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 بهبود پايداري گذراي سيستمهاي قدرت با استفاده از استراتژی 

  کنترل بهينه برروي جبران کننده سنکرون استاتيکی
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  چکيده
 هاي مدرن در بهبود شرايط گذرا و ديناميکي سيستمهاي      به دليل توانايي سريع کنترل توان اکتيو و راکتيو به عنوان جبران کننده)FACTS)۱ابزار 

 در بهبود پايداري )STATCOM()۲(ين مقاله به نقش يکي از انواع اين ابزار يعني جبران کننده سنکرون استاتيکی در ا. قدرت نقش حائز اهميتي دارند
جهت . اي منجر شده است شيوه کنترلي به کار رفته جهت کنترل جبران کننده، کنترل بهينه است که به بهبود قابل ملاحظه. گذرا پرداخته شده است

سازي بر روي سيستم تک ماشينه و چند ماشينه انجام گرفته و نتايج آن مورد تجزيه و تحليل  يستم کنترل پيشنهادي شبيهنشان دادن نقش و کارائي س
اند که در تعيين ظرفيت با کمترين  کردی توليد توان اکتيو و راکتيو در ميزان بهبود پايداري مقايسه گرديده قابليت آن در مدهای عمل. قرار گرفته است

ضمناً در سيستم چند ماشينه که جبران کننده در باس مياني نصب شده است، سيگنال کنترلي که دربرگيرنده . ان کننده حائز اهميت استهزينه جبر
توان از  در اين حالت نشان داده شده است که سيگنال کنترلي را می. باشد متغيرهاي حالت سيستم است در باس جبران کننده در دسترس نمي

 .باشند به دست آورد، که از نظر فني و اقتصادي حائز اهميت است ارز متغيرهاي حالت مي ريکي باس جبران کننده که هممتغيرهاي الکت

  FACTS، ا بزار STATCOMپايداري گذرا، كنترل بهينه، جبران کننده سنکرون استاتيکی، : کلمات کليدی
  

Power System Transient Stability Improvement Using Optimal 
Control of Static Synchronous Compensator 
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Abstract 

The development and use of FACTS devices for power transmission system has led to the application of 
these controllers to improve the stability of power systems. This paper discusses the optimal control of static 
compensator (STATCOM) to improve transient stability. To demonstrate the ability of the proposed control 
strategy, it has been applied on a single machine and multi machine power systems. Different modes of operation 
of compensator regarding the modulation of active and reactive power has been considered. In multi machine 
system, since the control signal based on the state variable is not available at the compensator bus, the derivative 
of an electric quantity derived from local measurement has been utilized. 
Key words: Transient stability, Optimal control, Static synchronous compensator, STATCOM, 
FACTS Devices. 

                                                 
1- Flexible AC Transmission System 
2- Static Synchronous Compensator 
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   مقدمه -۱
گردد   ميمطرح هنگامي قدرت سيستم گذراي پايداري بحث

 در اين حالت سيستم . يك اغتشاش بزرگ گردددچاركه سيستم 
 رفتار آن  و دور شدهزياديه مقدار ـود بـمي خـار دائـاز نقطه ك

اگر اغتشاش . ه صورتي غير خطي و پيچيده درخواهد آمدـب
طي حالت گذرا و ميرا شدن  پس از ، كوچك باشدكافياندازه  به

 پس از اغتشاش دائمينوسانات، سيستم قدرت به نقطه تعادل 
چه اغتشاش از حدي بزرگتر باشد، سيستم   ولي چنان.رسد مي

 . شدخواهدناپايدار 

 نوسان گذرا اولين مطالعه پايداري گذرا محدود به عموماً
ن چه ماشينهاي سيستم قدرت در اولين نوسا  يعني چنان.شود مي

  .]۲و۱[  بمانند سيستم قدرت پايدار خواهد ماندپايدارگذرا 
 گـــذرا اســـتفاده از پايـــداري از روشـــهاي بهبـــود يكـــي

است كه با جـذب و توليـد            (SVC)هاي توان راكتيو      كننده  جبران
 نظيـر  سيستم پارامترهاي مختلف    كنترل نتيجه   در توان راكتيو و  

