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КОМПЕНСАЦИЯ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ В УЗЛЕ НАГРУЗКИ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ УСТРОЙСТВА «СТАТКОМ» 

В сфере электротехники встречается большое количество разнообразных потребителей  

и источников. Эти потребители и источники оказывают друг на друга взаимное влияние. Это влия-

ние проявляется в изменении величины напряжения питания и потребляемого тока. Широкое рас-

пространение получили асинхронные машины ввиду их простой конструкции, высокой надежности, 

возможности питания от сети трехфазного переменного напряжения, низкой стоимости. В статье 

рассматривается применение асинхронных машин и подтверждается  целесообразность исполь-

зования статического синхронного компенсатора для уменьшения нагрузки на электрическую сеть 

и компенсации реактивной составляющей в узле нагрузки. Цель исследований: рассмотрение 

способа компенсации реактивной мощности в узле нагрузки с использованием устройства «СТАТ-

Ком». Методы: исследования пусковых характеристик двух асинхронных двигателей от источни-

ков питания, параллельно которому подключается статическое устройство компенсации реактив-

ной мощности «СТАТКом», выполнялись с применением разработанных математических моделей 

асинхронного двигателя, источника электропитания, устройства компенсации «СТАТКом». Ре-

зультаты: исследования подтвердили, что при использовании «СТАТКома» напряжение сети 

незначительно отличалось от номинального, пусковые токи снизились и были близки к номиналь-

ным значениям, реактивная мощность двигателей увеличилась в 2 раза, уменьшилось время пе-

реходного процесса пуска асинхронных двигателей. Практическая значимость: анализ данных, 

полученных при исследованиях, а именно: время пуска, величина пускового тока и напряжения 

питания асинхронных двигателей, величина компенсируемой реактивной мощности, позволит в 

дальнейшем оптимально настраивать электроэнергетические системы, содержащие асинхронные 

двигатели, используемые на объектах, удаленных от источников электричества большой мощно-

сти, с целью повышения эффективности использования электросетей и электрооборудования. 

Ключевые слова: «СТАТКом», асинхронная машина, электрическая сеть, компенсация 

реактивной мощности, пуск двигателя, переходный процесс, пусковой ток. 
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REACTIVE POWER COMPENSATION IN THE LOAD NODE  

USING A STATCOM DEVICE 

In the field of electrical engineering, there are a large number of diverse consumers and sources. 

These consumers and sources influence each other mutually. This influence is manifested in a change in 

the magnitude of the supply voltage and current consumption. Asynchronous machines are widely used 

due to their simple design, high reliability, the ability to be powered from a three-phase alternating voltage 

network, and low cost. The article discusses the use of asynchronous machines and confirms the feasi-

bility of using a static synchronous compensator to reduce the load on the electrical network and com-

pensate for the reactive component in the load node. The purpose of the research: consideration of the 

method of reactive power compensation in the load node using the STATCom device. Methods: studies 

of the starting characteristics of two asynchronous motors from power sources, in parallel to which a 

static reactive power compensation device STATCom is connected, were carried out using the developed 

mathematical models of an asynchronous motor, power supply, compensation device STATCom. Re-

sults: studies have confirmed that when using STATCom, the mains voltage slightly differed from the 

nominal one, the starting currents decreased and turned out to be close to the nominal values, the reac-

tive power of the motors increased by 2 times, the time of the transient start of asynchronous motors 

decreased. Practical significance: the analysis of the data obtained during the research, namely the 

start time, the value of the starting current and supply voltage of asynchronous motors, the value of the 

compensated reactive power, will allow in the future to optimally tune electric power systems containing 

asynchronous motors used at facilities remote from large electricity sources. capacity, in order to in-

crease the efficiency of the use of electrical networks and electrical equipment. 

Keywords: STATCom, asynchronous machine, electrical network, reactive power compensation, 

motor start, transient process, starting current. 

Введение 

В России существует проблема – значительное удаление электри-

ческих подстанций от энергетических центров. В этих системах слабые 

сети (большое сопротивление сети) при больших нагрузках. При рас-

смотрении паспортных данных учитываются заявленная мощность  

и напряжение, пусковой ток, который является важнейшим показателям 

работы любого двигателя. Большие пусковые токи вызывают падение 

напряжения, если источник недостаточно мощный, поэтому снижается 

пусковой момент двигателя, пуск затягивается или становится невоз-

можным. Затяжной пуск приводит к повышенному нагреву. Возникает 

ускоренное старение изоляции, уменьшается срок эксплуатации двига-

теля и сети в целом [1, 2]. 

Обычно к одному источнику подключается несколько потребите-

лей, которые эффективно могли бы работать до подключения электри-

ческой машины, а после ее подключения происходит уменьшение  
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питающего напряжения, которое отрицательно отражается на двигателе  

и смежных потребителях, а именно снижает их перегрузочную способ-

ность, и появляется риск выхода из рабочего состояния всей системы  

в целом и перехода ее в аварийный режим. Возникает потребность 

уменьшения пусковых токов, которые кроме активной содержат еще 

реактивную составляющую, не выполняющую полезную работу, а рас-

ходуемую на обмен энергией между генератором и магнитным полем 

приемника. Чем меньше реактивной составляющей тока будет исполь-

зоваться на намагничивание и чем больше активной на передачу энер-

гии нагрузке, тем двигатель будет эффективнее использовать потреб-

ляемую энергию. 

