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 زاتياز تجه زيارائه شده است. هر دو تجه ULTCو  STATCOM زيدو تجه نيب يهماهنگ جاديت اجه ديروش جد كيمقاله  نيدر ا - چكيده

در  ويتوان راكت نيآن تام ةفيوظ نترييبوده و اصل عيسر زيتجه كي  ULTCبر خلاف  STATCOMدر شبكه هستند.  ويكنترل ولتاژ و توان راكت

 نيولتاژ ا راتييسرعت عملكرد بالاتر، همواره در تغ ليهماهنگ نباشد، به دل گريدكيبا  زياست. اگر عملكرد دو تجه ستميس ياضطرار طيشرا

STATCOM نيداشته باشد. در ا يعملكرد مناسب يدر شرائط اضطرار توانديآن پر بوده و نم تيرو معمولاً ظرف نياز ا دهد،ياست كه ابتدا پاسخ م 

و  ULTC يجهت هماهنگ ديساده و جد يروش ر،يمتغ يولتاژ مبنا كي جادياو   STATCOMكنترل  ستميدر س يراتييمقاله با اعمال تغ

STATCOM كنترل  ستميتنها س يشنهادياست كه در روش پ نيا يقبل هاينسبت به روش  يشنهاديروش پ ياصل تيارائه شده است. مز

STATCOM و كنترل  كنديم رييتغ يتا حدULTC دقت و قدرت روش  سازيهيشب جي. نتادرگييو به صورت متداول صورت م رييبدون تغ

  .دهديرا نشان م يشنهاديپ

  .STATCOM ايسنكرون  يكيجبران كننده استات، ULTC ايبار  ريتپ ز رييتغ تيترانسفورماتور با قابل ،كنترل هماهنگ - كليد واژه

 

 مقدمه - 1

در  ي، جهشFactاستفاده از ادوات  شيبا افزا رياخ يدر سالها

. البتـه رو آوردن  ]1[ ديقدرت حاصل گرد تمسياز س يبردار-بهره

 ني ـاز ا يكيبه همراه داشت،  زيرا ن يادوات مشكلات نيبه سمت ا

قدرت  ستميس زاتيتجه ريادوات با سا نيمشكلات بحث تداخل ا

 زي ـدو تجه نيب ـ يهمـاهنگ از مـوارد تـداخل،  عـدم     يك ـياست. 