  بهبود پايداري گـذرا ر دتوانند مي سرعت وكننده   باس جبران ولتاژ
 گونـاگوني بـراي   روشـهاي جهت افزايش کارائي آنهـا    .باشند ثرؤم

  .]۳-۵[  شده استارائه SVCكنترل 
STATCOM مانندکردی توان راکتيو   مد عملدر SVC با 

 و بهبود بخشد را گذرا پايداري استرل توان راكتيو قادر ـكنت
با توجه را ) نيخازسلفي يا (دار توان راكتيو درخواستي ـمق رـه

  .]۷و۶[  نمايدفراهم خودبه ظرفيت 
STATCOM جريان ، است مستقل از ولتاژ سيستمقادر 

 جريان اين SVC  دركه درحالي را ايجاد نمايد كامل راکتيو
لذا اين . يابد  با كاهش ولتاژ سيستم شديداً كاهش ميخروجي

العاده  ذرا فوقـداري گــايـود پـ بهبدر STATCOMخاصيت 
 توانايي دارايdc  فعال  منبعبا  STATCOM علاوهه ب. ر استثؤم

باشد كه اين امر باعث افزايش  تبادل توان اكتيو با سيستم مي
 ارتباط زيرا ،گردد  اين عنصر در بهبود پايداري گذرا ميقابليت
 توان اکتيو و تغييرات زاويه گشتاور که عامل ناپايداري بينقوي 

  .است وجود دارد
 خطي كنترل روشهاي تاكنون STATCOM نترلك زمينه در

 متعدد مقالات در گذرا پايداري بهبود جهت مختلفي غيرخطي و
 شرائط به توجه با آنها از هركدام كه ]۶-۸[ است گرديده ارائه

 و STATCOM كنترل به خاصي شيوه به مطالعه تحت سيستم
  . اند پرداخته گذرا پايداري بهبود

 روش دو گـذرا  پايـداري  بهبـود  رايب ـ گفت توان   مي كلي طور به
  :دارد وجود

  
 كل گرفتن نظر در با روش اين در :مستقيم غير روش -الف

 وضع سيستم، بر حاكم معادلات گام به گام حل و سيستم
 پيشنهاد مناسب هاي  کننده کنترل و بررسي سيستم پايداري

 STATCOM روي بر شده انجام كارهاي تمام تقريباً. گردد مي

  .باشد مي شيوه اين به منحصر گذرا پايداري بودبه براي
  

 معيارهاي از استفاده با روش اين در: مستقيم روش -ب
 گذرا پايداري بهبود در سعي لياپانوف تابع مخصوصاً پايداري

 ]۹[ است شده اعمال SVC روي بر گرچه روش اين. گردد مي
 مورد گذرا پايداري بهبود جهت STATCOM روي بر ولي

  .است نشده واقع استفاده
 با و ]۹[ مرجع  شده درمطرح ايده  اين مقاله با استفاده ازدر

 STATCOM جهت  كننده بهينه  لياپانوف كنترلتابع استفاده از

ـه  بهـک  SVCسازي  در مدلتفاوتتوجه به  با .است  شده يـطراح
 در كه STATCOM صورت ادميتانس متغير مدل شده است و

 قابليتچنين  يان مدل شده است و همصورت منبع جره مقاله ب
 کنترلي مناسب براي مدل شيوه ،متفاوت آنها در کنترل توان

که در  از آنجايي . شده استدادهموردنظر در مقاله حاضر توسعه 
 کنترل بر متغيرهاي حالت سيستم سيگنال ،اين شيوه کنترلي

)ωوδ(  و در سيستم چند ماشينه موردمطالعه کهاستاستوار  

STATCOM متغيرهايي باس مياني نصب شده است و چنين در 
 توان از  نشان داده شده است که چگونه مي،باشند در دسترس نمي

محل نصب جبران کننده  گيري در  قابل اندازهالکتريکيمقادير 
  .استفاده کرد

 حاصل بر روي سيـستم قـدرت تـک ماشـينه و             کنترلي شيوه
دهـد     نـشان مـي    سازي   نتايج شبيه   و چند ماشينه پياده شده است    

