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В докладе рассматриваются возможности математического моделирования объектов электроснабжения с целью разработки верных алгоритмов управления статическими тиристорными компенсаторами и проверки их эффективности.

The report examines the possibility of mathematical modeling of electric power facilities in order to develop the correct control algorithms of static VAR compensators and test their effectiveness.

Снижение качества электрической энергии в системе электроснабжения предприятий приводит к возникновению ряда негативных факторов: изменениям режимов работы электроприёмников, уменьшению производительности рабочих механизмов, ухудшению качества продукции, сокращению срока службы электрооборудования, снижению эффективности системы в целом.
Для обеспечения требуемых ГОСТ Р 54149-2010 значений показателей качества электроэнергии все более часто используются различные типы компенсаторов реактивной мощности. В настоящее время самыми распространёнными в России являются статические тиристорые компенсаторы (СТК). Они имеют более высокое быстродействие, чем синхронные компенсаторы или конденсаторно-реакторные установки с выключателями, и следовательно большую эффективность при резких изменениях нагрузки.
При разработке и производстве СТК всегда ставится вопрос о правильном выборе мощности элементов СТК, его параметров и алгоритмов управления. Для каждого объекта все расчеты проводятся индивидуально в зависимости от внешней схемы и параметров системы, в которой будет производиться установка. Во время проведения этих расчётов также ставиться проблема оценки эффективности работы компенсатора в целом. 
Универсальным показателем допустимости колебаний напряжения (помех) является доза фликера напряжения. При измерениях длительной дозы фликера фиксируются колебания напряжения в течении 2-х часов. Эти значения представляют собой общую оценку колебаний напряжения различной формы и частоты в диапазоне от 0,5 до 25 Гц. При их расчете учитывается средняя восприимчивость человеческого глаза к колебаниям той или иной частоты. Поэтому, именно этот показатель является наиболее подходящим для оценки подавления колебаний напряжения на шинах резкопеременной нагрузки, такой как ДСП. С помощью измерений фликера эффективность работы СТК можно оценить одним числом – степенью подавления фликера, которая будет равна среднему отношению доз фликера при работе с СТК и без него. Этот показатель, как правило, лежит в диапазоне 1,2-1,8 ед.
Если рассматривать работу СТК для промышленности, как быстродействующий компенсатор на шинах ДСП, получение точного показателя становится затруднительным. Это связано с тем, что каждый процесс плавки в ДСП дает случайные величины колебаний, и графики токов, и напряжений непредсказуемы. А измерить дозы фликера при работающем и отключенном СТК одновременно невозможно, поэтому измерения производят в различные плавки, и точность отношения снижается.
Также, определение эффективности и других параметров работы СТК обычно требуется на стадии разработки до изготовления установки. Доступным решением здесь является моделирование - единственный систематизированный способ определить потенциальные последствия альтернативных решений. Сейчас на смену физического моделирования объекта в уменьшенных масштабах приходит математическое моделирование.
Для анализа электрических процессов в реальной сети компанией «НИДЕК АСИ ВЭИ», производящей высоковольтные тиристорные устройства в г. Москва, используется настроенная с высокой точностью модель электрической системы. Такая модель выполняется в программе MATLAB-Simulink в электротехнической среде вычислений SimPowerSystems. Эта среда обеспечивает расчет всех необходимых электротехнических блоков, что упрощает описание системы, исключая непосредственные расчеты параметров через уравнения. 
В среде моделирования воссоздаются необходимые элементы системы: модель энергосистемы, при необходимости с трансформатором, фильтрокомпенсирующие цепи и тиристорно-реакторные группы, относящиеся к СТК, и нагрузка с меняющимися по необходимым законам параметрами.
Инженерами компании была разработана математическая модель фликерметра, превосходящая по точности обычные измерительные приборы. Эта модель была реализована в системе моделирования Simulink, на основании принципиального устройства аналогового фликерметра, описанного в государственном стандарте. Она показала соответствие всем требованиям по точности измерений, и в связи с этим, открыла широкие возможности анализа результатов моделирования электромагнитных процессов в сетях.
Дополнительно приблизить модель к реальности позволяет использование современного цифрового осциллографа. Он обеспечивает запись и перенос в модель реальных графиков токов или напряжений, не поддающихся моделированию: например, токов ДСП. Это решает одну из вышеописанных проблем, так как процесс плавки в ДСП фиксируется, и теперь может быть просчитан с подключением модели СТК или без него.
Совокупность этих методик позволяет:
· Предсказать поведение параметров сети в нескольких интересующих точках, опираясь на данные только одного замера. Так, при записи токов ДСП, были смоделированы и рассчитаны графики напряжений в точке присоединения завода к энергосистеме, а также в начале и в конце питающей воздушной линии.
· Точно рассчитать все необходимые показали качества, основываясь как на данных, полученных с помощью замеров, так и при моделировании различных условий.
· Смоделировать аварийные или реально невыполнимые условия работы системы. 
Такой подход к расчетам используется для отработки алгоритмов работы высоковольтного оборудования СТК и для анализа новых технических решений в компенсации РМ (например STATKOM). Таким образом, удается рассчитать наиболее подходящий алгоритм управления СТК и проверить все зависимости параметров работы установок для каждого конкретного случая без каких-либо материальных затрат.
Кроме того, программный комплекс MATLAB предусматривает возможность обмена данными с моделью и преобразование этих данных в аналоговые сигналы. С помощью системы реального времени xPC-target, возможно совместить физическое и математическое моделирование. Этот метод широко используется для объединения уже изготовленного контроллера установки с ее силовой частью в модели. При этом проверяется действие системы управления в разнообразных условиях работы и ситуациях. Для системы управления работа с моделью не отличается от работы с полноценным объектом управления.
Основным недостатком математического моделирования остается дискретность расчетов, ведь чем более сложна модель и чем выше частота дискретизации, тем большая производительность компьютера требуется. Особенно эта проблема актуальна при работе в режиме реального времени, когда время в модели не должно отставать. На данный момент доступно рассчитывать полную модель системы «сеть-СТК-нагрузка» с периодом дискретизации не менее 80 мкс.
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