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Предмет исследования: обоснование параметров и применения FACTS-устройств типа 
СТАТКОМ для повышения качества электроэнергии в системах электроснабжения с резер-
вированием от дизель-генераторных установок. 

Цель исследования: обоснование технических решений на основе полупроводниковых 
устройств с генерацией реактивной и активной мощности, направленных на повышение ка-
чества электроэнергии в удаленных системах электроснабжения с питанием в режиме ре-
зервирования от дизель-генераторных установок. 

Методы и объекты исследования: быстрое преобразование Фурье, теория мгновенной 
мощности, имитационное моделирование в Matlab Simulink. В качестве объекта исследова-
ний выступает система электроснабжения с комплектной трансформаторной подстанци-
ей 10/0,4 кВ и резервированием от дизель-генераторных установок. 

Основные результаты исследования: представлены особенности обеспечения резерви-
рования рассматриваемой системы электроснабжения с учетом обеспечения качества 
электроэнергии и обоснование технических решений по его повышению при питании комму-
нально-бытовых нагрузок поселка в режиме резервирования от ДГУ на основе имитацион-
ного моделирования. Выполнен спектральный анализ резкопеременного графика нагрузки. 
Предложено для обеспечения качества электроэнергии при питании от ДГУ применять 
трехуровненвый СТАТКОМ при напряжении 0,4 кВ с накопителем на суперконденсаторах, 
требующий меньше энергии хранения, чем буферный накопитель. Результаты проведенных 
исследований свидетельствуют о перспективности применения СТАТКОМ с накопителем 
для повышения качества электроэнергии в сетях низкого напряжения. 
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Subject of research: substantiation of the parameters and application of FACTS-devices 
of the STATCOM type for improving the quality of electricity in power supply systems with 
redundancy from diesel generator sets. 

Purpose of research: is to substantiate technical solutions based on semiconductor devic-
es with reactive and active power generation aimed at improving the quality of electricity in 
remote power supply systems powered in backup mode from diesel generator sets. 

Methods and objects of research: fast Fourier transform, instantaneous power theory, 
simulation in Matlab Simulink. The object of research is the power supply system with a com-
plete transformer substation 10/0.4 kV and redundancy from diesel generator sets. 

Main results of research: the article presents the features of ensuring the redundancy of 
the considered power supply system, taking into account the quality of electricity and the ra-
tionale for technical solutions to improve it when supplying the household loads of the village 
in the backup mode from the DGU based on simulation modeling. A spectral analysis of a 
sharply variable load curve was performed. It is proposed to use a three-level STATCOM at a 
voltage of 0.4 kV with a supercapacitor storage, which requires less storage energy than a 
buffer storage, to ensure the quality of electricity when powered by a diesel generator set. The 
results of the studies carried out testify to the prospects of using STATCOM with a storage 
device to improve the quality of electricity in low-voltage networks. 

Keywords: power quality, deviation, diesel generator set, redundancy, load schedule.  

 
Введение 

В настоящее время при обеспечении резервного электроснабжения удаленных отно-
сительно центров питания потребителей с применением дизель-генераторных установок 
наблюдается проблема снижения качества электроэнергии (КЭ) [1]. Коммунально-
бытовая нагрузка поселков с малым количеством электроприемников является резкопе-
ременной и несимметричной, что приводит, при ее питании от резервного источника, к 
повышенным потерям мощности в электрических сетях, низкому КЭ, к неэффективным 
режимам работы дизель-генераторных установок (ДГУ), связанных с повышенным на 
30-40 % расходом топлива и снижением срока службы. 

В автономном режиме работы ДГУ резкопеременная нагрузка вызывает отклонение 
напряжения до 35 % и частоты до 30 % от номинальных значений [2]. Пассивные систе-
мы стабилизации показателей качества электроэнергии (ПКЭ) (штатные ДГУ и внеш-
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ние) не способны обеспечить требуемое КЭ из-за нехватки генерируемой активной и 
реактивной мощности в системе электроснабжения, работающей изолировано от элек-
троэнергетической системы. 