Для поиска решения указанных недостатков была исследована мо-

дель электричкой сети длиной 4,5 км, передающая энергию от централи-

зованной электросети до удаленного узла электропитания, к которому 

подключаются два последовательно запускаемых асинхронных двигателя 

(АД). К этому же узлу подключается статический компенсатор реактив-

ной мощности, возникающей при запуске АД. Компенсатор состоит из 

реактора и идеализированного источника напряжения, от которого реак-

тор, подключенный к общей сети, получает электропитание. Ток реакто-

ра будет определяться векторной суммой двух напряжений: электросети 

и идеализированного источника напряжения. 

Таким образом, данные исследования будут представлять интерес 

для объектов, находящихся на удаленном расстоянии от мощных ис-

точников электрической энергии. В состав объектов может входить 

другое мощное оборудование, поэтому в рамках исследования будет 

разработан способ использования этого оборудования без возникнове-

ния критических ситуаций, которые могут нарушить нормальную рабо-

тоспособность линии электропередач. 

Электромагнитная совместимость сети и АД 

Большое разнообразие потребителей и источников электроэнергии 

оказывает существенное влияние друг на друга при их взаимодействии, 

которое проявляется в изменении величины напряжении питания и по-

требляемого тока [3]. Мощные источники обеспечивают удовлетвори-

тельный уровень напряжения на холостом ходу. При подключении по-

требителей со значительными токами происходит уменьшение напря-

жения сети. Такие источники не следует использовать. 
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Поскольку электроподстанции могут быть значительно удалены 

от центральной электросети, то их относят к слабым, особенно, при 

больших нагрузках во время пуска двигателя. Важным параметром дви-

гателя является пусковой ток, который больше рабочего в несколько 

раз, что оценивается коэффициентом кратности пускового тока  п: 

 п  
 п

 н
,    (1) 

где  п – ток пуска, А;  н – номинальный ток, А. 

По величине  п, который является паспортным, определяется  п. 

От конструкции двигателя зависят потребляемый ток и момент. При 

запуске АД коэффициент скольжения уменьшается [4, 5], поэтому и ток 

будет уменьшаться до величины, соответствующей нагрузке на валу. 

Как отмечалось, при маломощном источнике электроэнергии  

и больших  п напряжение уменьшается и пуск электрической машины 

затрудняется. Поэтому из-за повышенного нагрева происходит уско-

ренное старение материалов, особенно изоляции, уменьшение срока 

эксплуатации потребителей и системы. При понижении напряжения пи-

тания появляется риск опрокидывания двигателей и потери устойчиво-

сти всей системы в целом с переходом в аварийное состояние. 

Характер пусковых токов 

Пусковые токи АД возникают в момент подачи напряжения и мо-

гут превышать номинальный в 5–7 раз. Пусковой ток АД имеет актив-

ную составляющую, которая не превышает двухкратного значения но-

минального, и реактивную, которая в 4–5 раз больше номинального. 

Переменное электромагнитное поле статора индуцирует ЭДС  

в обмотке ротора, которая зависит от скорости изменения электромаг-

нитного поля статора, т.е. от скольжения. 

При пуске поле статора начинает вращаться сразу после подачи 

напряжения, а ротору требуется некоторое время для разгона. Чем 

мощнее и крупнее АД, тем больше времени требуется ротору для уско-

рения, так как увеличение массы способствует росту инерции [6]. 

В момент пуска величина скольжения максимальна, поэтому ЭДС 

и ток в цепи роторной обмотки достигают максимума. 

В соответствии с теорией АД [2, 7, 8] в роторе пусковой ток 

большой. Он, по сути, реактивный, поэтому не обеспечивает нужный 

момент для запуска АД. При выходе АД на рабочую характеристику 
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ЭДС ротора снижается, и в работу включается активная составляющая 

тока. Поэтому чем меньше реактивного тока будет потребляться на на-

магничивание и больше активного тока на передачу энергии нагрузке, 

тем эффективнее АД будет использовать потребляемую энергию. 

Деление тока на активную и реактивную составляющую условное 

[9]. В сети течет один ток (одна мощность), а в нагрузке она использу-

ется для разных целей. Активная – на полезную работу. Реактивная 

мощность характеризует быстродействие обмена энергией между гене-

ратором и магнитным полем потребителя. 

Реактивная мощность оказывает негативное влияние на работу 

электросети: возникают потери электроэнергии, уменьшается     , 

увеличиваются потери напряжения во всех частях энергосистемы, 

уменьшается частота вращения электродвигателей, уменьшается пропу-

скная способность сети, напряжение отклоняется от номинального. 

Компенсация реактивной мощности – самый оптимальный способ 

снижения используемой из сети реактивной мощности. 

Пути ограничения и компенсации реактивной мощности 

Компенсация реактивной мощности – это комплекс мероприятий, 

который устанавливает баланс реактивной мощности в системе, позво-

ляющий снижать потери электроэнергии, для чего используются раз-

личные устройства, компенсирующие реактивную мощность [10]. 

Компенсация реактивной мощности позволяет: снизить расходы 

на электроэнергию, уменьшить нагрузку на сеть распределения, увели-

чить время работы сетей, уменьшить потери тепла, снизить влияние 

гармоник, особенно высокочастотных, уменьшить несимметрию фаз; 

снизить затраты на обслуживание электросети, увеличить надежность 

электрической системы. В электросистемах компенсация позволяет: 

разгрузить сеть от вредоносной энергии; уменьшить затраты на ремонт 

электросети; увеличить пропускную способность электросети. 

Таким образом, компенсируя реактивную составляющую тока 

двигателя, можно уменьшить величину пусковых токов. 

