др + 𝐿др
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
 . 

𝑖𝑑 , 𝑖𝑞  – активная и реактивная составляющие то-

ка СТАТКОМ. Вектор 𝑖𝑑 совпадает по фазе с 

обобщенным вектором напряжения 𝑢1. При ком-

пенсации реактивной мощности 𝑖𝑞  опережает 𝑢1 на 

90°, при потреблении 𝑖𝑞  – отстает на 90°.  

Для управления устройством была синтезирова-

на двухконтурная система регулирования в d-q си-

стеме координат, модель которой приведена на Рис. 

3. Внешний контур регулирования при помощи 

ПИД-регулятора поддерживает заданное напряже-

ние Udc
∗  в звене постоянного тока udc. Поддержание 

необходимого баланса реактивной мощности до-

стигается за счет задания 𝑡𝑔(𝜑з). ПИД-регулятор 

напряжения РU преобразует сигнал ошибки udc в 

сигнал задания активной составляющей входного 

тока 𝑖𝑑. ПИД-регулятор тока РId преобразует сиг-

нал ошибки активного тока в 𝑢2𝑑
∗  – сигнал задания 

напряжения по оси d. ПИД-регулятор тока РIq пре-

образует сигнал ошибки реактивного тока в 𝑢2𝑞
∗  – 

сигнал задания напряжения по оси q. Инверсия за-

даний токов 𝑖𝑑 , 𝑖𝑞  происходит из-за учета положи-

тельного направления тока СТАТКОМ. Положи-

тельное направление токов: фазный ток СТАТКОМ 

от инвертора в узел, ток нагрузки – от узла, ток 

источника ЭДС – к узлу. 

Для определения параметров ПИД-регуляторов 

получены передаточные функции функциональных 

частей СТАТКОМ. Передаточная функция дроссе-

ля 𝑊др(𝑠): 

𝑊др(𝑠) =
𝑘др

𝑇др∙𝑠+1
  , 
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где 𝑘др =
1

𝑅др
 – коэффициент передачи; 𝑇др =

𝐿др

𝑅др
 – 

постоянная времени; s – оператор дифференциро-

вания. 𝑇др=0,06; 𝑘др=10. 

Влияние дискретной системы управления и ин-

вертора на формирование напряжение 𝑢2 можно 

описать передаточной функцией чистого запазды-

вания: 

𝑊у(𝑠) = 𝑘у𝑒
−𝑇у𝑠. 

Наибольшая постоянная времени определяется 

звеном ШИМ и в худшем случае равна периоду 

повторения 𝑇у = 1 𝑓⁄ , где f – частота пилообразно-

го, 𝑘у = 1 𝑈ПМ⁄  , 𝑈ПМ – размах пилообразного сиг-

нала [12–14]. 

Чистое запаздывание можно аппроксимировать 

разложением в ряд Поде: 

𝑊у(𝑠) = 𝑘у𝑒
−𝑇у𝑠 ≈

𝑘у(1−0,5𝑇у𝑠)

1+0,5𝑇у𝑠
. 

С использованием параметров силовой части 

модели рассчитаны параметры: 𝑘у = 0,5; 𝑇у =

0,0001. 

Перемножением передаточных функций 𝑊др(𝑠) 

и 𝑊у(𝑠) получим передаточную функцию СТАТ-

КОМ, вид ее аналогичен полученному в [15]: 

𝑊ст(𝑠) = 𝑊с(𝑠) ∗ 𝑊у(𝑠). 

Передаточная функция ПИД-регулятора пред-

ставлена в виде выражения: 

𝑊рег(𝑠) = 𝑘п +
𝑘и

𝑠
+ 𝑘д𝑠  , 

где 𝑘п – коэффициент пропорциональной со-

ставляющей; 𝑘и – коэффициент интегральной со-

ставляющей; 𝑘д – коэффициент дифференциальной 

составляющей. 

Параметры регулятора рассчитаны по методу 

Скогестада (Skogestad) [16]. 

Коэффициент усиления регулятора:  

𝑘п =
1

𝑘у𝑘др
∙

𝑇др

𝑇у+𝜏𝑐
 , 

где 𝜏𝑐 – желаемое время регулирования, которое 

на практике обычно выбирается равным 𝑇у или чуть 

больше.  

Постоянная времени интегрирования 𝜏и выби-

рается как минимальное значение из 𝑇ст и 4(𝜃 +
𝜏𝑐). 

Постоянная времени дифференцирования:  

𝜏д = 𝜏𝑐 . 

Настроечный параметр принят 𝜏𝑐 = 0,001 с. 

Интегральный коэффициент: 

𝑘и =
𝑘п

𝜏и 
. 

