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Цель исследования – разработка имитационной модели системы электроснабже-
ния промышленного предприятия, модели нелинейной нагрузки, представляющей 
собой тиристорный привод переменного тока, и модели статического синхронного 
компенсатора, а также определение предварительных параметров для проекти-
рования статического синхронного компенсатора для удовлетворения требований 
к коэффициентам мощности и пределам гармонических и интергармонических ис-
кажений напряжения, заданных для точки общего присоединения к сети питания. 
В процессе работы использовались аналитические и численные методы матема-
тического программирования и управления электромеханическими системами. Бы-
ли использованы программные продукты VisualStudio и PSIM. В результате иссле-
дования были разработаны имитационные модели системы электроснабжения 
промышленного предприятия, нелинейной нагрузки и статического синхронного 
компенсатора. Определена мощность статического синхронного компенсатора 
для снижения потребления реактивной мощности и величины высших гармоник 
тока в точке общего присоединения при работе нелинейной нагрузки. 

 

Эксплуатация приводов понижающих преобразователей частоты пере-
менного напряжения, используемых без редукторных приводных механиз-
мов, приводит к образованию определенных гармонических и интергармони-
ческих искажающих составляющих [1]. Частота и амплитуда таких состав-
ляющих зависят от скорости работы электродвигателя переменного тока. Для 
того чтобы результирующие гармоники и интергармоники напряжения оста-
вались ниже предельных показателей, указанных в соответствующих стан-
дартах качества электроэнергии, требуется использование устройств, для 
снижения величин токов высших гармоник [2]. В качестве таких устройств, 
как правило, применяются от трех до пяти емкостных и/или высокочастотных 
демпфированных фильтров, каждый из которых настроен на собственную 
частоту и предназначен для ограничения интенсивности искажений в сети до 
приемлемых уровней [3]. Также применяются активные фильтры высших 
гармоник, которые подключаются параллельно искажающей нагрузке. Эти 
устройства, представляющие собой инверторы напряжения, формируют токи 
высших гармоник в противофазе к токам высших гармоник искажающей на-
грузки [4]. Установка устройств, снижающих токи высших гармоник, играет 
важную роль, поскольку обеспечивает эффективную и бесперебойную работу 
всего подключенного оборудования [6]. 
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Промышленное предприятие получает питание от коммунальной сети 
напряжением 220 кВ или (альтернативно) от блока газопоршневых генерато-
ров небольшой мощности. Электрическая энергия на предприятии распреде-
ляется по линиям 35 кВ и 10 кВ. Точка общего присоединения расположена 
на подстанции 220 кВ. Упрощенная однолинейная схема системы электро-
снабжения промышленного предприятия приведена на рис. 1. 

 
 

 
Рис. 1. Однолинейная схема системы электроснабжения промышленного предприятия 
 
Нагрузки на секциях шин 35 кВ получают питание от трансформаторов 

с установленной мощностью 100 МВА. Основными потребителями промыш-
ленного предприятия являются нелинейные нагрузки, представляющие собой 
шесть асинхронных двигателей мощностью по 22 МВт каждый, подключён-
ных по три на каждую секцию шин 35 кВ. Затем электроэнергия распределя-
ется внутри предприятия по кабелям с преобразованием напряжения до 10, 
4,16 и 0,48 кВ. Приводные механизмы представляют собой 12-импульсные 
приводы переменного тока, понижающих преобразователей частоты пере-
менного напряжения. Статические синхронные компенсаторы подключаются 
на каждую секцию шин параллельно нелинейной нагрузке. 
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Согласно требованиям к качеству электрической энергии ГОСТ 32144-
2013, устанавливается рекомендуемое значение коэффициента искажения 
кривой напряжения, которое нелинейно связано с токами высших гармоник, 
поэтому для определения тока статического синхронного компенсатора необ-
ходимо проводить моделирование системы электроснабжения [7]. 

Для построения модели сети в программно-техническом комплексе 
PSIM, а также для моделирования и расчета гармоник при определении мощ-
ности активного фильтра использовались следующие исходные данные. Но-
минальная частота питающего напряжения сети составляет 50 Гц. Величина 
минимального тока трехфазного короткого замыкания на секциях шин под-
станции 220 кВ составляет Iк.з = 17,24 кА, а подстанции 35 кВ – Iк.з = 8,26 кА. 

В качестве эквивалентного источника напряжения в модели использовано 
напряжение 220 кВ с импедансом, выбранным на основе указанных токов ко-
ротких замыканий, два основных трансформатора питания на подстанции 
220 кВ T1 и T2 220/35 кВ с установленной мощностью 100 МВА, напряжение 
короткого замыкания uk = 12%. Нагрузки низкого напряжения представлены в 
виде сосредоточенных суммарных нагрузок, разделенных на нагрузки двигате-
лей, общие нагрузки и нелинейные нагрузки (приводы с регулируемой скоро-
стью). Модель системы электроснабжения промышленного предприятия при-
ведена на рис. 2. 