Для компенсации реактивной мощности используются: батареи 

статических конденсаторов, фильтрокомпенсирующее устройство, син-

хронный компенсатор, статический синхронный генератор, тиристорно-

реакторная группа, шунтирующий реактор, статический тиристорный 

компенсатор, статический генератор реактивной мощности, управляе-
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мый шунтирующий реактор с подмагничиванием, синхронный статиче-

ский компенсатор реактивной мощности на базе преобразователя на-

пряжения – «СТАТКом». 

Сравнительный анализ всех способов компенсации показал, что 

использование устройства «СТАТКом» для компенсации реактивной 

мощности является наиболее оптимальным и простым.  

«СТАТКом» применяется для выполнения следующих задач: регу-

лирование напряжения; компенсация реактивной мощности; потребление 

активной мощности из одной фазы и выдача ее в другую; сглаживание 

колебаний в энергетических системах при высоком быстродействии. 

Преимущества использования: универсальность; при запуске систе-

мы происходит минимальное воздействие на сеть; компенсация реактив-

ной мощности протекает в большом диапазоне; регулируется в емкостном 

и в индуктивном диапазоне; высокая скорость отклика системы управле-

ния; минимальные габариты в сравнении с аналогами; высокая эффектив-

ность; высокая надежность с автоматическим шунтированием поврежден-

ного последовательного модуля. 

Основной недостаток устройства «СТАТКом» – высокая стоимость. 

Что такое «СТАТКом» и как он работает 

Статический синхронный компенсатор (СТАТКом) или static 

synchronous compensator (STATCOM) – это устройство на базе статиче-

ского преобразователя, способного статически компенсировать реактив-

ную мощность, емкостный или индуктивный выходной ток которого 

может изменяться независимо от напряжения сети. «СТАТКом» регули-

рует реактивную мощность в широких пределах (±100 %). 

«СТАТКом» подключается через трансформатор параллельно ли-

нии в узле сети. Физика процессов, протекающих в «СТАТКоме», по-

средством векторных диаграмм наглядно продемонстрирована в [11–13]. 

Основные элементы, из которых состоит «СТАТКом» на примере 

однолинейной схемы реализации подключения также подробно рассмот-

рены в [11–13]. Ключевым элементом компенсатора как управляемого 

инвертора является биполярный транзистор с изолированным затвором 

(IGBT). Для снижения искажений при осуществлении компенсации ре-

активной мощности на выходе «СТАТКома» генерируется соответст-

вующее гармоническое напряжение. Использование «СТАТКома» по-

зволяет компенсировать реактивную мощность, а следовательно, 
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уменьшать пусковые токи двигателей, поэтому подтверждается необхо-

димость его применения в объектах, удаленных от энергоузлов [14]. 

Для решения поставленной задачи была исследована модель элек-

трической сети длиной 4,5 км, позволяющая передавать энергию от 

центральной электросети до удаленного узла электроэнергии, к которо-

му подключены два последовательно запускаемых АД и «СТАТКом». 

Ток реактора определялся векторной суммой двух напряжений: сети  

и идеализированного источника. 

Математическая модель АД 

Электрическая машина математически описывается базовыми 

уравнениями баланса напряжения для всех электрических контуров.  

В АД традиционной конструкции обмотка статора трехфазная, а корот-

козамкнутого ротора – многофазная в виде обмотки «беличья клетка», 

поэтому для анализа переходных процессов существует несколько ви-

дов моделей. В АД присутствуют несколько электрических контуров, 

связанных между собой. Переходные процессы в машине описываются 

системой дифференциальных уравнений [15]. В данных исследованиях 

используется модель идеализированной двухфазной электрической ма-

шины для упрощения исходных дифференциальных уравнений. Про-

странственная модель обобщенной машины с гармонически изменяю-

щимся полем круговой формы представлена в [2, 7, 8]. 

Трехфазную систему уравнений (4) посредством преобразования 

координат заменяют системой  – . Получают идеализированную модель 

АД, имеющего по две обмотки на статоре и роторе, расположенные по 

ортогональным осям  – . Двухфазной системой уравнений (5) опериро-

вать легче, чем трехфазной [7, 16]. При исследовании влияния АД  

и «СТАТКома» на сеть воспользуемся системой координат  – , жестко 

связанной со статором. Тогда значение тока ротора не требуется. 

Математическая модель на базе дифференциальных уравнений 

отражает процессы электрической машины [8], в которой переходные 

процессы сложнее установившихся. К ним относятся изменения  , час-

тоты, нагрузки на валу, т.е. включение и выключение двигателя, реверс, 

короткое замыкание, изменение нагрузки. На практике переходные 

процессы протекают при одновременном изменении нескольких факто-

ров [17]. К ним также добавляется влияние динамики [18]. 
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Для исследований использовался АД с двойной «беличьей клеткой» 

марки АД 4АЗМП-5000/6000 УХЛ4. 

Напряжение по осям α и   при заданном линейном действующем 

напряжении           В определялось по формулам: 

 α        
       

  
        

 

 
     (2) 

         
       

  
            (3) 

Для составления математической модели АД была взята система 

уравнений баланса напряжений. 

В 3-фазной системе 6 уравнений: 

 

    

  
            

    

  
            

    

  
            

    

  
      

  
           

    
  

     
  
           

    
  

     
  
            

 
 
 
 

 
 
 
 

   (4) 

В 2-фазной системе 4 уравнения: 
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  α      α  
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        α  

    

  
     

α 
            

  
 

  
 

   (5) 

Оперировать меньшим количеством уравнений легче.  