قادر است سيستم را به خوبي پايدار نمايد و اين شيوة کنترلی  که  
 پيوسته از   کننده  جاي کنترل ه   سيستم ب  تر  سريعجهت پايدار شدن    

  . شده استاستفاده )۱( گسستهکننده  کنترل
 
 

                                                 
1- Bang - Bang 
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  ماشينه مورد مطالعه  تكسيستم -۲

 داده نشان )۱( شكل درکه  مطالعه مورد قدرت سيستم
 طريق از کهباشد  می سنکرون ورـژنرات يک املـش است، شده
 جبران و است  شده متصل نهايت  باس بيبه انتقال خط يک

 قرار ژنراتور باس در (STATCOM) یاستاتيک سنکرون کننده
 . است گرفته

 
 01∠

~ 
tV

STATCOM
 

  STATCOM همراه به ماشينه تك قدرت سيستم -۱شكل

  ماشينه  تكسيستم ازيس مدل-۳
 صورت به توان یم را STATCOM ی،ستمسي نظر نقطه از

 در زيرا گرفت نظر در )۲( شکل مطابقی مواز جريان منبع يك
 اتصال نقطه ولتاژ از مستقل آن جريان ،یکار ناحيه اعظم بخش
. کرد فرض آن جريان توان یم را آن کنترل قابل پارامتر لذا. است

 ودـش یم ظاهر خطی انتقال توان پارامتردر اين اينکه هـب هـاتوجـب
. بود خواهدی پايدار مطالعهی برای مناسب مدل لذا ،]۱۷و۱۶[

STATCOM كه را جرياني هر خود ظرفيت به توجه با تواند مي 
 مدت در و مناسب تقريبي با كند مي تعيين كنترلي سيستم
  .]۱۰[ نمايد توليد كوتاه بسيار زماني
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  STATCOM سازي مدل -۲شكل

  
 كه شود مي گرفته نظر در (RL) مدل صورت به انتقال خط

  .باشد مي مقاومت يك و اندوكتانس يك از متشكل
 هـب STATCOM اـب (SMIB) درتــق ستمـسي فاز تك دلـم ذاـل

  .باشد مي )۳( شكل صورت

  

  
  

  ماشينه تک قدرت سيستم مدل -۳شكل
  

 بلوک توسط )۴ (شكل در ماشينی استاتيک تحريک سيستم
  .]۱۵ [ت اس شده دهدا نشان s  حوزه در دياگرام
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  سنكرون ماشين سيستم تحريک استاتيکی مدل -۴شكل
ی دو تئور ديناميکی غير خطی ژنراتور سنکرون به وسيله رفتار

 d محور  گذراي استاتورولتاژشود که در آن  محوری توصيف می
 :]۱۴[ گردد  ميبيان صورت زير به q و

[ ( ) ] /

[ ( ) ] /

d d q d q qo

q FD q d d d do
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
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doT تحريک ولتاژ FDE آن در كه qoT و ′  ثابت زمانی معرف′
  .است qو dگذرای محور 

 کند یم بيان را نراتور ژ و انتقال خط بين ارتباط که ترمينال ولتاژ
  :از عبارتند
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                 )۲(  
 فرم به توان مي را الكتريكي نوسان معادله ماشيني چنين ايبر

   :نوشت زير
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dt
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  :شود مي ساده زير صورت به كه
( ) ( ) ( ) ( )
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اي از معادلات ديفرانسيل   ترکيب تجهيزات فوق مجموعهبا 
ستم موردمطالعه در پارامترهای سي. آيد دست میه خطی بغير

  .]۱۴[ضميمه آمده است 
  
   سيستم كنترلطراحي-۴

 توصيف )۴( معادلات با كه قدرتي سيستم چنين براي
 بتوان آن روي از كه نمود تعريف لياپانوفي تابع توان مي گرديده،

 قدرت سيستم گذراي پايداري بهبود براي خوبي معيار
 :]۱۱[ گردد مي انبي زير صورت به انرژي  تابع اين .نمود تعيين
  

( ) ( )

( ) ( ) ( )( )



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
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−=

SSm

S
S

b
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X
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V

