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 ن نوسان حالت گذرا يجهت بهبود اولFACTS   کنترل ادواتدر  مرکبيروش
 

 ۲*سعيد افشارنياو ۱سيد محمد عظيمي
  دانشگاه تهران-هاي فني  پرديس دانشکده-کارشناسي ارشد مهندسي برق دانش آموخته ۱
  دانشگاه تهران- پرديس دانشکده هاي فني-استاديار دانشکده مهندسي برق و کامپيوتر۲

 )۶/۸/۸۶ ، تاريخ تصويب ۲۹/۷/۸۶، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۲۶/۷/۸۵ريخ دريافت تا(

 ه ديچک
 دو جزء اين روش .است شدهپيشنهاد گذرا يدارين نوسان پاي جهت بهبود اولFACTS مرکب در کنترل ادوات ين مقاله روشيدر ا           
 توان ميبراساس آن  که معرفي شدهد ي جديگنال کنترليک سياپانوف ي ليداريز ملاک پانخست با استفاده ا . داردناپيوستهوسته و يکنترل پ

ي  حالت گذراف کاهش دامنه نوساناتد همربوطه با ي کنترليالگو در ادامه. ن نمودييتع را وستهيحله کنترل پ  جبران در مريا مقدار لحظه
ارائه  ها منحني  ايننير نحوه حرکت بيي با تغ، تواني ناگهانهاي جهشو حذف δ−P يها منحنير ي سطح زكاهش با ،يتوان انتقالو تعسر
 و شده انتخاب ي سرFACTS به عنوان عنصر SSSCو  ي موازFACTSاز ادوات   SVC   وSTATCOMت دو عنصري در نها.استشده
 .استصورت گرفتهن ادوات به صورت جداگانه يبا حضور ا مرکب ي روش کنترليه سازيت کار شبينهاين بين به شيستم تک ماشي سيبرا
 .است ي قبليها  روشدر مقايسه باستم يبهبود عملکرد سبيانگر ج به دست آمده ينتا
 

   نوسان اولين- حالت گذرا – SVC-STATCOM–SSSC- لياپانوف-کنترل پيوسته-FACTS :كليدياي ه واژه
 

 مقدمه
درت ک قي الکترونهاي سوئيچل وجود يامروزه به دل        
 در ادوات يمي کنترل و سرعت بالا، تحول عظتيبا قابل

FACTS هاي ستمين ادوات در سيور اضو ح داده روي 
ستم ي سي گذرايداري در بهبود پا عاملينوانعقدرت به 

     و SVC  .] ۱ [رود مي حالت گذرا به شمار ي خطاهاحين
STATCOM از ادوات   FACTS موازي و SSSCبه  

 سري از جمله ادواتی هستندکه FACTSعنوان عنصر 
 روشهای .] ۲-۵ [کاربرد موثری در اين خصوص دارند

ستم در حضور ادوات يمختلفی به منظور مطالعه ميرايی س
FACTS ۶-۹ [ در مقالات مختلف آورده شده است [. 

 از مسائل اساسي در يك  گذرااز آنجايي كه پايداري 
ر نوسان اول ملاكي براي پايدار سيستم بوده و پايداري د

، اكثراً جهت باشدبودن سيستم در نوسانات بعدي مي
 .گيردبررسي اين موضوع نوسان اول مورد توجه قرار مي

روش لياپانوف از جمله روشهايي است که براي بررسي 
. ] ۱۰ [پايداري نوسان اول سيستم قدرت استفاده مي شود

 يبرا وستهي کنترل ناپبعنواننيز  ياري بسي کنترليروشها
 . ] ۱۱ [ گذرا استفاده شده اند يداريبهبود پا

 روش ،در حالت گذرا بهبود اولين نوسان  ييكي از روشها

BBC )Bang Bang Control( ن ياساس ا. ]۱۲ [ است
ن ي اول توان درکهاي است  در لحظه کنترل سرعت ،روش

كننده با حركت جبران  ودرس يم ω=0و maxδنوسان به 

ت يبه وضع) فاز شيپ (ي جبران خازنحداكثرت ي وضعاز
 در ها منحنير ي سطح ز،) فاز پس (ي جبران سلفحداكثر

رايي يو در نتيجه شدت مكاهش   راينوسانات بازگشت
 يها δدرالبته اين مسأله  .دهدسيستم را افزايش مي

 از يت سلفي در وضعي که توان انتقالينقاطيعني (تر  بزرگ
ناپايداري  سبب )تر است  پشت ژنراتور کميکيتوان مکان

براي حل اين مشكل  يروش ] ۱۳ [مرجع . گرددميستم يس
جهش  ،ري نظمسائلي بروز منجر به  كه خود،نمودهارائه 
تنش در محور ژنراتور و خروج واحد از ايجاد  ،د توانيشد