В изолированных системах электроснабжения общего назначения для повышения КЭ и 
обеспечения энергоэффективности процессов передачи и распределения электроэнергии 
находят применение системы накопления энергии различных типов, гибридные системы ав-
тономного электроснабжения с применением возобновляемых источников энергии (ВИЭ), 
линейные регуляторы напряжения, устройства компенсации реактивной мощности [3-5]. 
Кроме этого все большее применение находят дизель-генераторные установки переменной 
частоты вращения на базе синхронного генератора и преобразователя частоты со звеном по-
стоянного тока и буферным накопителем энергии [6], обеспечивающие минимальный удель-
ный расход топлива при изменяющейся нагрузке. 

 

Результаты и обсуждение 
За последние годы принципиального развития в области электрохимических нако-

пителей электроэнергии не произошло и все чаще внимание производителей и проекти-
ровщиков направлено на механические накопители, например, на дизель-роторные си-
стемы бесперебойного электроснабжения [7]. 

В рассматриваемой системе электроснабжения применение ДГУ в качестве резерв-
ного электроснабжения осуществляется непродолжительное время: не более 20 часов в 
год (таблица 1). 

Таблица 1 
Число часов работы ДГУ в году для гарантированного электроснабжения 

 поселков удаленного энергорайона 
№ п/п Мощность ДГУ Число часов работы, ч Примечание 

1 200 кВт 6 Тестовые запуски 
… … …  
23 420 кВт 18  
24 580 кВт 18  
В этих условиях целесообразность обеспечения экономичных режимов работы ДГУ 

и требуемого качества электроэнергии потребителей с резкопеременной нагрузкой на 
основе систем накопления активной мощности, гибридных систем электроснабжения с 
ВИЭ и пр. может отсутствовать. Обеспечение надежности электроснабжения и качества 
электроэнергии у потребителей является первоочередной задачей. 

Системы накопления энергии на основе аккумуляторных батарей имеют достаточно 
ограниченный срок службы и требовательны к климатическим условиям размещения. В 
качестве источника энергии для пиков покрытия резкопеременных нагрузок целесообраз-
нее использовать суперконденсаторы в звене постоянного тока полупроводниковых преоб-
разователей, обеспечивающих выдачу не только активной, но и реактивной мощности. 

Целью настоящего исследования является обоснование технических решений на ос-
нове полупроводниковых устройств генерации реактивной и активной мощности, 
направленных на повышение качества электроэнергии в удаленных системах электро-
снабжения с питанием в режиме резервирования от дизель-генераторных установок. 
Основные решаемые задачи: оценить особенности обеспечения КЭ при резервировании 
рассматриваемой системы электроснабжения с помощью ДГУ; обоснование техниче-
ских решений по повышению КЭ при питании коммунально-бытовых нагрузок поселков 
в режиме резервирования от ДГУ на основе имитационного моделирования. 

Типовая схема комплектной трансформаторной подстанции (КТП) с резервировани-
ем от ДГУ (ДЭС 200 кВт, фидер 7) представлена на рис. 1. Мощность силового пони-
жающего трансформатора составляет 400 кВ·А. 
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Рисунок 1 – Однолинейная схема КТП 
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Пример графика нагрузки по полной мощности на вторичной стороне трансформа-
тора КТП представлен на рисунке 2. Спектральный состав графика нагрузки на основе 
разложения в ряд Фурье для одного из моментов времени представлен на рисунке 3. Ко-
эффициент мощности изменяется в широких пределах 0,45 – 0,97 и здесь не представ-
лен. Изменение фазного напряжения (фаза А) по времени представлено на рисунке 4. 

Указанный график нагрузки получен в результате измерений детерминированной 
составляющей случайного процесса, поэтому точное вычисление коэффициентов Фурье 
по формулам Эйлера − Фурье невозможно. 

Значения коэффициентов вычисляются по формулам Бесселя [8]: 
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Уравнение разложения графика нагрузки имеет вид: 
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Интервал дискретизации по времени должен соответствовать формуле Котельникова [8]: 

 
в

1 ,
2

t
f

∆ =  (5) 

где fв = 1/Tв – высшая частота, выделяемая в процессе. 
Как известно, медленные изменения напряжения имеют продолжительность более 1 мин, 

а длительность провалов напряжений, обусловленные изменениями нагрузки электрической 
сети, оценивается от 0,01 с до 60 с [1]. 