δδδδ

ωω
ω

ωδ

2

2

3

,

                 )۵(  
ــن در ــه ايـ )رابطـ )ωδ ,V ــابع ــرژي تـ ــانوف انـ ــستم، لياپـ  سيـ

X
V  بـدون  حالت در خط از انتقال قابل الكتريكي توان ماكزيمم23

 از پـس  مانـدگار  لـت حا در روتـور  زاويه معرف sδو سازي  جبران
 انـرژي  معـرف  اول جملـه  تابع، اين تعريف در. باشد  مي خطا رفع

 پتانسيل انرژي كننده بيان جمله دومين و است سيستم جنبشي
  .باشد مي ماندگار تعادل نقطه به نسبت سيستم

 مقدار که شود  مي مشاهده )۵( رابطه در سيستم انرژي تابع از
 هرچـه  و اسـت  صـفر  برابـر  هـايي ن پايدار تعادل نقطه در تابع اين

 تعـادل  نقطـه  در Sωو Sδمقـادير  از ωو δ حالت متغيرهاي
 نـسبت  همـان  بـه  نيـز  سيـستم  انـرژي  تـابع  بگيرند فاصله پايدار

 تعـادل  نقطـه  در يعنـي  یمـرز  نقطه در اًنهايت و ودـش  مي بزرگتر
 Sωو Sδمانــدگار مقــادير از ωو δقــدرت سيــستم ناپايــدار

ــد را مجــاز فاصــله بيــشترين ــذا. دارن ) ل )ωδ ,V نقطــه ايــن در 
 مقـدار  يك توان  مي لذا. باشد  مي دارا را خود مجاز مقدار بيشترين

)براي مرزي )ωδ ,V مقـدار  آن از تـابع  مقدار اگر كه نمود تعيين 
  .رسد مي ناپايداري به قدرت سيستم شود، بيشتر

 كه است مؤثر اي  كننده  كنترل سيستم، پايداري بهبود در بنابراين
 صفر به چراكه برساند، صفر به تر  سريع چه هر را انرژي تابع مقدار
 وضـع  به سيستم رسيدن نشانگر حقيقت در لياپانوف تابع دنرسي

 اي  گونـه  بـه  بايـد  كننـده   كنترل منظور، اين براي. باشد  مي تعادل
 نمايـد  فـراهم  انرژي تابع براي منفي شيبي لحظه هر در كه باشد

 نهـايي  مقـدار  بـه  و يافتـه  كاهش مداوم طور به تابع اين مقدار تا
 مـشتق  نخـست  اي،  كننده   كنترل چنين تحقق جهت. برسد صفر

ــابع ) ت )ωδ ,V ــسبت را ــه ن ــان ب ــبه زم ــي محاس ــيم م ــن كن  اي
   :]۹[ داد انجام زير صورت به توان مي را گيري مشتق

dt
dV
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S PP
HPtd
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2
ωω         )۱۰(  

 

( ) ( ) ( )( δδ CosIVSin
X
VP STATCOMe Re

2
33 2

+=  

( ) ( ))δSinI STATCOMIm−       )۱۱(  
 

  :آيد مي در زير صورت به سازي ساده از پس كه
  

( ) ( ) ( )( )δδωω SinICosIVV qdS +−−=
2

3&  

)۱۲(  
 نمايد كنترل نحوي به را سيستم بايد كننده جبران كنترل سيستم

 كل انرژي تابع تا باشد منفي لحظه هر در لياپانوف تابع مشتق كه
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 صورت اين به كنترل، اين. باشد  داشته دائمي نزول يك سيستم
 باعلامت ISTATCOM علامت لحظه هر در كه است سازي پياده قابل

( ) ( ) ( )( )δδωω SinICosI qdS  ترتيب اين به و باشد يكسان −+
  .]۱۲و۹[ آيد مي دسته ب کنترلي سيگنال بهينه کنترل
ــا در ــه اينج ــات ب ــه اثب ــودن بهين ــا آن ب ــتفاده ب  روش از اس

 شده ارائه سيستم هميلتونين تابع .شود  مي هـرداختـپ هميلتونين
 تعريـف  زيـر  صـورت   بـه  )۵( انـرژي  تـابع  و )۸( و )۷( معادلات با

  :گردد مي

( )

( ) ( )[ ] ( ) 21

1

2

2
3.