ULTC  وSTATCOM .است ULTC يكيالكترومكـان  زيتجه كي 

سـاختمان،   يسـادگ  نيكرد كُنـد و گسسـته اسـت و در ع ـ   با عمل

 زي ـتجه يريو عملكـرد تـاخ   يخط ـ ري ـغ هـاي وجود بخش ليبدل

  .]2[ولتاژ است  ميآن تنظ ةفيبوده و وظ ايدهيچيپ

نوسانات توان سـه   يرائيگذرا و م يداريولتاژ، بهبود پا ميتنظ

 باشديدر شبكه قدرت م STATCOM فيوظا نتريياصلمورد از 

كُند  زاتيدر شبكه قدرت در مجاورت تجه STATCOMاگر . ]1[

سـرعت   لي ـبـه دل  رد،ي ـقـرار گ  ULTC ري ـنظ ويكنترل توان راكت

) پاسـخ  يمنف اي(مثبت  ويتوان راكت يبه تقاضا عاًيعملكرد بالا سر

-يمنجـر م ـ  STATCOM تي ـمساله به پر شدن ظرف نيداده و ا

 ياضـطرار  طينخواهد توانسـت در شـرا   زيتجه نيا  ني. بنابراشود

خود  عمـل   ياصل فيداشته و به وظا يعملكرد قابل قبول ستميس

 زي ـدو تجه ني ـدر عملكـرد ا  يهماهنگ جاديرو ا ني. از ا]3[ دينما

  است. رياجتناب ناپذ يامر

 يهمـاهنگ  جـاد يجهت ا يمتفاوت هايدر مراجع مختلف روش

ارائه شده است. در مرجع  STATCOMو  ULTC  زيدو تجه نيب

 زيــدو تجه نيبــ يهمــاهنگ جــاديجهــت ا يكه عصــباز شــب ]3[

مقالــه ابتــدا  نيــاســتفاده شــده اســت. در روش ارائــه شــده در ا

STATCOM سـپس بـا    دهـد، يپاسخ  م ـ ويتوان راكت يبه تقاضا

 وي ـكردن توان راكت ممينيم يو در راستا ياز شبكه عصب فادهاست

 طيشـرا  يترانسـفورماتور بـه ازا   نهيتپ به STATCOM يخروج

 ULTCبدست آمده  و بـه   ستميمختلف س هاييو توپولوژ يكار

  . شودياعمال م

كنتـرل   كي ـ، با استفاده از ]4[در روش ارائه شده در مرجع 

 يخروج ـ وي ـبـا توجـه بـه تـوان راكت     ULTC يكننده، ولتاژ مبنا

STATCOM كنتـرل كننـده از    ني ـگردد. در ساختار ايم نييتع

بلـوك   ني ـه اسـت، ا استفاده شد dead zone يرخطيبلوك غ كي

 STATCOM يخروج ـ ويكه توان راكت ييدر زمانها شوديباعث م

 جـاد يا ULTC يدر ولتـاژ مبنـا   يريي ـدر محدوده مجاز اسـت تغ 

شـود كـه   ياصلاح م يولتاژ مبنا به نحو نصورتيا رينگردد و در غ

، ]5[گـردد. در مرجـع    ULTCتـپ مناسـب در    ريي ـمنجر بـه تغ 

 زاتي ـتجه ريبـا سـا   STATCOM يجهت همـاهنگ  ديجد يروش

نيـز روشـي    ]6[و در مرجـع   و خازن ارائه شده ULTC ريكُند نظ

و  SVC( جامع جهت همـاهنگي تجهيـزات سـريع كنتـرل ولتـاژ     

STATCOM(  كنتـرل ولتـاژ   كُندبا تجهيزات )ULTC  (و خـازن 

  است. ارائه شده

 ريو سـا  ULTC نيب ـ يهماهنگ جاديهمانگونه كه گفته شد ا

مراجع مختلف مطرح شده است. در مراجـع   در زين FACTادوات 

  STATCOMو  ULTC زيدو تجه نيب يهماهنگ جاديجهت ا ديجد يارائه روش

  2رضا قاضي، 1نيامحمدرضا احمدي
 mohammadreza.ahmadinia@stu.um.ac.ir،  دانشجوي دكتري دانشگاه فردوسي مشهد1

  rghazi@um.ac.ir، استاد گروه برق دانشگاه فردوسي مشهد2
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 SVCو  ULTC نيب ـ يهمـاهنگ  جاديجهت ا ييروشها ]8[و  ]7[

  شده است.  شنهاديپ

و  ULTC يابتدا مدل مورد استفاده بـرا  يبعد هايدر بخش

STATCOM جهـت   يشنهاديخواهد شد، سپس روش  پ يمعرف

وش ر يو توانمند ييكارا تيشده و در نها يبررس يهماهنگ جاديا

شـبكه نمونـه نشـان     كي ـ يبر رو سازيهيبا انجام شب يشنهاديپ

  داده خواهد شد.  

  مدلسازي تجهيزات -2

سـازي روش پيشـنهادي ابتـدا لازم    يادهنمايش نحوه پجهت 

 STATCOMو  ULTCاست تا مـدل مناسـبي بـراي دو تجهيـز     

  اند.معرفي شده 2-2و  1-2هاي ها در بخشاين مدل ارائه گردد.

 ULTC سازیمدل -2-1

ها بطور گسسته بـه نحـوي تغييـر    تعداد تپ ULTCدر يك 

كند كه ولتاژ در سمت ثانويه در محـدوده تعيـين شـده بـاقي     مي

بماند. در صورت خارج شدن ولتاژ از محدوده تعيين شده پـس از  

گيـري و عملكـرد   يك تاخير زماني ناشـي از دسـتگاههاي انـدازه   

معـادلات حـاكم بـر     موتور، تپ ترانسفورماتور تغيير خواهد نمود.