В независимой системе координат статора и ротора получаем 

уравнения обобщенной электрической машины.  

Каждая обмотка описывается уравнениями баланса напряжений: 
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Потокосцепления определяются по формулам: 

 

 
α 

  α   α   α α   α   α        

 
  

            α   α            

 
α 

  α   α   α α   α   α        

 
  

            α   α             
 
 

 
 

             (7) 

где L – собственные индуктивности обмоток; l – взаимные индуктивно-

сти обмоток. 

Собственные индуктивности обмоток постоянны (L = const) при 

постоянстве воздушного зазора и ненасыщения магнитной цепи АД. 

Синусоидальное распределение магнитодвижущей силы и сим-

метрия машины позволяют записать равенство: 

 
                           γ 

                          γ 
                      (8) 

где  – угол между осями статора и ротора (угол положения ротора);    

– коэффициент взаимной индукции при совпадении осей обмоток. 

Система уравнений, состоящая из потокосцеплений системы α– : 

 

 
α 

     α            α        

 
  

    α            α         

 
α 

     α            α        

 
  

    α            α          
 
 

 
 

                    (9) 

Согласно второму закону Ньютона, для вращательного тела урав-

нение движения ротора определяется формулой: 
  

  
 

     

 
,      (10) 

где J – эквивалентный момент инерции привода;    – статический мо-

мент (момент сопротивления);    – электромагнитный момент элек-

трической машины. Выражается через потокосцепление и токи: 
 γ

  
  ,                (11) 

где   – циклическая частота; 

     
α 
      

  
  α    ,        (12) 

    с    с   
         .         (13) 

Система уравнений, характеризующая переменное напряжение: 

 α         
      

  
        

 

 
 ,              (14) 

           
      

  
        .          (15) 
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На основе дифференциальных уравнений была построена модель 

АД для исследования переходных процессов (рис. 1). 

 

Рис. 1. Математическая модель АД марки 4АЗМП-5000/6000 

Математическая модель источника напряжения 

Источник синусоидального напряжения – это источник напряже-

ния, изменяющийся по гармоническому закону согласно уравнению: 

                ,   (16) 

где      – мгновенное значение напряжения;    – амплитудное значе-

ние напряжения;   – циклическая частота колебания напряжения. 

Напряжение сети выражается по формуле: 

 с            
   

  
,   (17) 

где  и – напряжение источника;   – ЭДС источника сети;    – активная 

составляющая сопротивления сети;    – ток сети;   
   

  
 – реактивная со-

ставляющая сопротивления сети. 

Реализация указанной модели представлена на рис. 2. Модель ис-

точника напряжения максимально приближена к реальному источнику 

напряжения, она учитывает величину ЭДС и падение напряжения. 



Компенсация реактивной мощностив узле нагрузкис использованием устройства «СТАТКом» 

 

225 

 

Рис. 2. Модель источника напряжения 

Математическая модель устройства «СТАТКом» 

По причине сложности реализации математической модели 

«СТАТКом» были приняты допущения: математическая модель пред-

ставляет собой реактор и идеализированный источник напряжения. 

ЭДС такого источника определяется по формуле: 

             
   

  
,   (18) 

где    – напряжением сети;    – активная составляющая сопротивления 

сети;    – ток сети;   
   

  
 – реактивная составляющая напряжения сети. 

Напряжение формируется по синусоидальному закону идеализи-

рованным синусоидальным источником регулируемого напряжения. 

Ток сети    – сумма токов всех подключенных потребителей: 

    ад   ад      статком    (19) 

Идеализированный источник – сеть бесконечной мощности, в ко-

торой нет внутренних потерь напряжения. Если учитывать формулу 

выше, то      и       следовательно, справедливо следующее: 

   и     (20)  

Напряжение сети идеализированного источника  и равна ЭДС  . 

Уравнение «СТАТКома» имеет следующий вид: 

    и   к   к   к
  к

  
,   (21) 

где  и  – напряжение идеализированного источника;  с  – напряжение 

сети;  к – активное сопротивление компенсатора;  к – ток компенсато-

ра;  к
  к

  
 – реактивная составляющая напряжения компенсатора. 

Модель реализации «СТАТКома» представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Модель устройства «СТАТКом» 

Исследование источника напряжения без нагрузки 

На рис. 4 представлена модель идеализированного синусоидаль-

ного источника с регулируемой амплитудой напряжения [19–21]. 

 

Рис. 4. Модель источника напряжения без нагрузки 

График напряжения, полученного разработанной моделью источ-

ника питания, представлен на рис. 5. 

 
Рис. 5. График напряжения идеализированного источника 
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Напряжение на всем протяжении моделирования будем считать 

постоянным по причине отсутствия нагрузки на сеть. 

Исследование цепи с источником напряжения 

и двумя последовательно запускаемыми АД 

На рис. 6 представлена реальная структурная схема обобщенной 

электрической сети с двумя АД. 

 

Рис. 6. Реальная структурная схема электрической системы: 

ЭС – электрическая станция, ТП – трансформаторная подстанция,  

АД – асинхронный двигатель, ЛЭП – линия электропередач 

В связи со сложностью реализации структурная схема была упро-

щена (рис. 7). Источник напряжения, представленный на данном рисун-

ке, учитывает электрическую станцию, трансформаторную подстанцию 

и линию электропередач длиной 4,5 км [5]. Для проведения исследова-

ний упрощенной схемы (см. рис. 7) собирается модель из идеализиро-

ванного источника напряжения (см. рис. 2) и двух АД (см. рис. 1), за-

пускаемых последовательно друг за другом. 