در اين تحقيق  روشي جديد با پيشنهاد .شود ميشبکه 
ت از ير وضعيي توان در نقطه تغيدامنه جهش ناگهان،

 به كارگيري  باو كاهش دادهوسته را ي به پناپيوستهکنترل 
 ،وستهيپآمده در مرحله کنترل دسته ب جديدگناليس

 يار محسوسي به شکل بس توان وسرعت رادامنه نوسانات
 که در يهايگناليس. ايمهكم نمودراود حالت گذيدر طول پر
 به FACTS ادوات  در مرحله كنترل پيوستهحال حاضر

,)sin(رود  يکار م δωω kk ب يکه ضر،  ] ۱۴ [باشندميk 
با مدلسازي ادوات در ادامه  . مثبت است ثابت ويعدد

FACTS به صورت جرئي از ضريب ميرايي سيستم براي 
 ،ها و انجام شبيه سازي العهكننده مورد مطسه جبران

بهبود پاسخ حالت گذراي سيستم با الگوي کنترلي 
 يقات قبليبا تحقبه دست آمده ج ي و نتاپيشنهادي تاييد
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سازيها روش كنترلي در مرحله اول شبيه .استشدهسه يمقا
و در بخش دوم سيگنال كنترلي پيشنهادي در پيشنهادي 

  .ايمبلي مقايسه نمودهفرايند كنترل پيوسته را با كارهاي ق
 

 روش لياپانوف
روش دوم لياپانوف در بحث پايداري به تفصيل در       
 براي اين روش اين بخشدر، استشده بررسي ] ۱۴ [ مرجع

- شدهبررسيمطالعه  مورد مغير خطي مرتبه دوسيستم 
فرض کنيد معادله ديفرانسيل سيستم مورد مطالعه  .است

 :به صورت زير باشد
 
)۱( 

),(),,( ωδ ===→=
•

21 xxXtXfX 

 .  يک بردار حالت دو بعدي استXکه در آن 
),(به صورت تابع اسکالر اين سيستم تابع لياپانوف  tXV 
  اين سيستم پايداريط شردر اين حالت. استتعريف شده

داراي مشتقات  Vتابع آن است كه به روش دوم لياپانوف 
 . شودبرآورده شرايط زير ه اول پيوسته بوده ومرتب
۱-),( tXV000( معين مثبت باشد => )(,)( VXV.( 

۲-t)(X,V
•

V0,(X)V(0)0( معين منفي باشد =<
••

.( 
 روش در کنترلي هاي سيگنال به يابي دست به منظور

),(لياپانوف، ابتدا تابع  tXVاعمال با تعيين و سپس  
 سيستم  جهت پايداري مطلوبهاي سيگنال شرايط فوق
ωδ اگر .شود انتخاب مي با ستم ي حالت سيرهايمتغ ,
==0 وشرايط اوليه ωδδ ,Sياپانوف براي تابع ل، باشند 

ف يتعر ريت به صورت زينهاين بين به شيستم تک ماشيس
 .شود يم

{ })cosδ(cosδP)δ(δPMω
2
1ω),V( SmaxSm

2 −−−−+






=δ  

)۲( 
،  زاويه روتور ژنراتورδ،  ثابت اينرسيMکه در آن 

mPوتوان مكانيكي پشت ژنراتور ωتغييرات سرعت  
),(تابع. استنسبت به قاب مرجع  tV δ را به صورت

) ۲رابطه( دو تابع انرژي جنبشي و پتانسيل مطابق مجموع
از تابع لياپانوف   به منظور بررسي شرط پايدارينوشته و

ورفته گنسبت به متغير زمان مشتق )۲رابطه( مذكور
•

V را 
 .] ۴ [:آوريم بدست مي) ۳رابطه(مطابق 

 
)۳( 

δωωω sinmaxPDPV e +−−=
•
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  ي توان انتقالبيشينهmaxP ،ب ميرايي ضريD آندر كه     

 با حضور جبران يتوان انتقال ePبدون جبران کننده و
محاسبه بر اساس شرط لياپانوف فوق رابطه . استکننده 

براي بررسي شرط پايداري هر جبران بنابراين . استشده 
 )۳(نتقالي در معادله رابطه توان الکتريکي ا کافيست کننده

 . جايگزين گردد
 

 بـا    پيشـنهادي  وستهي پ يگنال کنترل ين س ييتع
 اپانوفيشرط ل

 ي سه عنصر انتخابها براييساز هي شب انجامبا توجه به        
 SSSCسيگنال كنترلي را براي ، FACTSاز ادوات 

 .دهيم محاسبه و به بقيه ادوات مورد مطالعه تعميم مي
-۱مطابق شكل (نهايت به شين بيسيستم تك ماشين 

 بگيريد كه در آن راكتانس حالت اي در نظر هرا به گون )الف
 و x1با  مجموعاً ، ترانس و راكتانس خطژنراتورگذراي 