При этом инерционность систем управления параметрами режима электрической сети на 
основе полупроводниковых преобразователей, как правило, не превышает 0,02 с. Таким об-
разом, оцениваемая высшая частота графика нагрузки Tв = 40 Гц, низшая – 0,016 Гц. 

 
Рисунок 2 – График нагрузки по полной мощности на вторичной стороне трансформатора КТП 
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Рисунок 3 – Спектральный состав графика нагрузки на основе разложения в ряд Фурье 

 
Рисунок 4 – Изменение фазного напряжения (фаза А) по времени 

Среди основных используемых и перспективных способов решения указанных проблем 
с КЭ (по отклонению, колебаниям, несимметрии, несинусоидальности напряжений и откло-
нении частоты) при резервном питании потребителей от ДГУ можно отнести следующие [3-
5]: увеличение установленной мощности ДГУ с большим коэффициентом запаса по отноше-
нию к расчетной нагрузке; управление спросом потребителей; применение ДГУ с перемен-
ной частотой вращения; применение совместно с ДГУ систем накопления энергии; примене-
ние совместно с ДГУ систем накопления энергии, возобновляемых источников энергии, бал-
ластных нагрузок; совершенствование методов прогнозирования графиков нагрузок и гене-
рации электроэнергии; совершенствование методов управления ДГУ с системой накопления 
энергии в переходных и установившихся режимах, в том числе противоаварийного управле-
ния; применение полупроводниковых устройств генерации реактивной и активной мощно-
сти; совершенствование методов координированного управления преобразователями систем 
накопления энергии для обеспечения заданного характера переходных процессов, в том чис-
ле имитирующих работу синхронных генераторов. 

Предлагается для обеспечения качества электроэнергии при питании от ДГУ применять 
трехуровневый статический компенсатор мощности (СТАТКОМ) при напряжении 0,4 кВ с 
накопителем на суперконденсаторах, требующий меньше энергии хранения, чем буферный 
накопитель (система накопления энергии). В настоящее время на отечественном рынке в ос-
новном представлены статические генераторы реактивной мощности 0,4 кВ, обеспечиваю-
щие генерацию емкостной и индуктивной мощности, активную фильтрацию гармоник, не 
имеющие накопителя активной мощности. Также представлены преобразователи с системой 
накопления энергии, обеспечивающие работу нагрузок от источника бесперебойного пита-
ния с прерыванием напряжения до 10 – 20 с. В первом случае указанные устройства не смо-

10 20 30 40 50 60 70 80 Гц 100 0 

10 

20 

30 

кВ·А 

50 

 

f 

S 

0 40 80 120 160 200 240 280 320 c 400 

180 

190 

200 

В 

220 

U 

t 

 



Повышение качества электроэнергии в системах электроснабжения 
с резервированием от дизель-генераторных установок 

139 
 

гут обеспечить поддержание частоты и напряжения при резкопеременных нагрузках в усло-
виях изолированной системы электроснабжения с питанием от ДГУ. Во втором случае, име-
ют чрезмерную емкость накопителей для целей обеспечения напряжения при отключении от 
основного источника. Надо учитывать, что значительную часть колебаний напряжений, вы-
званных нагрузкой, может быть компенсировано не только активной, но и реактивной мощ-
ностью. В общем виде, например, для напряжения можно записать: 

 
1 1

N N
i i

i j j
j ji i

U UdU dP dQ
P Q= =

∂ ∂
= ⋅ + ⋅

∂ ∂∑ ∑  (1) 

где idU  – дифференциал функции напряжения в i-м узле, вызванный приращениями актив-
ной jdP  и реактивной jdP  мощности в j-м узле электрической сети. 

Аналогично может быть записано выражение по частоте. Таким образом, с учетом коэф-
фициента мощности можно оценить необходимую величину генерации реактивной и при 
необходимости активной мощности (СТАТКОМа) для стабилизации напряжения и частоты 
при изменении графика нагрузки потребителя. 