 

Рис. 7. Упрощенная схема электросети с двумя АД:  

1 – осциллограф, 2 – тахометр 

Запуск первого АД производится без нагрузки на 1-й секунде мо-

делирования, наброс нагрузки – на 6-й секунде. Запуск второго АД без 

нагрузки – на 8-й секунде, нагружается двигатель – на 13-й секунде. 

График напряжения сети представлен на рис. 8. Время пуска первого 
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АД 4,25 с, время пуска второго АД 4,7 с. На источнике электроэнергии 

формируется напряжение 5000 В, которое эквивалентно 100 % для 

удобства сравнения в дальнейшем. Согласно графику до включения 

первого АД к нему прикладывается напряжение 4900 В (98 %). Умень-

шение напряжения сети на 2 % связано с наличием в ней сопротивле-

ний, т.е. потерями при передаче энергии от источника до двигателя. 

 

Рис. 8. График напряжения сети с двумя АД 

При запуске первого АД происходит резкое уменьшение напряже-

ния питающей сети от 4900 В (98 %) до 3500 В (70 %). Это связано с пус-

ком АД, в результате которого возрастают токи, уменьшается напряже-

ние сети. С 4,3 с происходит восстановление напряжения, к 5,25 с моде-

лирования напряжение восстанавливается до уровня 4800 В (96 %), это 

свидетельствует о завершении переходного процесса пуска первого АД. 

После 6-й секунды моделирования напряжение падает до уровня 4700 В 

(94 %) по причине подключения нагрузки к двигателю. 

При запуске второго АД на 8-й секунде наблюдаем резкое снижение 

напряжения от 4700 (96 %) до 3350 В (67 %). С 12-й секунды наблюдаем 

восстановление напряжения. К 12,6 с моделирования напряжение восста-

навливается до 4620 В (92,4 %), что свидетельствует о завершении пере-

ходного процесса. После 13-й секунды происходит снижение напряжения 

до 4500 В (95,8 %) по причине приложения нагрузки к валу второго АД. 

Следовательно, при включении АД в сеть происходит уменьшение на-

пряжения сети, и с дополнительно включенным АД оно уменьшается все 

больше. При подключении одного и более АД сеть больше нагружается, 

поэтому напряжение сети будет больше уменьшаться. 
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Исследование цепи с источником напряжения, «СТАКомом» 

и двумя последовательно запускаемыми АД 

На рис. 9 представлена упрощенная структурная схема 

обобщенной электросети с двумя АД и «СТАТКомом» [22, 23.]. 

 

Рис. 9. Упрощенная структурная схема с двумя АД  

и «СТАТКомом»: 1 – осциллограф, 2 – тахометр 

Для проведения исследований упрощенной схемы (см. рис. 9)  

собирается модель из идеализированного источника напряжения  

(см. рис. 2), двух последовательно запускаемых АД (см. рис. 1)  

и «СТАТКома» (см. рис. 3). 

Повторяется последовательный запуск двигателей и фиксируется 

график напряжения сети, представленный на рис. 10. 

 

Рис. 10. График напряжения сети «СТАТКома» и двух АД 

Время пуска первого АД 2,15 с (было 4,25 с), время пуска второго 

АД 2,4 с (было 4,7 с). 
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При запуске первого АД кратковременное уменьшение напряжения 

от 4900 (98 %) до 3300 В (66 %) длится 0,02 с. Затем происходит рост на-

пряжения до 5200 В (104 %), а в конце переходного процесса напряжение 

равно 5500 В (110 %). Далее наблюдаем нестабильное напряжение,  

и к 3-й секунде моделирования происходит установление напряжения на 

уровне 5000 В (100 %). После 6-й секунды напряжение падает до 4920 В 

(98,4 %) по причине приложения нагрузки к первому АД. 

При запуске второго АД на 8-й секунде наблюдаем резкое умень-

шение напряжения от 4920 (98,4 %) до 3630 В (72,6 %). Этот процесс 

длится 0,02 с, далее происходит восстановление напряжения до 5000 В 

(100 %). Во время переходного процесса наблюдаем нестабильное на-

пряжение, длящееся 2,4 с. Процесс завершается выходом на напряже-

ния 5030 В (100,6 %). После 13-й секунды напряжение падает до 4910 В 

(98,2 %) по причине приложения нагрузки ко второму АД. 

Следовательно, кратковременное снижение напряжения произош-

ло на меньшую величину, чем было ранее в схеме без «СТАТКома». 

Переходный процесс длился в 2 раза быстрее при реализации данной 

схемы. В схеме со «СТАТКомом» при запуске первого АД возникает 

перенапряжение величиной 300 В и длительностью 2 с. При запуске 

второго АД такой перекомпенсации нет. Длительность работы АД при 

повышенном напряжении не окажет существенного воздействия на те-

пловой режим двигателя по причине скоротечности процесса. 

Анализ механических характеристик двигателей и нагрузки 

После реализации схемы включения двух АД, идеализированного 

источника напряжения без компенсатора Q были получены графики уг-

ловой скорости  , крутящего момента    на первом АД (рис. 11). 

При запуске первого АД наблюдается нестабильность крутящего 

момента. Это связано с уменьшением напряжения сети и началом пере-

ходного процесса в интервале времени 1–5 с. На графике наблюдаем 

запуск АД и выход его на рабочую характеристику угловой скорости 

3000 об/мин. После 6-й секунды происходит уменьшение скорости  

с 3000 (100 %) до 2970 об/мин (99 %) по причине приложения нагрузки 

к валу второго АД. 