δ∠qE مدل شده و x2 با L2 و L1هاي  راكتانس خط ' 
 ولتاژ انتهاي V∠0 ژنراتور بوده وراولتاژ پشت راكتانس گذ

 .باشد) نهايت شين بي(خط 

 
 الف

 
 ب

دياگرام تک  ) الف،سيستم تک ماشين به شين بينهايت :۱شکل
 .مدار معادل )ب و خط

 

وسيله بتوان انتقالي  Peo اگر ،]۱۴-۱۵[ جعامر با توجه به
 افزايش توان ∆0eP  آنگاه،باشد SSSC بدون حضور ،خط

 به صورت زير تعريف SSSCحضور  ي ازانتقالي ناش
 :شود يم
 
)۴( 

00 ese PCVP =∆ 



 
 ۶۳۳                  .....                                                                                                                    روشي مركب در كنترل ادوات 

 
 

 كه در آن
 
)۵( 

δsin)/'( XVEP qe =0 

α∠sV ولتاژي است كه SSSC خط به  به صورت سري
  طبقC و ضريب ولتاژ شين بينهايتV، تزريق مي كند

 :شود ير محاسبه مي از رابطه ز] ۱۴ [
 
 
)۶( 
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C

qq 2

1
22 −+

= 

 :بنابراين توان كلي به صورت زير خواهد بود
 

)۷( eoeoe PPP ∆+= 

رابطه زير به دست ) ۳(در معادله ) ۷( معادله ينيگزيبا جا
 :آيد مي

 
)۸( 

δωω sinmaxCPVDV S−−=
•

2 

بنابراين ، ودهببا توجه به رابطه بالا جمله اول همواره منفي 
اي تعيين   به گونهSVکافيست براي اثبات شرط پايداري 

 همواره منفي باشد مشتق زماني تابع لياپانوفکه  شود
 در اين حالت سيگنال پيشنهادي به صورت زير .] ۱۶ [

 .شود معرفي مي
 
)۹( δ

ω
sin
KVS = 

رابطه ماني تابع لياپانوف با جايگزيني آن در رابطه مشتق ز
 :آيد زير به دست مي

 
)۱۰( 

222 ωωω )( maxmax KCPDKCPDV +−=−−=
•

 

 ي اضافييرايب مين جبران کننده به صورت ضريلذا اثر ا
 :شود ميف ي تعربا جمله زير

 
)۱۱( 

maxKCPD Add
SSSC = 

است كه با توجه به  يشنهاديگنال پيهمان س) ۹(رابطه 
ارائه شده  یها هبود پاسخبهاي انجام شده  سازي شبيه
δωو ωkهاي سيگنالنسبت به  ، آنتوسط sink موجود 

 .است نشان داده شده] ۱۳-۱۴ [ در مراجع
 

 يروش کنترل مرکب پيشنهاد
ت مطابق ينهاين بين به شيستم تک ماشيسبراي       
 صورت بهکننده هر جبران يمعادلات کنترل )۲( شکل

  کنترل مرکب يها روش  البته از.شود محاسبه ميجداگانه 

 . ] ۱۲ و۷ [شود  استفاده مي ي ادوات موازيشتر برايب
 

  SVCي بر رويروش کنترل مرکب پيشنهاد) الف
 BSVC را با يك سوسپتانس موازي SVC توان مي       

داده نشان ) ب -۲( همان طور كه در شكل .مدل كرد
 راكتانس توان مي π به T و با تبديل مدل ] ۱۷ [است شده

را به صورت زير محاسبه )  الف-۲(  در شكلX12انتقالي 
 .نمود

 
 ب الف

.π مدل :  ب T مدل : الف۲ شکل  
 كه در آن

 
)۱۲( 

212112 XXBXXX SVC−+= 

 و
 
)۱۳( 

δsin'

12X
VEPe = 

Peتوان الكتريكي خروجي ،mP توان مکانيکي پشت
emaژنراتور و PPP  .توان شتاب دهنده است=−
 خطــاي ))۳(  شــكلدر aنقطــه (  در حالــت مانــدگاربــراي

 در ايـن وضـعيت     .دهد يم رخ    به زمين   سه فاز  اتصال كوتاه 
fمنحني  روي  

eP )           منحنـي تـوان انتقـالي پـس از رخـداد
ــا 0,0 ،)خط >>−= ωema PPP  ــوده و ــت ب ــا δ مثب  ت
  .يابد افزايش مي cδ به  رسيدنزمان ، ctلحظه

p( از خطـا   س پ ـ ناحيـه پس از برطرف شدن خطا در       
eP(  ، 

max
svcB     موقعيت روي نمودار    خازني وارد مدار شده و δ−P 

  .كند تغيير مي e بهc از نقطه
 بـودن  بيشـتر  علـت  به aP و منفي بودنωبا مثبت بودن    
 fتـا نقطـه     نيز   δ ، مكانيكي نسبت به توان  توان الكتريكي   

maxδδ در اين لحظه     .يابد افزايش مي   صفر شده و    ω و   =
 زيرا دو سـطح     .رسد لحظه بازگشت در اولين نوسان فرا مي      