  .]4[ اندبه شرح زير خلاصه شده ULTCعملكرد 
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گام تغيير در  ULTC ،dموقعيت تپ  nدر معادلات فوق 

ولتاژ كنترل  ULTC،Vتاخير زماني  dTخطاي ولتاژ، ، eتپ، 

شمارنده و  τآستانه تنظيمي ولتاژ، εشده، 
refV  مبناولتاژ  

از مقدار مبناي εزماني كه ولتاژ كنترل شده  به اندازه  باشد.مي

به  dTپس از گذشت زمان تنظيمي كمتر يا بيشتر شود، 

  شود.افزوده يا از آن كاسته مي  nبه مقدار تپ dاندازه

 STATCOMلسازی دم - 2-2

تامين توان راكتيـو (مثبـت    SVCبر خلاف  STATCOMدر 

و راكتور و با استفاده از كنورتـور   يا منفي) بدون استفاده از خازن

گيرد. به دلايـل متعـدد در حـال حاضـر     سوئيچ شونده صورت مي

استفاده از كنورتورهاي منبع ولتاژي به نوع جريـاني تـرجيح داده   

 . ]1[شود مي

و زاويه ولتاژ خروجي دو پارامتري  هستند كه جريـان  مقدار 

و در  را تعيـين نمـوده   كشـد اكتيو و راكتيوي را كه كنورتـور مـي  

نتيجه مشخص كنندة توان اكتيو و راكتيوي هستند كه كنورتـور  

ــتم  ــا سيس ــي acب ــه م ــد. در مبادل ــكلكن ــاگرام  1 ش ــوك دي بل

STATCOM    كه در آن كنترل ولتاژ بـا اسـتفاده از روشPWM 

  گيرد نشان داده شده است.صورت مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 ]9[ساز استاتيكي سنكرون : بلوك دياگرام جبران1شكل 

سـاز اسـتاتيكي سـنكرون بـه     در بسياري از كاربردها جبـران 

رود، بلكـه  عنوان يك تنظيم كننده كامل ولتاژ ترمينال بكار نمـي 

تغييـر اسـت    اي مجاز بـه سازي تا اندازهمتناسب با جريان جبران

ساز استاتيكي سـنكرون در  جبران V-Iمشخصة   2شكل . در ]1[

  حالت ماندگار نشان داده است.

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 ]9[ساز استاتيكي  در حالت ماندگار جبران V_I: مشخصه 2شكل 
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  روش پيشنهادي - 3

در روش پيشنهادي در اين مقاله همانگونـه كـه اشـاره شـد     

تا سـريعاً تـوان راكتيـو     شوداجازه داده مي STATCOMابتدا به 

شـود،  ديده مـي  3شكل مورد نياز را تامين نمايد. همانگونه كه در

جابجـا   2بـه   1از نقطـه   STATCOMنقطه كار بر روي مشخصه 

بـه   STATCOMخواهد شد. سپس با تغيير مناسب ولتاژ مبنـاي  

آزاد خواهد شد و در طي اين فرآيند  STATCOMآرامي ظرفيت 

ULTC تا با تغيير تپ، تـوان راكتيـو مـورد نيـاز را     شود وادار مي

  تامين نمايد.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  STATCOM: چگونگي تغيير نقطه كار در 3شكل 

  

منتقـل   3بـه   2بدين ترتيب نقطه كار به آهستگي از نقطـه  

توان راكتيوي برابر نقطه كار اوليه خواهد  3خواهد شد. نقطه كار 

مبنـايي اسـت كـه مـا      داشت، اين توان راكتيو همان توان راكتيو

بدنبال تامين آن در شرايط نرمال هستيم. مقدار اين توان راكتيـو  

ظرفيـت آزاد كـافي    STATCOMبايد به نحوي تعيين گـردد تـا   

براي عملكرد مناسب در شرايط اضـطراري را داشـته باشـد.جهت    

سازي روش پيشنهادي از يك كنترل كننده تناسبي مطـابق  پياده

  د.  شواستفاده مي 4شكل 

  