Запуск второго АД отражается на первом, его    начинает  

колебаться, значение скорости уменьшается с 2970 (99 %) до  

2945 об/мин (98,2 %). 
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Рис. 11. График угловой скорости   и крутящего момента    первого АД 

Графики  и    второго АД представлены на рис. 12. 

 

Рис. 12. График угловой скорости   и крутящего момента    второго АД 

Пуск второго АД осуществляется после 8-й секунды. Переходный 

процесс длится 4,7 с. При завершении переходного процесса происхо-

дит выход скорости на уровень 3000 об/мин. После 13-й секунды на-

блюдаем уменьшение значения скорости до 100 об/мин (1 %) в связи  

с приложением рабочей нагрузки на вал второго АД. 

На следующем графике (рис. 13) представлены токи статора пер-

вого АД по ортогональным осям  –  . Номинальный ток АД составляет 

447 А (100 %), а при запуске, на статоре появляются большие токи по-

рядка 910 А (203,6 %). Связано это с появлением больших пусковых 

токов (в основном реактивных). 
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Рис. 13. График токов статора по осям  –   первого АД 

На 8-й секунде происходит завершение переходного процесса, то-

ки устанавливаются на значении 70 А (15,7 %), после подачи нагрузки 

значение тока увеличивается до 115 А (25,7 %). Токи первого АД отреа-

гировали на изменение напряжения, которое изменилось по причине 

запуска второго. После запуска второго АД ток на первом увеличился 

до значения 140 А (31,3 %), но после подачи на вал второго АД рабочей 

нагрузки вернулся к уровню 115 А (25,7 %), что соответствовало рабо-

чему режиму до запуска второго АД.  

На рис. 14 представлены токи статора по осям α–   второго АД.  

 

Рис. 14. График токов статора по осям  –   второго АД 

При запуске второго АД наблюдаем кратковременный скачок до 

1400 А (313,2 %), длящийся 0,001 с. Переходный процесс протекал на 

уровне 880 А (196,9 %), а при его завершении токи снизились до 67 А 

(15 %). При подключении нагрузки ко второму АД ток установился на 
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значении 120 А (26,9 %). В итоге при запуске двигателя резко увеличи-

вается значение тока, этим объясняется уменьшение напряжения. За-

пуск второго АД оказывает большое влияние на токи первого. 

На рис. 15 показаны активная, реактивная мощности первого АД. 

 

Рис. 15. График активной    и реактивной   мощностей первого АД 

Реактивная мощность больше активной на порядок. При пуске 

         Вт, этот рост мощности длится менее 0,01 с. В момент 

пуска реактивная мощность достигла         ВАр, процесс длится 

0,005 с, но снижение значения происходит незначительно, до уровня 

        Вар, и остается постоянным до завершения переходного 

процесса. При завершении переходного процесса   близко к нулю,  

а           ВАр. После нагрузки первого АД активная мощность 

начинает расходоваться и становится равной           Вт, реактив-

ная остается на прежнем уровне. После нагрузки второго АД также на-

блюдается переходный процесс и на первом АД. 

На рис. 16 показаны активная и реактивная мощности второго АД, 

на которых виден рост активной мощности          Вт, длящийся 

0,005 с. Реактивная мощность           ВАр действует в течение 

0,005 с и снижается до уровня         Вар, оставаясь постоянной до 

конца переходного процесса. По окончании переходного процесса актив-

ная мощность   падает до нуля, а           ВАр. После подачи на АД 

нагрузки активная мощность начинает расходоваться и устанавливается 

на уровне           Вт, а реактивная остается на прежнем уровне. 
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Рис. 16. График активной    и реактивной   мощностей второго АД 

На рис. 17 представлены сумма токов статора, протекающих через 

источник в системе координат  –   

 

Рис. 17. Сумма токов в системе координат  –  

После запуска первого АД токи установились на значении 910 А 

(203 %), переходный процесс завершился с токами 70 А (15,7 %).  

При подаче нагрузки на первый АД ток вырос до 116 А (26 %). 

При запуске второго АД сумма токов установились на значении 966 А 

(222,8 %), а в конце переходного процесса токи уменьшились до 170 А 

(38 %). При подаче нагрузки на второй АД ток стал равен  

235 А (52,6 %). 
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На рис. 18 представлена суммарная величина токов статора обоих 

АД. Для удобства восприятия был произведен переход из двухфазной  

в трехфазную систему координат. Переход позволил приблизиться  

к физической сущности реального АД. 

 

Рис. 18. График суммы токов статора двух АД в трехфазной системе координат 

Анализ механических характеристик АД и нагрузки  

с использованием устройства «СТАТКом» 

После реализации схемы включения двух АД, идеализированного 

источника напряжения и «СТАТКома» были получены графики угло-

вой скорости   и крутящего момента    на первом АД (рис. 19). 

 

Рис. 19. График угловой скорости   и крутящего момента    первого АД 

с использованием «СТАТКом» 
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При запуске первого АД наблюдаем переходный процесс, для-

щийся 2,15 с. На 3-й секунде моделирования скорость вращения соста-

вила 3000 об/мин. После 6-й секунды наблюдается уменьшение значе-

ния скорости вращения на 0,8 % в связи с подачей на первый АД рабо-

чей нагрузки. При набросе нагрузки скорость вращения снизилась на 

меньшее значение, в сравнении со схемой без СТАТКома, также систе-

ма с использованием СТАТКома выглядит более устойчивой. 