 با هم Aa )سطح شتاب دهنده( وAd  )سطح شتاب گيرنده(
ژنراتـور  محـور   برابر شده و انرژي جنبشي ذخيره شـده در          

 .] ۶، ۱ [گردد آزاد مي
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 .زاويهافزايش منحني نوسانات توان بر حسب :  ۳شکل

 
بلافاصــله پــس ازصفرشــدن ســرعت BBC  روش كنترلــي

 از  ،وکاهش زاويه روتور جهت کم کردن سطح زير منحنـي         
 .كـرد سوسپتانس خازني به وضعيت سلفي سـوئيچ خواهـد        

 در نوسانات   δ−Pسطح زير منحني    كاهش  باعث  كار  اين  
بلااسـتفاده بـاقي     ايـن روش     عيبالبته   .ودش مي   بازگشتي
مي باشد، زيرا اگـر سيسـتم بـه ايـن            mnhm ناحيه   ماندن

ناحيه وارد شود و سـرعت برابـر صـفر گـردد بـا سـوئيچ از         
وضعيت خازني به وضعيت سلفي و كاهش توان الكتريكـي          

 ناپايـداري  چـار   از توان مكانيكي در ايـن ناحيـه سيسـتم د          
 .مي گردد

 
 وSVCB=0  به ازاي δ−P يها منحني :۴شکل

max
SVCBهمراه خطδmP =. 

 

 منحنـي   بر) ۴( مطابق شکل  Lاي به نام    در اين روش نقطه   
δ−P   اولـين نوسـان   در  شـود   و فرض مـي   شده   مشخص 

وارد ، اگر در اولين نوسـان        شود mnhmوارد ناحيه    سيستم
 همانند روش فـوق خواهـد       ، روش كنترل  گردد ن اين ناحيه 

سوسـپتانس را در مقـدار حـد اکثـر      در غير اينصورت ،بود
در بازگشت عمل سـوئيچ زنـي در        اش نگاه داشته تا     خازني
δmPاين نقطه محل تقاطع خـط   .گيرد انجام Lنقطه  = 

 بـا   SVCB=0و محل تقاطع منحنـي      أ  مي باشد كه از مبد    

Pm) نقطـهq(   گذشته در نقطه L   منحني max
SVCB  كندرا قطع مي، 

δmPبا حرکت بر روي خط آنگاه به سـمت     L از نقطه=
يوسـته اعمـال     حركت كرده و از اين نقطه كنترل پ        qنقطه  

 در  δ−Pيـن روش هـم سـطح زيـر منحنـي             ا .مي شـود  
 نوسـانات   دتهم ش ـ ،  نوسانات بازگشتي را كاهش مي دهد     

  کـم   توان، سرعت و زاويه روتـور را در نقـاط سـوئيچ زنـي             
  .کندمي
 

 ):۴(با توجه به شکل
 
) ۱۴( oz

qzm = 

 .اسـت  L و   q و نقـاط     أمبد شيب خط گذرا از      mكه در آن    
 :شود اي به صورت زير محاسبه مي  لحظهSVCBآنگاه 

 
)۱۵( 

δδ sin)'(
2121 XXBXX

VEm
SVC−+

= 

در هـر    ] ۱۸ [ با روش رانك كوتـا     معادلات ديناميكي با حل   
 .شوند مي محاسبه ,δωلحظه 

 يا مقـدار لحظـه   ) ۱۵( از رابطه    اي  لحظه SVCBبا محاسبه   
 :به صورت زير خواهد بود Lq مسيريسوسپتانس رو
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 :استبه صورت زير SVC ي براي پيشنهادي کنترليالگو
 همـان   ي روش کنترل  mnhmه  ي ناح در صورت عدم ورود به    

 طولاني شـدن زمـان رفـع      در صورت  ، اما است BBCروش  
در  L رسـيدن بـه نقطـه      ، بـراي  ه ايـن ناحيـه     ورود ب  خطا و 

ــان بازگشــتي ــپتانس در  ،نوس ــدار سوس maxمق
SVCB ــظ  حف

مقدار سوسپتانس مطـابق رابطـه   q   تاLاز  سپس، شود مي
 يا  به بعد مقدار لحظـه     q از نقطه    و تغيير خواهد کرد   )۱۶(

 .شود يمحاسبه م) ۹( جبران از رابطه
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 .کند رابطه بالا مقدار سوسپتانس را در هر لحظه تعيين مي
 حرکت  يبه جا سيستم   ] ۱۳ [ روش ارائه شده در مرجع    در  
ــيرو ــLqر ي مس ــس از رس ــه ي پ ــه نقط ــpدن ب ن ي در اول