  

  

  
  : طرح كنترل كننده پيشنهادي4شكل 

  

بـا يـك    STATCOMمطابق شكل ابتدا توان راكتيو توليدي 

شود، سيگنال خطاي حاصل پس از عبور از مقدار مبنا مقايسه مي

كننده تناسبي با مقدار ولتاژ مبنا جمـع شـده و ولتـاژ    يك كنترل

كنـد.  فـراهم مـي   STATCOMمبناي جديد را جهت اعمـال بـه   

ديهي است زماني ولتاژ مبنا تغيير خواهد كرد كـه تـوان راكتيـو    ب

توليدي با مقدار مبنـاي مطلـوب فاصـله داشـته باشـد. در اينجـا       

يجاد تـاخير  كنترل كننده تناسبي وظيفه تقويت سيگنال خطا و ا

   .دار استلازم را عهده

سازي طرح پيشنهادي بر روي نيز چگونگي پياده 5شكل در 

نشــان داده اســت.  STATCOMو  ULTCيــك سيســتم شــامل 

فرض شده است كه هر دو تجهيز در كنار هـم و روي يـك بـاس    

قرار دارند، البته بدليل اينكه سيستم كنترل پيشـنهادي تنهـا بـر    

شـود، اگـر دو تجهيـز در كنـار     سازي ميپياده STATCOMروي 

سازي طرح پيشنهادي  وجود يكديگر نيز نباشند مشكلي در پياده

  ندارد.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  سازي طرح پيشنهادي: چگونگي پياده5شكل 

  سازيارزيابي روش پيشنهادي با شبيه - 4

جهت ارزيابي قـدرت و دقـت روش پيشـنهادي يـك شـبكه      

سازي اسـتفاده شـده اسـت.    شبيه MATLABافزار نمونه  در نرم

گرفته شده،  ]4[سازي بر روي يك شبكه نمونه كه از مرجع شبيه

گيرد. در بخش در هر دو حالت افزايش بار و كاهش بار صورت مي

نتـايج تجربـي    2-4شبكه نمونـه معرفـي شـده و در بخـش      4-1

  گردد.سازي بررسي ميشبيه

 شبکه نمونه - 4-1

نشـان داده    6 شـكل خطي شـبكه نمونـه در   دياگرام تك    

طريق  پسفاز، از 0,964مگاواتي با ضريب قدرت  36است. يك بار 

بـا نسـبت تبـديل     ULTCيك 
KV

KV
25

 120بـه يـك شـبكه     120

 آمپر متصل شـده -مگاولت 1000كيلوولتي با قدرت اتصال كوتاه 

  .دهد نشان ميرا  آن  سيرنويا زيهمراه با عنوان است.
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STATCOM  به صورت موازي با بار و در سمت فشار ضعيف

ULTC  نصب شده است. قدرت ناميULTC ،47 آمپـر و  مگاولت

∆اتصال  آن به صورت  
λ    است. وظيفـهULTC    تثبيـت ولتـاژ

كيلوولت است. تغييـرات تـپ    25ثانويه (باس بار) در مقدار نامي 

ULTC  است كه با در نظر گرفتن تپ صـفر مجموعـاً   8تا  -8از +

 0,01875باشد. هر تـپ نيـز اصـلاح ولتـاژي معـادل      تپ مي 17

   ULTCكنـد، بنـابراين ولتـاژ سـمت اوليـه      ونيت را ايجاد مـي پري

 1,15كيلوولـت) تـا    102پريونيـت (  0,85توانـد در محـدوده   مي

  كيلوولت) تغيير كند. 138پريونيت (

  
 

  

  

  

  

  ]4[: شبكه نمونه 6شكل 

  