 

 
 

  
Рис. 2. Имитационная модель  

системы электроснабжения промышленного предприятия 
 

Статический синхронный компенсатор представляет собой многоуровне-
вый инвертор напряжения, состоящий из четырех последовательно подклю-
чённых силовых ячеек, электрическая схема которого приведена на рис. 3. Ка-
ждая силовая ячейка представляет собой Н-мостовой инвертор, электрическая 
схема которого приведена на рис. 4 [5]. 

СТАТКОМ 35кВ 
30МВар 

Нелинейная
нагрузка
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Рис. 3. Модель статического синхронного компенсатора 

 

 
Рис. 4. Модель силовой ячейки статического синхронного компенсатора 
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Ток, потребляемый тиристорным приводом переменного тока, и его 
спектр приведены на рис. 5 и 6. 

 

 
Рис. 5. Ток, потребляемый нелинейной нагрузкой 

 

 
Рис. 6. Спектр тока, потребляемого нелинейной нагрузкой 

 
Видно, что ток, потребляемый тиристорным приводом переменного тока, 

несинусоидален и содержит составляющие токов высших гармоник канони-
ческого порядка. 

При подключении статического синхронного компенсатора параллельно 
искажающей нагрузке снижаются высшие гармоники тока. 

Потребляемый на секциях шин ПС 35 кВ ток и его спектр приведены на 
рис. 7 и рис. 8. 
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Рис. 7. Ток, потребляемый нелинейной нагрузкой,  

на секции шин ПС 35кВ 

 

 
Рис. 8. Спектр тока на секции шин ПС 35кВ 

 
Снижение высших гармоник тока обеспечивается за счет формирования 

инвертором напряжения тока, содержащего высшие гармоники в противофа-
зе к высшим гармоникам тока, потребляемым нелинейной нагрузкой. 

Статический синхронный компенсатор формирует высшие гармоники 
тока 5, 7, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 25-го порядка, его ток и спектр приведены на 
рис. 9 и 10. 

В таблице приведены действующие значения токов высших гармоник, по-
требляемых приводами переменного тока на секции шин подстанции 35 кВ, на 
границе принадлежности, секции шин подстанции 220 кВ и статического син-
хронного компенсатора, полученные по результатам моделирования. 
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Рис. 9. Форма тока статического синхронного компенсатора 

 

 
Рис. 10. Спектр тока статического синхронного компенсатора 

 
Токи высших гармоник системы электроснабжения промышленного предприятия 

Номер гармоники Ток нагрузки, А Ток сети, А Ток СТАТКОМ, А 
5 187,11 2,25 186,73 
7 95,29 1,74 94,20 
11 80,23 4,93 76,64 
13 63,76 6,01 58,97 
17 24,06 4,52 20,59 
19 18,41 4,04 15,78 
23 9,85 3,56 7,94 
25 6,40 2,58 4,76 

 
Согласно результатам моделирования системы электроснабжения про-

мышленного предприятия, нагрузкой которого являются 12-пульсные тири-
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сторные преобразователи частоты, в системе электроснабжения присутству-
ют высшие гармоники тока канонического порядка, что характерно для пре-
образовательной техники, выполненной на тиристорах [8]. Высшие гармони-
ки тока могут привести к снижению срока службы электрооборудования или 
к ложным срабатываниям устройств релейной защиты системы электроснаб-
жения промышленного предприятия. 

Установка на каждой секции шин 35 кВ подстанции 35 кВ промышлен-
ного предприятия статического синхронного компенсатора с номинальным 
током 232 А обеспечит снижение тока высших гармоник и компенсацию ре-
активной мощности в системе электроснабжения предприятия. 
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The purpose of the work is developing a simulation model of factory’s the power system, 
with a nonlinear load model, which is a 12-pulses thyristor invertor and a model of a stat-
ic synchronous compensator, which is multi-level voltage invertor, based on H-bridge in-
vertor. Also defining preliminary parameters for the design of a static synchronous com-
pensator in order to meet the requirements for power factors and limits of voltage har-
monic and interharmonic distortion specified for the point of common connection to the 
mains supply. The analytical and numerical methods of mathematical programming and 
control of electromechanical systems were used. VisualStudio and PSIM software prod-
ucts for developing a control system for electromechanical systems and compiling a simu-
lation model of an industrial power supply system were used. As a result of the research, 
a simulation model of the power supply system of an industrial enterprise, a model of a 
nonlinear load and a static synchronous compensator were developed. The rated power of 
the static synchronous compensator is determined to reduce the consumption of reactive 
power and the magnitude of the higher harmonics of the current, at the point of common 
connection, during operating a non-linear load. 
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