 نرسيده ايمLتا زمانيكه به نقطه 

 روي مسير
Lq 

 يوستهپدر مرحله كنترل 
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 در  وحرکـت کـرده   qبه نقطـه  ، )۴(مطابق شكل ،بازگشت
بـه جـای سـيگنال      ωk گناليوسته از س ـ  يمرحله کنترل پ  

 SSSC که ايـن الگـو بـرای         ،دينماي استفاده م  معرفی شده 
ها جهت مقايسه به کار   نيز در شبيه سازي STATCOMو

 .رفته است
 

ــنهاد) ب ــرل مرکـــب پيشـ ــر رويروش کنتـ  ي بـ
STATCOM 

 اين عنصر را به صـورت يـك منبـع جريـان             توان  مي        
آنجـايي كـه ايـن       از   .نشـان داد   )۵(موازي مطـابق شـكل      

 جريان  ،جبران كننده با شبكه فقط تبادل توان راكتيو دارد        
 به شبكه بر ولتاژ ترمينالهـاي   STATCOMتزريقي بوسيله

 .باشدخروجي عمود مي

 
 . STATCOMمدار معادل سيستم با : ۵ شکل

 

mmV δ∠ ولتاژ شين m،δ∠′E 0ولتاژ سر ژنراتور و∠V 
 . باشدولتاژ شين بينهايت مي

 
)۱۸( 

)90( o−= mj
STATSTAT eII δ 

در حالـت سـلفي     فـاز     به علت كشيده شـدن جريـان پـس        
Q) جهـت   ،  جذب مـي شـود     )توان راکتيوSTATI   بـرعكس 

 .] ۱۷[ جايگزين مي گردد-−STATIشده و با 
ساوي هم قرار دادن توان اكتيـو ورودي بـه       با م  mدر شين   

بـه   mشـين   ه ولتـاژ    يزاو،   آن شين و توان اكتيو خروجي از     
 .ديآير بدست ميصورت ز
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با فرض عدم وجود هيچ عنصر  mبراي محاسبه ولتاژ شين 
مجموع توان راکتيو مصرف کننده توان راکتيو در اين گره 

نقطه را با توان راکتيو خروجي برابر قرار ورودي به اين 
 .ديآير به دست مي به صورت زmن يولتاژ شداده و 
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 :باشدمي به صورت زير  نيزتوان الكتريكي خروجي ماشين
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 يا مقدار لحظهدست آوردن ه  بيبرا) ۶(با توجه به شکل
را با ) ۲۱( معادله  Lqري مسي روSTATCOMان يجر
δmPخط ) ۲۰( از معادله mV ينيگزيقطع داده و با جا=
 به صورت Lqر ي مسي روSTATIمقدار ) ۲۱(در 
 . شوديرمحاسبه ميز
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وان بر حسب زاويه روتور به ازاي منحني نوسانات ت : ۶کلش

  .STATCOMمقادير مختلف جريان 
 

 STATIمقدار  فقط است SVC کاملاً مشابه ي کنترليالگو
 دارد که معادله SVC متفاوت از يا رابطهLqر ي مسيرو

 .شوديف مير تعري به صورت ز آنيکنترل
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)٢٣( 
 STATCOMدر اين بخش رابطه پيشنهادي براي کنتـرل         

 نشـان  δ−P يهـا   منحنـي  و همـانطور کـه       استبيان شد 
 سـطح زيـر منحنـي       افـزايش دليل  ه  مي دهند، روش بالا ب    

، باعث بهتر شـدن عملكـرد ايـن         نوسانات در زاويه حداکثر   
 .شودعنصر مي

 

  SSSCي بر رويروش کنترل مرکب پيشنهاد )ج
به صورت ) الف-۱( ن جبران کننده مطابق شکليا      

  که ولتاژ ،شود ي در وسط خط مدل ميک منبع ولتاژ سري

 پيوستهدر مرحله كنترل 

 روي مسير
Lq 

 نرسيده ايمLتا زمانيکه به نقطه
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 ان خط عمود بوده و با شبکه فقط تبادل يشه بر جريآن هم
 .و دارديتوان راکت

 کاملاً مشابه ي کنترليز الگويکننده نن جبرانيدر ا
STATCOM و SVCيا لحظهد مقداريباشد، فقط باي م 

SVري مسيرا روLq محاسبه نمود که از برابر قرار دادن 
δmPبا ) ۷(رابطه  : زير به دست مي آيدمعادله=
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 يداري ـه ناپا ي بعد از ورود به ناح     SSSC ي برا ي کنترل يالگو
 .ر خواهد بوديبه شکل ز
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)۲۵( 
 رسم SSSC ي برا δ−P يها  منحني) ۷( اگر مطابق شکل  

 يدلتاهـا (  در انتهـا   هـا   منحنـي ن  ي ا يل فشردگ ي به دل  شود
ــنزد ــايـ ــه دلتـ ــد پايک بـ ــ حـ ــا)يداريـ ــطح سـ ه ي، سـ

 کـاهش نوسـانات     ي که مبنـا   ،)pde ناحيه   ۷_شكل(خورده
 .] ۱۷و۱۴ [ ابدي ي است به شدت کاهش ميبازگشت

 كـم تـر از      SSSC آنكه اثـر روش پيشـنهادي روي         ،نتيجه 
SVC و STATCOMمي باشد .  