2

3
2

ψωωψδδω

ψδω

sqd
s

m
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X
VP

H
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−++−









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                 )۱۳(  
  

كه
1ψ 2وψ صدق زير روابط در كه باشند مي لاگرانژ ضرايب 
  :كنند مي

21 ψ
ω
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∂
∂

−= aH&           )۱۴(  
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                 )۱۵(  

  :گردد محقق زير مرزي شرائط بايد هميلتونين روش براي
)ISTATCOM=0 و sωω sδδ و = =.(  
  

( ) 01 0 =∂
∂−

== ωω
ωψ for

V  

( ) 02 0, =∂
∂−

=== δδ
δδψ forSTATCOMs

VI )۱۶(  

 
نظر گرفتن   و با در)۶( و )۵( از معادلات استفاده با بنابراين

  :شرائط مرزي خواهيم داشت
( ) 001 ==ωψ  

( ) 00,2 === STATCOMs Iδδψ      )۱۷(  
 

مقادير توانيم مي )۱۵( و )۱۴( فرمول به تر دقيق جهتو با
1ψ 2 وψ 

  :كنيم بيان زير صورت به را
  

( ) ( )s
s

Ht ωω
ω

ψ −=
2

1          )۱۸(  

 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]δδδψ SinICosIVSin
X
VPt qdm +−−=

2
33 2

2

                 )۱۹(  
كه ديد راحتي به توان مي

1ψ 2 وψ صدق )۱۵( مرزي شرائط در 
 تابع كردن ماكزيمم از ISTATCOM بهينه كنترل بنابراين و كنند مي

  .گردد مي تعيين) ۱۱ معادله (هميلتونين
ISTATCOM )توابع Id و Iq ( معادله دوم قسمت در )وجود )۱۱ 

  :تابع كه است ماكزيمم وقتي Ha تابع بنابراين و دارد
  

( ) ( ) ( )[ ] 12
3.

2
, ψδδ

ω
ωδφ SinICosIV

H qd
s +−=  

 ( ) ( )[ ]( )sqd SinICosIV ωωδδ −+−=
2

3  

                 )۲۰(  
 پاياني نتيجه مشابه درست نتيجه اين كه باشد ماكزيمم و منفي
  .باشد مي لياپانوف تابع از شده مشتق  کننده كنترل
 شرائط توان  مي STATCOM روي بر کننده  کنترل كردن پيدا براي
  :گرفت نظر در را زير
  
۴-۱- STATCOM است راكتيو توان توليد به قادر تنها  

  :باشد مي زير صورت به STATCOM کننده کنترل
( ) δωω SinKI SSTATCOM −=       )۲۱(  

 ISTATCOM براي مجاز مينيمم و ماكزيمم حدود گرفتن نظر در با
 را كنترلي استراتژي توان مي آيد، یم دسته ب آن ظرفيت از که
  : نوشت زير صورت به
  

( ) ( )
















≥
≤≤−

≤
=

STATCOMMINMIN

MAXSTATCOMMINS

STATCOMMAXMAX

STATCOM

III
IIISinK

III
I

,
,

,
δωω

                 )۲۲(  
 بيان )۲۲( رابطه صورت به كه ISTATCOM جريان تعيين سيستم

 و شده منفي انرژي تابع شيب كه كند مي تضمين گردد مي
  .برسد تعادل حالت به جبران بدون حالت از تر سريع سيستم
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 ديگري کنترل سيستم پيوسته كنترلي سيستم جايه ب توان مي
 را انرژي تابع مشتق بودن منفي تنها نه كه گرفت نظر در نيز

 حد كمترين در لحظه هر در را مشتق اين بلكه كند مي تضمين
 به بيشتري سرعت با سيستم ترتيب اين به. دارد مي  نگه ممكن
 ۲۳ معادله طي كنترلي چنين. رسيد خواهد خود پايدار كار نقطه