Запуск второго АД оказывает меньшее влияние на    первого. 

Влияние второго АД на скорость вращения первого в данном случае 

практически не оказывается, поэтому   остается на прежнем уровне. 

График   и    на втором АД с использованием «СТАТКома» 

представлен на рис. 20. Переходный процесс длится 2,4 с, а на 13-й се-

кунде вал нагружается, поэтому уменьшается значение  . 

 

Рис. 20. Угловая скорость   и крутящий момент    второго АД  

с использованием «СТАТКома» 

На следующем графике представлены токи статора по осям  –    

с использованием устройства «СТАТКом» (рис. 21). 

При запуске первого АД на статоре появляется ток 1350 А 

(302 %), однако переходный процесс завершается гораздо быстрее, чем 

в схеме без «СТАТКома». После окончания переходного процесса токи 

установились на значении 73 А (16,3 %), после подачи на АД нагрузки 

ток составил 115 А (25,7 %), как в схеме без «СТАТКома». Запуск вто-

рого АД влияет на токи первого, но в меньшей степени, кратковремен-

ный скачок тока первого АД и нахождение его в неустойчивом положе-
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нии работы были меньше на 0,5 с и по времени заняли 0,7 с, а после за-

пуска второго АД ток увеличился до значения 120 А (26,9 %).  

 

Рис. 21. Токи статора по осям  –  первого АД с использованием СТАТКома 

На рис. 22 представлен график токов статора второго АД по осям 

α–  . При запуске второго АД наблюдается кратковременный скачок 

тока до 1500 А (273,7 %), длящийся 0,03 с, а затем ток волнообразными 

движениями уменьшился до 1300 А (237,2 %). При выходе на рабочий 

режим ток статора становится равным 73 А (16,3 %), а после нагрузки 

АД установился на уровне 115 А (25,7 %). Переходный процесс прохо-

дит быстрее, но величина токов при этом увеличилась. 

 

Рис. 22. Токи статора по осям  –  второго АД  с использованием СТАТКома 
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На рис. 23 представлены токи статора и «СТАТКома» в ортого-

нальной системе координат  –  . 

 

Рис. 23. Сумма токов статора и «СТАТКома» в ортогональной системе координат  –  

После запуска первого АД наблюдается кратковременный скачок 

тока до 1200 А (219 %), длящийся 0,0002 с, после чего ток установился 

на значении 500 А (111,9 %), что на 400 А (89,5 %) меньше, чем в про-

шлой схеме. При выходе на рабочую характеристику токи установились 

на значении 10 А (2,3 %), что меньше прошлого значения на 60 А 

(13 %), а при подаче нагрузки на АД равняются 70 А (15,7 %), что на  

46 А (10,3 %) меньше, чем в схеме без компенсатора. При запуске вто-

рого АД наблюдаем кратковременный скачок тока до 950 А (212,5%), 

длящийся 0,0002 с, после чего он установился на значении 590 А 

(132 %), что на 370 А (82,8 %) меньше, чем в схеме без компенсатора. 

При завершении переходного процесса токи стали равны 60 А (13,4 %), 

что на 110 А (24,6 %) меньше, чем в прошлой схеме. При подаче на-

грузки на вал второго АД ток достигает значения 145 А (32,4 %), что на 

90 А (20,1 %) меньше прошлого значения. 

На рис. 24 представлены графики активной, реактивной мощно-

сти, выделяющейся при работе первого АД. В момент пуска активная 

мощность не увеличилась в сравнении со схемой без «СТАТКома», но 

рост произошел во время самого переходного процесса и в конце стал 

равен          Вт. Наблюдалось увеличение реактивной мощности 

до           Вар. Кратковременный процесс длился 0,002 с. После 

окончания переходного процесса   падает до нуля, а           Вар, 
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что больше на         Вар, чем в схеме без «СТАТКома». После на-

грузки АД активная мощность начинает расходоваться и устанавлива-

ется на уровне           Вт, а реактивная не меняется. 

 

Рис. 24. График активной    и реактивной   мощностей первого АД  

с использованием «СТАТКома» 

После запуска второго АД на первом наблюдаются кратковремен-

ный скачок до          Вт. Реактивная мощность достигла значения 

          ВАр. Следовательно, мощности в целом увеличились, но 

соотношение   к   уменьшилось. 

На рис. 25 показана активная, реактивная мощности второго АД. 

 

Рис. 25. График активной   и реактивной   мощностей второго АД  

с использованием «СТАТКома» 



И.А. Мальцев, М.Е. Тюленев, Е.А. Чабанов 

 

240 

На графике (см. рис. 25) наблюдается в момент пуска  

         Вт, что на       больше прошлого значения. Реактивная 

мощность           ВАр, процесс кратковременный, равный 0,005 

с. После окончания переходного процесса   возвращается к нулю,  

а           ВАр. После подачи на вал нагрузки активная мощность 

начинает расходоваться и устанавливается на уровне           Вт, 

так же, как в схеме без «СТАТКома». 

На рис. 26 представлены суммы токов, протекающих через источ-

ник, которые представляют собой сумму токов статора двух АД. Для 

удобства восприятия был произведен переход из двухмерной системы 

координат в фазовую, которая наиболее близка по своей физической 

сущности к реальному АД. 

 

Рис. 26. График суммы токов статора АД в трехфазной системе координат 

На рис. 27 представлены токи статора и «СТАТКома» в трехфаз-

ной системе координат в узле нагрузки. 