Дифференциальный коэффициент 

𝑘д = 𝑘п𝜏д 

Рассчитанные значения параметров: 𝑘п=10,91; 

𝜏и = 0,0044; 𝜏𝑑 = 𝑇у = 0,0001; 𝑘и = 2479; 𝑘д =

0,0011. 

Фактором эксперимента выбрано изменение 

𝑡𝑔(𝜑) при снижении активной мощности и неиз-

менной реактивной мощности нагрузки, что по ха-

рактеру соответствует, например, переходу асин-

хронной машины в недогруженный режим. 

Согласно положениям теоретических основ 

электротехники, выполнен расчет сопротивления 

нагрузки. В режиме с номинальным c 𝑡𝑔(𝜑ном) ак-

тивное сопротивление нагрузки Rн ном=1,848 Ом, 

индуктивность нагрузки Lн ном = 0,0044 Гн. В режи-

ме с номинальной реактивной мощностью и мини-

мальным 𝑡𝑔(𝜑мин)  активное сопротивление 

нагрузки Rн мин=1,925 Ом, индуктивность нагрузки 

Lн мин = 0,00625 Гн. Заданное значение напряжения 

𝑢𝑑𝑐
∗ =700 В. Заданный 𝑡𝑔(𝜑з)=0,484. Переход в ре-

жим с минимальной активной мощностью проис-

ходит в 0,15 с отключением части нагрузки. 

Результаты исследования 

На Рис. 4 показаны осциллограммы фазы «А» 

напряжения 𝑢1 и токов 𝑖н, 𝑖л, 𝑖ст. Значения токов 

приведены к нормирующему значению 200 А, 

напряжение приведено к нормирующему значению 

310 В. На Рис. 5 показано напряжение звена посто-

янного тока инвертора СТАТКОМ 𝑢𝑑𝑐, оно приве-

дено к значению 1000 В. 

В режиме номинальной нагрузки с 0 до 0,149 с: 

– ток нагрузки номинальный 𝐼н= 97,439; началь-

ная фаза 40,5°, 0,0222 с; 

– ток линии 𝐼л=94,455; начальная фаза 27,9°; 

– ток СТАТКОМ 𝐼ст=23,207; начальная фаза 

93,06°; 

– время переходного процесса по току СТАТ-

КОМ 0,006 с.  

В режиме минимальной нагрузки с 0,15 до 0,3 с: 

– ток нагрузки до 𝐼н= 79,9 А; начальная фаза 

50,4°; 

– ток линии 𝐼л=62,22 А; начальная фаза 28,8°; 

– ток СТАТКОМ 𝐼ст=33,23 А; начальная фаза 

93,6°; 

– время переходного процесса по току СТАТ-

КОМ 0,0033 с. 

Осциллограмма изменения напряжения 𝑢𝑑𝑐 

представлена на Рис. 5. Переходный процесс в ре-

жиме номинальной нагрузки длится 0,13 с при пи-

ковом напряжении на конденсаторе 1000 В и уста-

новившемся значении 695 В. Переходный процесс 

в режиме с минимальной нагрузкой длится 0,05с (с 

0,15 с до 0,20 с) при колебаниях напряжения от 660 

до 720 В и установившемся значении 700 В. 

 

 
Рис. 4. Осциллограммы для фазы «А» в порядке 

убывания амплитуды: напряжения 𝑢1, тока в 

нагрузке 𝑖н, тока в линии 𝑖л, тока в СТАТКОМ 𝑖ст 

Fig. 4. Oscillograms for phase "A" in descending or-

der of amplitude: voltage 𝑢1, load current 𝑖н, line 

current 𝑖л, and STATCOM current 𝑖ст 
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Обсуждение 

Моделирование начинается с режима с номи-

нальной нагрузкой. СТАТКОМ в работе с момента 

включения.  

В режиме номинальной нагрузки в период вре-

мени с 0 до 0,149 с действующее значение тока в 

линии меньше действующего значения тока в 

нагрузке. Ток в линии меньше отстает по фазе от 

напряжения сети по сравнению с током нагрузки, 

что подтверждает способность СТАТКОМ компен-

сировать реактивную мощность. Переходный про-

цесс по току СТАТКОМ длится меньше 0,005 с, 

соответственно, приведение к заданному значению 

тока в линии занимает меньше четверти периода. 

Переходный процесс по напряжению 𝑢𝑑𝑐 длится 

0,13 с, такая длительность объясняется нулевым 

зарядом конденсатора в первый момент времени.  