  :است شده معرفي زير در
  









<
≥

=
0,

0,

STATCOMMIN

STATCOMMAX
STATCOM II

II
I    )۲۳(  

 
 جهت سيستم حالت فضاي مسير كننده  كنترل اين كاربرد با

 را كوتاهتري مسافت) Sδ،Sω (نقطه يا نهايي نقطه به رسيدن
 تعادل نقطه به تواند نمي هميشه سيستم البته. نمود خواهد طي

 فراتر پايداري مرز از وفلياپان انرژي تابع كه صورتي در. برسد پايدار
  .شود مي ناپايدار شده، خارج تعادل حالت از سيستم رود

  

  
  

  حالت فضاي نمونه مسير -۵ شكل

  
 كنترل اًاصطلاح گردد مي  بيان ۲۳ معادله با كه كنترلي سيستم
 دو بين سيستم كنترل، شيوه اين در. شود مي  ناميده  گسسته

 عبارتند حدي حالت دو اين. دهد مي وضعيت تغيير حدي حالت
  :از
  .ماكزيمم خازني حالت -
  . ماكزيمم سلفي حالت -
  
۴-۲-  STATCOM است اكتيو توان توليد به قادر تنها  

  :باشد زيرمي صورت به STATCOM کننده کنترل حالت اين در
  

( ) δωω CosKI SSTATCOM −=      )۲۴(  
  

ــا ــر در ب ــرفتن نظ ــدود گ ــاكزيمم ح ــيمم و م ــاز مين ــراي مج  ب
STATCOM كنترلي استراتژي توان  مي باتري، ظرفيت حداكثر و 

  : نوشت زير صورت به را
  

( ) ( )












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≥
≤≤−

≤
=

STATCOMMINMIN

MAXSTATCOMMINS

STATCOMMAXMAX

STATCOM

III
IIICosK

III
I
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,
δωω  

                 )۲۵(  
    و









<
≥

=
0,
0,

STATCOMMIN

STATCOMMAX
STATCOM II

II
I   )۲۶(  

 
۴-۳- STATCOM توان همزمان جذب و توليد به قادر 

  است راكتيو و اكتيو
 معادله براساس STATCOM كنترلي ستمـسي حالت نـاي در

  :گردد مي تعيين زير شيوه به )۱۲(
  

( ) ( ) ( )( ) 0≥+− δδωω SinICosI qdS   )۲۷(  

 
( )
( )





−<⇒<

−≥⇒≥

δωω

δωω

tan

tan

qdS

qdS

II

II
   )۲۸(  

  
 و راكتيـو  و اكتيـو  توان توليد در STATCOM ظرفيت به توجه با

 حـداكثر  از تـوان   مـي  )۲۸( معادلـه  گـرفتن  نظـر  در بـا  همچنين
  .نمود هاستفاد گذرا پايداري بهبود جهت STATCOM ظرفيت

  ماشينه سازي سيستم تك  شبيهنتايج -۵
 مشخص زمان مدت اـب راتورـژن اسـب در فاز هـس خطاي كـي

 و سيستم كرد عمل و گرديد اعمال سيستم به) ثانيه ميلي ۱۵۰(
 و ماشين الكتريكي توان و سرعت روتور، زاويه تغيير چگونگي

 نتايج اين. گرفت قرار بررسي مورد STATCOM كرد عمل
 در كننده  كنترل اين مثبت اثر مشاهده براي خوبي يارهايمع

  .باشند مي شبكه گذراي پايداري بهبود
 با و کننده جبران بدون حالتهاي براي سازي شبيه اين نتايج

 مدهاي درSTATCOM  کرد عمل شرايط در کننده جبران حضور
 اشكال در ترتيب هـب املـک و وـاکتي توان و،ـراکتي وانـت رلـکنت

  . است شده داده نشان )۹و ۸( و) ۷ و۶(
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 مقايسه وی پايدار بهبود در کننده جبران اثری بررس جهت
 سيستمی خطا رفعی بحران زمان افزايشی کنترل مختلفی مدها

. ايم گرفته نظر در گذرای پايدار افزايشی برای معيار عنوانه ب
 ۲۳۷ کننده جبران بدون مطالعه مورد سيستمی برا زمان اين
  .است ثانيه یميل
  