 

Рис. 27. Сумма токов статора и «СТАТКома» в трехфазной системе  

координат в узле нагрузки 
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На рис. 28 представлен график суммы реактивных мощностей, 

выделяющихся на двух АД. 

 

Рис. 28. График суммы реактивных мощностей   двух АД 

На рис. 29 представлен график реактивной мощности, выделяю-

щейся на «СТАТКоме». 

 

Рис. 29. График реактивной мощности   «СТАТКома» 

Из графиков на рис. 28 и 29 видно, что в узле подключения двух 

АД и «СТАТКома» происходит компенсация реактивной мощности  . 

Часть реактивной мощности при запуске первого АД (величиной 

        Вар) компенсируется реактивной энергией «СТАТКома» (ве-

личиной             Вар). Компенсация реактивной энергии величи-

ной           Вар, выделяющейся при запуске второго АД, компен-

сируется энергией на «СТАТКоме», величиной           Вар   
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В таблице представлены средние значения уровней напряжения 

сети U, пускового тока  п и реактивной мощности Q. 

Средние значения уровней напряжения сети U,  

пускового тока  п и реактивной мощности Q 

Схема  

реализации 
№ АД Т, С U, В  П в сети, А  П двигателя, А Q, Вар 

Двигатель 

I 4,25 
3500  

(70 %) 

910  

(203,6 %) 

910  

(203,6%) 
      

II 4,7 
3350  

(67 %) 

966  

(222,8 %) 

880  

(196,9%) 
        

Двигатель со 

«СТАТКомом» 

I 2,15 
5200  

(104 %) 

500  

(111,9 %) 

1350  

(302%) 
        

II 2,4 
5000  

(100 %) 

590  

(132 %) 

1300  

(290,9%) 
        

СТАТКом 
I – – – –           

II – – – –         

При использовании устройства «СТАТКом» переходный про-

цесс пуска двигателя протекает быстрее в 2 раза. Следовательно, 

электрическая сеть нагружается в меньшей степени, увеличивается 

срок эксплуатации, поэтому обеспечивается более щадящий режим 

для изоляции. Изменение напряжения в схеме со «СТАТКомом» на-

блюдалось в меньшей степени, следовательно, не будет наблюдаться 

большой посадки напряжения сети. Пусковые токи так же были 

близки к паспортным значениям. Нагрузка была в пределах допусти-

мой нормы. Реактивная мощность двигателей со «СТАТКомом» уве-

личилась в 2 раза, это объясняется более быстрым протеканием пере-

ходного процесса. Большая часть этой энергии компенсировалась 

«СТАТКомом». 

Следовательно, использование «СТАТКома» для компенсации ре-

активной мощности оправданно: 

 снизилось время переходного процесса; 

 колебания напряжений были близкими к номинальным значениям; 

 пусковые токи двигателей уменьшились и практически не от-

личались от паспортных значений; 

 удалось скомпенсировать большую часть реактивной мощности. 



Компенсация реактивной мощностив узле нагрузкис использованием устройства «СТАТКом» 

 

243 

Заключение 

Цель компенсации реактивной мощности в узле нагрузки с ис-

пользованием устройства «СТАТКом» достигнута. 

В результате исследований был произведен анализ существующих 

проблем тяжелого пуска АД, рассмотрены пути их решения; разработа-

ны математические модели АД на примере 4АЗМП-5000/6000, источ-

ника электрической энергии, «СТАТКома»; исследованы их взаимодей-

ствия; выявлено влияние пусковых режимов АД. 

В ходе исследований собрана модель электрической сети, вклю-

чающей источник синусоидального напряжения с линией электропере-

дач длиной 4,5 км, учитывающая величины активных и реактивных со-

противлений, два АД, компенсатор «СТАТКом». 

Произведен анализ влияния пусковых токов на электрическую 

сеть и последовательный пуск двух АД с применением «СТАТКома». 

При использовании устройства «СТАТКом» переходный процесс про-

текал в 2 раза быстрее, электрическая сеть нагружалась в 2 раза меньше. 

Поэтому может быть увеличен срок эксплуатации электрооборудования 

и выбран более щадящий режим для изоляции. 

При использовании «СТАТКома» напряжение сети незначительно 

отличалось от номинального, пусковые токи также оказались близки  

к номинальным. 

Реактивная мощность двигателей со «СТАТКомом» увеличилась  

в 2 раза, это объясняется более быстрым протеканием переходного про-

цесса. Большая часть этой энергии компенсировалась «СТАТКомом». 

Включение «СТАТКома» в сеть позволило: 

 снизить время переходного процесса пуска двигателя; 

 уменьшить токи двигателя, а значит, и электросети; 

 снизить посадку напряжения сети при пуске двигателей; 

 скомпенсировать реактивную мощность. 

Использование «СТАТКома» для компенсации реактивной мощ-

ности целесообразно при эксплуатации электрических двигателей пе-

ременного тока как цилиндрических, так и линейных. Уменьшение 

времени протекания переходного процесса в случае применения ком-

пенсатора реактивной мощности благотворно отразится на быстродей-

ствии линейного двигателя, который получил широкое применение  

в качестве исполнительных устройств в системах автоматического  
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регулирования и управления. Широкое применение линейных двигате-

лей, например, цилиндрических линейных вентильных двигателей, со-

вместно с синхронным статическим компенсатором реактивной мощно-

сти «СТАТКом» позволит снизить потребление электроэнергии в неф-

тедобывающей, металлообрабатывающей и машиностроительной от-

раслях, следовательно, повысит эффективность работы устройств в этих 

сферах деятельности человека [24–26]. 
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