 
  نوسان توان بر حسب زاويه روتور با حضوريها منحني :۷شکل

SSSC.  
 

 ها يه سازيشب
را در نظر گرفته و ) ۲۲( در اين بخش سيستم شکل        
ن حالت مانا در حال کار کرددر سيستم شود ميفرض 
 خطاي حالت گذراي سه فاز به زمين 0t در لحظه .باشد

 با Ct از گذشت زمان پس ،رخ مي دهد3Lدر ميانه خط 
، اين خط از مدار 3Lعملکرد بريکرها در دو سمت خط

تم تحت مطالعه در البته مشخصات سيس. خارج مي شود
 .پيوست موجود مي باشد

کننده در هنگام به اين نکته بايد توجه داشت که جبران
رخ داد خطا در مدار نيست و بلا فاصله پس از رفع خطا در 

 ، با از مدار خارج شدن خط آسيب ديدهpost faultحالت 
وارد مدار شده و نقش خود را در کاهش دامنه نوسانات 

از جمله دلايل اين امر افت شديد توان در نمايد، ايفا مي
باشد، زيرا افت توان در حدي است که هنگام بروز خطا مي

 از طرفي ، آن را جبران نمودتوان ميها نکنندهبا جبران
د به جبران توان ميوجود جريانهاي اتصال کوتاه شديد 

 .کننده آسيب وارد نمايد
که بر ، ]۱۳[ه شده در مرجع ئروش ارادر اين مرحله، 

 شبيه ،باشد ميناپيوستهاساس روشهاي کنترل پيوسته و 
ن مقاله ي آن با روش ارائه شده در انتايجوشده سازي 

 که چگونه با اين شود مي دادهو نشان گرددمقايسه مي
 . دامنه نوسانات حالت گذرا را کاهش دادتوان ميتکنيک 

 ه شده درئ کنترل بر اساس روش ارا، زيريها منحنيدر 
با روش پيشنهادي  و ۱ با عنوان روش پيشين]۱۳[مرجع 

 . شده استنامگذاري  ۲عنوان روش جديد
 

  SVC يه سازيشب )الف
در اين شبيه سازي مينيمم مقدار سوسپتانس        

سلفي
2
1

 برابر بيشينه مقدار سوسپتانس خازني در نظر −
  =۳/۰k  وms۱۵۵گرفته و زمان بحراني رفع خطا 

هاي انجام شده بر خلاف تحقيقات سازيدر شبيه .مي باشد
 . گرفتندقبلي که اثر ضريب ميرايي را صفر در نظر مي

 . شده استنيز وارد معادلات ديناميکيD =۰۵/۰ ضريب
 

 
 

  .SVCنوسانات زاويه روتور بر حسب زمان با : ۸ لکش
 

منرسيده ايLتا زمانيکه به نقطه

Lqروي مسير

پيوستهدر مرحله كنترل 
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  .SVC زمان با  بر حسبωنوسانات: ۹ شکل

 

 
 .SVC نوسانات توان بر حسب زمان با: ۱۰ لشک

 
 با اعمال روش a,b بالا جهش بين نقاط يها منحنيدر 

اين جهش  است،کنترلي جديد به شدت کاهش پيدا کرده
 به ناپيوستهکه به سبب تغيير وضعيت سريع از کنترل 

با به کارگيري روش پيشنهادي به شدت ، باشد ميپيوسته
 بهبود  به وضوح)۱۰( و )۹( هاي شکليافته و ش کاه
 ها را در منحني نوسانات توان وسرعت نشان پاسخ
 .دهندمي

دهند با استفاده همانطور که نتايج شبيه سازيها نشان مي
 در  Lqاز روش پيشنهادي که مبتني بر حرکت روي مسير

باشد، دامنه نوسانات سيستم نسبت نوسانات بازگشتي مي
کند، که در قبل خود کاهش بيشتري پيدا ميبه حالت 
ها به صورت پر رنگ و تحت عنوان روش جديد منحني

 .مشخص شده است

 
 .SVC  نوسانات توان بر حسب زاويه روتور با: ۱۱ شکل

البته اثر بهبود عملکرد سيستم در نقطه تغيير وضعيت از 
 به کنترل پيوسته به دليل حرکت نرم بر ناپبوستهکنترل 