СТАТКОМ для решения поставленной цели должен, среди прочего, компенсировать 
мощность искажений и других неактивных составляющих полной мощности, включая 
несимметрию напряжений. Компенсация токов нулевой и обратной последовательности не 
требует активной мощности. Реактивная составляющая тока компенсатора, вызванная гене-
рацией реактивной мощности, будет ниже, чем в режиме работы полного компенсатора [9]. 

В качестве базовой топологии построения указанного статического преобразователя 
принимаем трехуровненвый инвертор напряжения, который имеет ряд известных преиму-
ществ [9]. Упрощенная схема трехуровнего инвертора напряжения с суперконденсаторами 
представлена на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Упрощенная схема трехуровнего инвертора напряжения 

Рассмотрим возможности СТАТКОМа, направленные на повышение качества электро-
энергии в удаленных системах электроснабжения с питанием в режиме резервирования от 
дизель-генераторных установок, на основе имитационного моделирования. 

Имитационная модель ДГУ с постоянной частотой вращения на базе дизельного двигателя и 
синхронного генератора с фрагментом участка электрической сети представлена на рисунке 6. 
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Рисунок 6 – Имитационная модель ДГУ с участком электрической сети 

Модель полупроводникового преобразователя с широтно-импульсной модуляцией 
(ШИМ) представлена на рисунке 7, упрощенная схема замещения силовой части (а) и блок-
схема управления (б) СТАТКОМ – на рисунке 8. 

 
Рисунок 7 – Блок преобразователя 
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Рисунок 8 – Упрощенная схема замещения силовой части (а) и блок-схема управления (б) СТАТКОМ 

В системе управления рассматриваемым преобразователем применяется метод управ-
ления по мгновенным значениям токов и напряжений с использованием преобразования 
трёхфазной системы в двухфазную (преобразования Парка-Горева в координаты d-q). В 
блоке фазовой подстройке частоты (рисунок 8, б) необходима точная синхронизация уг-
ловой частоты вращения ортогональной системы координат d,q и угловой частоты трёх-
фазной системы. Более подробная информация про принципы генерации токов генерации 
с учетом активной фильтрации несинусоидальных токов и несимметричных напряжений 
представлена в [5]. 

Управление активной и реактивной мощностью (в условиях симметричных токов и 
напряжений) осуществляется по выражению (обозначение по рис. 6) [10]: 
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= − ⋅ − 

 

 (2) 

где δ – угол междуU1 и U2. 
Таким образом, изменяя угол между питающим напряжением U1 и напряжением U2 мож-

но регулировать значение выдаваемой (потребляемой) активной мощности, а регулируя ко-
эффициент модуляции (соотношение между U1 и U2) можно генерировать (потреблять) реак-
тивную мощность. 

Временные диаграммы работы СТАТКОМ по условию стабилизации напряжения (без 
учета несимметрии) в узле подключения (на уровне 220 В) для первых 0,5 с графика нагруз-
ки представлены на рисунке 9. 
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Рисунок 9 – Временные диаграммы работы СТАТКОМ по условию стабилизации напряжения и 
осциллограмма ШИМ 

Заключение и выводы 
Результаты моделирования свидетельствуют о том, что для стабилизации напряжения на 

заданном уровне генерация реактивной мощности составила 30-40 квар, активной 2-3 кВт с 
накопителем 0,2 кВт·ч. 

В представленной имитационной модели не учитывалось отклонение частоты напряже-
ния при дефиците активной мощности, а также не оценивалось оптимальное соотношение 
генерации активной и реактивной мощности преобразователя с точки зрения массо-
габаритных показателей по условию обеспечения качества электроэнергии, что является 
предметом дальнейших исследований авторов. 

Результаты проведенных исследований свидетельствуют о перспективности применения 
преобразователей типа СТАТКОМ с накопителем для повышения качества электроэнергии в 
сетях низкого напряжения с комбинированной генерацией активной и реактивной мощности. 
Эффект от применения подобных устройств по сравнению с преобразователями в составе 
систем накопления заключается в снижении массо-габаритных показателей за счет учета ре-
активной составляющей генерируемой мощности и комплексного подхода к повышению ка-
чества электроэнергии. 
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