استفاده  1- 2مدل متداول اشاره شده در بخش  ULTCبراي 

  زير هستند:شده است، پارامترهاي مدل نيز به شرح 

pue 01875.0=،pud 01875.0= ،sTd 1= 

آمپر و شيب مشخصه مگاولت 15برابر  STATCOMقدرت نامي 

V-I  بت نيز برابر باشد. مقدار ولتاژ مبناي ثادرصد مي 3آن برابر

پريونيت در نظر گرفته شده است. مقدار توان راكتيو مبنا در  1

)روش پيشنهادي برابر صفر 0=refQ در نظر گرفته شده  (

است. مقادير پارامترهاي كنترل كننده تناسبي نيز به صورت  

2.0=K  وsT تصوير ده است. در نظر گرفته ش  =25

 MATLABافزار سازي شده در بخش سيمولينك نرمشبكه شبيه

  نشان داده است. 7در شكل 

 نتايج تجربی -4-2

در بخش قبل شبكه نمونه معرفي گرديد، جهت نشان دادن 

كنيم كه شبكه در حالت قدرت و دقت روش پيشنهادي فرض مي

در  0,964مگاواتي با ضريب قدرت  18ماندگار قرار دارد، يك بار 

بار  t=80sشود و در لحظه در باس بار سوئيچ  مي t=20sلحظه 

-ثانيه مي 120سازي گردد. مدت زمان شبيهاضافه شده قطع مي

. روش 2. بدون هماهنگي و 1باشد و نتايج حاصل در دو حالت 

  شود.كنترل پيشنهادي (هماهنگ شده) نشان داده مي

ر دو حالت بدون د ULTCچگونگي تغييرات تپ  8 شكلدر       

هماهنگي و هماهنگ شده  نشان داده شده است. همانگونه كه 

 STATCOM  شود، در حالت بدون هماهنگيدر شكل ديده مي

سريعاً به تغييرات ولتاژ پاسخ داده و توان راكتيو مورد نياز (مثبت 

در طول دوره  ULTCكند، بنابراين تپ يا منفي) را تامين مي

 ULTCاما در روش كنترل پيشنهادي  سازي ثابت است.شبيه

شود تا توان راكتيو مورد نياز را تامين نمايد، بنابراين وادار مي

  باشد.تغييرات تپ آن قابل توجه مي

  

.   

  

 MATLABافزار نرم SIMULINKسازي شده در بخش : شبكه نمونه شبيه 7شكل 
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  در تغييرات بار ULTC: چگونگي تغييرات تپ  8شكل 

تثبيت ولتاژ بـاس   ULTCهمانگونه كه بيان شد هدف اصلي 

يت است. در حالت هماهنگ نشده و متداول، پريون 1بار در مقدار 

STATCOM  سريعاً به افزايش يا كاهش بار پاسخ داده و با تامين

كند. توان راكتيو مورد نياز از افزايش يا كاهش ولتاژ جلوگيري مي

بـه تغييـرات بـار     STATCOMدر حالت هماهنگ شده نيز، ابتدا 

ناي آن تـوان  واكنش نشان داده و سپس با تغيير مناسب ولتاژ مب

 9 شـكل گـردد. در  تـامين مـي   ULTCراكتيو مورد نيـاز توسـط   

چگونگي تغييرات ولتاژ باس بار در دو حالـت بـدون همـاهنگي و    

   هماهنگ شده نشـان داده اسـت، همانگونـه كـه در شـكل ديـده      

شود در حالت هماهنگ شده نيز پروفيل ولتاژ شـكل مناسـبي   مي

پريونيت قرار دارد، تنها  1قدار داشته و ولتاژ همواره در نزديكي م

شـود كـه   هايي در ولتاژ مشاهده ميدر هنگام تغييرات تپ جهش

  البته طبيعي است.