 . مشهود است  کاملاpqً به جاي مسيرLqمسير روي 
 

 STATCOM يه سازيشب )ب
در اين بخش از شبيه سازي بيشينه جريان         

STATCOM در حالت سلفي منفي مقدار حد اکثر خازني 
 در باشد،پريونيت مي۱ و مقدارآن در نظر گرفته شده

ان شروع  زم ms ۲۱۸ضمن زمان بحراني رفع خطا
sec10خطا =t ۳/۰ وk= ضريب  شده ودر نظر گرفته

 . است۰۵/۰ميرايي 
 

 
 نوسانات زاويه روتور بر حسب زمان :۱۲ شکل

  .STATCOMبا
 

 منحني تو پر که بر اساس روش کنترلي )۱۲(در شکل 
دهد که دامنه باشد به خوبي نشان ميپيشنهادي مي

است، ميزان اختلاف  پيدا کردهنوسانات زاويه روتور کاهش
بين روش پيشنهادي با روش قبلي در شکل بالا بسيار 

 يها منحنيمحسوس است و دليل آن سطح بيشتر زير 
باشد که البته اين امر در  ميSTATCOMتوان زاويه در 

 .سمت دلتاهاي بزرگتر محسوستر است
 

 
 

  . STATCOM با بر حسب زمانωنوسانات :۱۳ شکل
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  .STATCOMنوسانات توان بر حسب زمان با:۱۴شکل

 
 کاهش شديد توان در محل تغيير وضعيت )۱۴(در شکل 
 گفت بيشترين کاهش توان در توان ميو  شود،ديده مي

 .باشداين نقطه مي

 
 زاويه روتورر حسب تغييرات سرعت ب نوسانات: ۱۵ لشک

  . STATCOMبا
 

 امگا بر حسب دلتا امنه نوسانات کاهش د)۱۵(در شکل 
مشهود است و سيستم با اعمال روش کنترلي کاملاً 

پيشنهادي با نوسانات کمتري به سمت حالت ماندگار 
دهند همانطور که شبيه سازيها نشان مي. کندحرکت مي

کاهش دامنه نوسانات زاويه روتور، تغييرات سرعت وتوان 
ي در اين مقاله البته روش پيشنهاد کاملاً مشهود است،
دارد که دليل آن سطح STATCOM  بيشترين اثر را در

 .باشد نوساني توان مييها منحنيبيشتر زير 
 
 SSSCيه سازيشب )ج

کننده به صورت دانيم اين جبرانهمانطور که مي       
در وسط خط  )۲۲( منبع ولتاژ کنترل شونده مطابق شکل
ريان خط با شبکه قرار گرفته و با تزريق ولتاژ عمود بر ج
، بيت سطح ولتاژثتبادل توان راکتيو انجام داده و علاوه بر ت

 .توان اکتيو عبوري از سيستم را تنظيم مي نمايد
  سيستم در حالت ماندگار در حال کار ،شودميفرض       

کردن باشد و خطاي اتصال کوتاه سه فاز به زمين در 
بريکرهاي آنگاه رخ دهد 3Lيانه خط در مsec  ۱=0tلحظه

که زمان رفع خطا 162msecCt=دو سوي اين خط پس از 
در زير نتايج  مي باشد اين خط را از مدار خارج کنند،

با روش کنترلي  SSSCشبيه سازي در شرايط فوق براي 
و روش .] ۱۳ [ پيوسته ارايه شده در مرجع و ناپيوسته

به دست آورده و نتايج مقايسه پيشنهادي در اين مقاله 
نکته قابل توجه آن است که اثر کاهش سطح زير  ،شوندمی

 در نوسانات بازگشتي که اساس روش δ−Pيها منحني
 تأثير SVC و STATCOM نسبت بهاست پيشنهادي 

 .کمتري بر ميرايي نوسانات دارد

 
  .SSSCسانات زاويه روتور بر حسب زمان بانو: ۱۶لشک

 

 
  .SSSC بر حسب زمان باωنوسانات :۱۷شکل

 

 
  . SSSCنوسانات توان بر حسب زمان با :۱۸شکل
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 .کاملاً مشهود است) ۷(علت اين مهم با رجوع به شکل 
puVSSSCمقدار حداکثر ولتاژ تزريقي برابر با 20.max در =

 .باشددر حالت پسفاز مي−.pu20الت پيشفازوح
 ،است مشهود)۱۸(شكل يها منحنيهمانطور که در 

کاهش دامنه نوسانات با روش پيشنهادي نسبت به 
در ناحيه تغيير وضعيت   ار کمتر است،حالتهاي قبل بسي

شود که جهش توان به سبب وضعيت مشاهده مي
 .ار اندک است توان زاويه بسييها منحني

 