В период времени от 0 до 3,5 мс происходит за-

ряд конденсатора звена постоянного тока инверто-

ра СТАТКОМ. Пиковое напряжение на конденса-

торе достигает 1000 В в момент t=3,5 мс, что явля-

ется допустимым. При установившемся значении 

напряжения на конденсаторе 695 В отклонение со-

ставляет 0.714%. Пиковое значение напряжения на 

конденсаторе возможно снизить включением на 

время заряда токоограничивающего резистора в 

звено постоянного тока, либо плавным изменением 

сигнала задания. При значительном отклонении 

напряжения 𝑢𝑑𝑐 от заданного значения искажается 

форма тока СТАТКОМ, так как в таком режиме 

значительная часть тока СТАТКОМ идет на заряд 

конденсатора. После заряда конденсатора и при 

напряжении от 660 до 720 В ток СТАТКОМ стано-

вится синусоидальным. 

В момент времени 0,15 с происходит отключе-

ние части нагрузки, при этом активная мощность 

уменьшается, а реактивная остается неизменной. 

Это приводит к снижению действующего значения 

тока нагрузки и к увеличению его начальной фазы. 

Коэффициент нагрузки ухудшается до значения 

𝑡𝑔(𝜑мин). Ток компенсации СТАТКОМ становится 

больше из-за снижения активной мощности и 

неизменного 𝑡𝑔(𝜑з). Действующее значение тока в 

линии уменьшается, начальная фаза остается прак-

тически неизменной по сравнению с режимом но-

минальной нагрузки за счет поддержания СТАТ-

КОМ заданного значения 𝑡𝑔(𝜑з). Отклонение по 

начальной фазе тока в линии составляет 3,23%. 

Переходный процесс по току СТАТКОМ длится 

меньше 0,005 с. 

Переходный процесс в режиме с минимальной 

нагрузкой длится 0,05с (с 0,15 с до 0,20 с) при ко-

лебаниях напряжения от 660 до 720 В и устано-

вившемся значении 700 В. При таких значениях 

напряжения на конденсаторе форма тока СТАТ-

КОМ синусоидальна. 

Результаты моделирования демонстрируют, что 

применение СТАТКОМ позволяет динамически 

компенсировать реактивную мощность, разгрузить 

линию электропередачи от реактивной составляю-

щей тока (ток в линии снижен в первом случае с 

97,439 до 94,455 А; во втором с 79,9 до 62,22 А).  

Устойчивость переходных процессов по току 

СТАТКОМ и напряжению на конденсаторе под-

тверждает корректность методики определения 

параметров ПИД-регуляторов по передаточным 

функциям отдельных звеньев СТАТКОМ. А быст-

родействие системы подтверждает возможность 

реализации системы управления инвертором на 

основе векторного управления в d-q координатах. 

Выводы 

При помощи СТАТКОМ возможно динамиче-

ски регулировать реактивную мощность в узле се-

ти. Предложенная модель устойчиво работает при 

заданных для эксперимента параметрах. Использо-

вание векторного управления в системе d–q обес-

печивает быстродействие и точность регулирова-

ния. 

Разработанная модель может быть использована 

для дальнейших исследований и применяться для 

анализа и оптимизации режимов работы СТАТ-

КОМ в электроэнергетических системах, в том 

числе для анализа работы в условиях несимметрич-

ных и несинусоидальных режимов, а также при 

интеграции с другими устройствами FACTS. 
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Abstract.  

The article discusses the task of analyzing the operation of a static syn-

chronous compensator (STATCOM) in the mode of reactive power compen-

sation using the method of simulation modeling. The relevance of the study 

is due to the current trends in the development of electric power systems, 

characterized by an increase in the share of nonlinear and rapidly chang-

ing loads, as well as the integration of renewable energy sources, which 

leads to a deterioration in the quality of electricity and voltage fluctua-

tions.  

The simulation model of the STATCOM control system is implemented 

based on a two-loop automatic control system in the Simintech dynamic 

modeling environment. The power balance in the electrical network node is 

regulated by creating a STATCOM current that compensates for the reac-

tive component of the load current. The compensation current is generated 

using vector control in the d–q coordinate system, which ensures high ac-

curacy and fast response. The transition from the ABC coordinate system to 

the d-q coordinate system is performed using the Clark transformation. For 

the specified parameters of the electrical network, the installed power of 

the device is calculated, including the parameters of the inductor and ca-

pacitor of the power part. The PID controllers are configured using the 

Skogestad method, which ensures the required quality of transient process-

es and system stability in a wide range of operating modes. The simulation 

results demonstrate the effectiveness of the proposed model for dynamic 

reactive power compensation. The reduction of current in the power line 

due to the unloading of the reactive component is shown. The transient 

processes are characterized by high speed and accuracy. The developed 

simulation model provides the necessary accuracy and can be effectively 

used for analysis, optimization of STATCOM operation modes, and further 

research in the field of modern intelligent power systems. 
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