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  : چگونگي تغييرات ولتاژ در باس بار9شكل 

همانگونه كـه بيـان شـد هـدف اصـلي ايجـاد همـاهنگي در        

ايجاد حاشيه اطمينان  STATCOMو  ULTCعملكرد دو تجهيز 

جهت مواقع اضطراري  STATCOMظرفيت توان راكتيو  كافي در

است. در روش پيشنهادي مقدار مبناي توان راكتيو برابر صـفر در  

رود پـس از مـدت   نظر گرفته شـده اسـت و بنـابراين انتظـار مـي     

تامين توان راكتيو توسط آن صـورت   ULTCكوتاهي با تغيير تپ 

ت تـوان  آزاد شود. چگونگي تغييرا STATCOMگرفته و ظرفيت 

  نشان داده است. 10 شكلدر  STATCOMراكتيو خروجي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  STATCOM : چگونگي تغييرات توان راكتيو خروجي10شكل 

شود، در حالت كنترل همانگونه كه در شكل ديده مي

هماهنگ بر خلاف حالت عملكرد  بدون هماهنگي، توان راكتيو 

ماند باقي مي خروجي همواره نزديك به مقدار مبناي انتخاب شده

و بنابراين همواره ظرفيت آزاد كافي براي شرائط اضطراري در 

  دسترس است.

پريونيت بايد  1در مقدار  ULTCجهت تثبيت ولتاژ ثانويه 

تپ آن متناسب با ولتاژ اوليه تغيير كند، در بخش قبل بيان شد 

 1,15پريونيت تا  0,85كه محدوده تغييرات ولتاژ اوليه از 

چگونگي تغييرات ولتاژ در   11 شكلتواند باشد. در پريونيت مي

  سازي نشان داده است. در دوره شبيه ULTCسمت اوليه 

  

  

  

  

  

  

  

 ULTC : چگونگي تغييرات ولتاژ در سمت فشار قوي11شكل 

شود، در حالت هماهنگ شده همانگونه كه در شكل ديده مي

ت سهم بيشتري در تامين توان راكتيو دارد نوسانا ULTCكه 

   بيشتر است. ULTCولتاژ در سمت فشار قوي 
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در روش پيشنهادي جهت هماهنگي ولتاژ مبناي 

STATCOM شود كه با جابجايي به نحوي تغيير داده مي

در راستاي قائم عملكرد هماهنگ و مطلوب حاصل  V-Iمشخصه 

-چگونگي تغييرات ولتاژ مبنا در دوره شبيه 12 شكلشود. در 

  سازي نشان داده است.

  

  

  

  

  

  

  

  STATCOM : چگونگي تغييرات ولتاژ مبنا در12شكل 

شود، تغييرات ولتاژ مبناي ديده مي 12همانگونه كه در شكل 

پريونيت و حول ولتاژ مبناي  1,02تا  0,98متغير در محدوده 

گيرد و با رسيدن توان راكتيو پريونيت) صورت مي 1ثابت (

STATCOM ناي متغير نيز به مقدار مبناي تعيين شده ولتاژ مب

 برابر مقدار ولتاژ مبناي ثابت خواهد شد.

  گيري نتيجه -5

در اين مقاله يك روش جديد جهت ايجاد هماهنگي بين دو 

سازي بر ارائه گرديد. نتايج شبيه STATCOMو  ULTCتجهيز 

روي شبكه نمونه نشان دهنده توانمندي روش پيشنهادي در 

شنهاد شده در اين ايجاد هماهنگي بين دو تجهيز است. روش پي

  باشد:مقاله مزاياي زير را دارا مي

و  STATCOMمحدود نگه داشتن توان راكتيو خروجي  .1

در نتيجه ايجاد حاشيه اطمينان كافي براي شرائط 

 اضطراري

 در مقدار مطلوب ULTCتثبيت ولتاژ ثانويه  .2

 STATCOMحلقه كنترلي پيشنهادي تنها بر روي  .3

به شكل متداول و  ULTCسازي شده و كنترل پياده

گيرد. بنابراين اگر دو صورت مي STATCOMمستقل از 

تجهيز در مجاورت يكديگر نباشند نيز اين روش به 

 سازي دارد.آساني قابليت پياده

روش پيشنهادي در عين كارآمدي ساده و عملياتي بوده  .4

 سازي است.و  به آساني قابل پياده

ادي جهت با توجه به مزاياي اشاره شده روش پيشنه

هماهنگي دو تجهيز نسبت به ساير روشهاي پيشنهاد شده روشي 

   باشد.مي  تيساده، كارآمد و عمليا
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