 گريکديبا وستهي پي کنترلهاي سيگنالسه يمقا
 )مقايسه روشها در مرحله كنترل پيوسته(

 به عنوان يشنهاديگنال پين بخش از مقاله سيدر ا        
رابطه تعيين کننده ميزان جبران در مرحله کنترل پيوسته 

 ] ۱۴و۱۳[  ارائه شده در مراجعωkگناليبا دو س
δωو sink  مورد بررسي قرار گرفته،   ]۱۴[كه در مرجع 
 .گردد میسهيمقا
 سه ي دلتا بر حسب زمان را براين منظور منحني ايبرا

 رسم يگنال کنترلي سه سيبه ازا، عنصر مورد مطالعه
ن ي بهتريشنهاديگنال پيم که سيدهينموده و نشان م

ب يها ضريه سازي از شبن بخشيدر ا .دهديپاسخ را م
 ي صفر فرض کرده و براk اثر ي را جهت بررسييرايم
 .ميش داده اي افزاي را اندکkب يستم ضريدار ماندن سيپا
 

 به SVCنوسانات دلتا بر حسب زمان در :۱۹ شکل
puBsvcازاي 1max  . کنترلي متفاوتهاي سيگنالو  =

 
هش دامنه به ترتيب کا) ۲۱(و ) ۲۰(، )۱۹(شکلهاي 

نوسانات زاويه روتور را بر حسب زمان با اعمال سيگنال 
هاي   سيگنالدهند،کنترلي پيشنهادي نشان مي

ωkوδω sink به ترتيب در درجه دوم وسوم اهميت قرار 
  توان گفت سيگنال ها مي س با استناد به منحنيــپ. دارند

δ
ω

sin
Kبهترين اثر را در ميرا نمودن نوسانات دارد . 

  

 
 STATCOMنوسانات زاويه روتور بر حسب زمان با: ۲۰شکل

  . کنترلي متفاوتهاي سيگنال به ازاي
 

 
 به ازاي SSSCنوسانات زاويه روتور بر حسب زمان با: ۲۱لشک

  . کنترلي متفاوتهاي سيگنال
 

 يريجه گينت
 ادوات براي مرکب ي روش کنترلکين مقاله يدر ا      

FACTS يژگي دو ويقات قبلي، که با توجه به تحقارائه شد 
کاهش  ،اولين مزيت اين روش ،داردعمده را به همراه 
  کنترلیگناليل سيدلبه  است كهستم يدامنه نوسانات س

ومين  و دباشد ميوستهي شده در بخش کنترل پيمعرف
 در محل سرعت و توانناگهاني جهش كاهش  برتري آن

 بوده كه دليل وستهي به پناپيوستهت از کنترل ير وضعييتغ
-نشان دادهن ي همچن. استيشنهادي پي کنترلي الگوآن،
 متفاوت يها مرکب در جبران کنندهي که روش کنترلشد

توان  را مي آنعلت که آورد،ميبوجود ي متفاوتيپاسخها
 با توجه به ادوات .كردجستجو  δ−P يها منحني در

FACTSن پاسخ را ي بهتر شده انتخابSTATCOM 
 .داشت
 ي قبلروشهاي ارائه شدهن روش نسبت به يجسته ات بريمز

 کاهش جهش توان در علاوه بر کاهش دامنه نوسانات،
 وسته ي و پناپيوستهن کنترل يت بير وضعييمحل تغ



 
 ۱۳۸۶، آذرماه ۵، شماره ۴۱ نشريه دانشكده فني، جلد                                                                                                        ۶۴۰     

 
 

بيل ق از ي مشکلات فراوان از بروزدتوان مي باشد که يم
دن محور ژنراتور يب ديا آسيخروج واحد از شبکه 

ها كننده جبران،سازي در ضمن براي شبيه.جلوگيری نمايد
را به صورت جملاتي در ضريب ميرايي مدل نموديم كه 

 .تواند در تحقيقات بعدي مورد استفاده واقع گرددمي
 
 وستيپ

 سيستم مورد مطالعه با جبران کننده

 
ستم تک ماشين به شين بينهايت با دياگرام سي: ۲۲شکل

  .SSSC حضور
 

 مشخصات ژنراتور
 
H=۵s, f=۶۰Hz, /

dX = ۳/۰ pu, M=H/( ۱۴/۳ × f) 
 

 به شين =pu۱Vt  را در ولتاژ ترمينالpu۱ژنراتور توان 
 . پريونيت تحويل مي دهد۹۵/۰بينهايت با ولتاژ

 ۲۰۶۵/۱داخلــي ژنراتوربــه ترتيــب دامنــه و زاويــه ولتــاژ  
 .درجه خواهد شد ۲۶/۴۴پريونيت و

 
 ترانسفورماتور مشخصات

pu ۱/۰ Xt= 

 راکتانس هر يک از خطوط انتقال
 

Pu(L1, L2, L3, L4) ۴/۰ X1= 
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