  
  

  
 

  
 
 

  جبران بدون حالت در سيستم -۶ شكل

 
 

  
 

 
 

  
  

  رژيم در راكتيو توان سازي جبران در سيستم -۷ شكل
 گسسته كنترلي

 )ثانيه(زمان 

تا 
 دل

ويه
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 كنترلي رژيم در اكتيو توان سازي جبران در سيستم -۸ شكل

  گسسته

  
  

  
  

  
  

  
  

  گسسته  كنترلي رژيم در توأم سازي برانج در سيستم -۹ شكل

 )ثانيه(زمان 

 )ثانيه(زمان 
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 پس سيستم جبران بدون حالت در گردد  مي مشاهده كه طور  همان

 نوسـان  درجـه  ۶۹/۹۹ زاويـه  تا حداكثر و شده پايدار ثانيه ۱۵ از
. باشـد   مـي  ثانيـه  ميلي ۲۳۷ خطا رفع بحراني زمان و كرد خواهد

 نوسـان  هدرج ـ ۲۸/۹۹ زاويـه  تا راكتيو توان جبران با سيستم اين
 رفع بحراني زمان و رسد  مي پايداري به ۶ ثانيه در و داشت خواهد

 زاويه تا اكتيو توان جبران در نيز و باشد  مي ثانيه ميلي ۲۵۱ خطا
 و شـد  خواهـد  پايـدار  ۵/۴ ثانيه در و داشته نوسان درجه ۷۴/۹۸

  .باشد مي ثانيه ميلي۲۶۰ حالت اين در خطا رفع بحراني زمان
 وضعيت توأم سازي  جبران در كه شود  مي ملاحظه صورت همين به

 زاويه تا حداكثر و رسيده پايداري به ۳ ثانيه در و شده بهتر بسيار
 ۲۶۴ خطا رفع بحراني زمان و داشت خواهد نوسان درجه ۴۵/۹۷

  .شود مي ثانيه ميلي
 بهبــود در کننــده جبــران اثــر  دادن نــشان جهــت همچنــين

 ۲۴۰ مـدت  بـه  ژنراتور باس در فاز سهی  خطا يک  گذرای  پايدار
ی فـضا  مسير با همراه روتور زاويه تغيير ، گرديد اعمال ثانيه  یميل

 شود  یم ملاحظه. است شده داده نشان )۱۱ و۱۰( شکل در حالت
 بـدون  سيـستم . دارد مثبت اثر اول نوسانی رو  برکننده  کنترل که

 تـا  زاويـه  هـگسـست   رکننـده  کنترل با اما است ناپايدار کننده  کنترل
 زمـان . شـود  ناپايـدار  کـه   ايـن  بدون يابد  یم افزايش درجه ۵/۱۵۱

  .است ثانيهی ميل ۲۵۱ حالت اين در خطا رفع بحراني
  

 
 

 در ثانيه ميلي ۲۴۰ خطاي زمان براي δ تغييرات منحني-۱۰شکل
  گسسته كنترل با -۲ كنترل بدون -۱: حالات

  
ــال ــه ح ــي ب ــونگي بررس ــأثير چگ ــر STATCOM ت ــستم ب  سي
  .پردازيم مي اشينهچندم

  

  
  

  حالت فضاي مسير -۱۱شکل
  گسسته كنترلر با سيستم -۲ كننده جبران بدون سيستم -۱
  مطالعه ماشينه مورد چند تمسيس-۶

 ماشـينه  چنـد  سيـستم  در کننـده  جبران نقش بررسي جهت
 گيريم  مي نظر در) ۱۲( شکل مطابق را IEEE هـماشين ۳ ستمـسي

  .دهيم یم قرار ۸ مياني باس در را STATCOM واحد و ]۱۴[
  

  
  

  IEEE ماشينه ۳ سيستم -۱۲ شكل
  

 ضميمه در آن اوليه بار پخش و مطالعه تحت سيستم پارامترهاي
  .است آمده

 سيستم مورد در كه مواردي تمام است ذكر به لازم
 بيان غيره و نوسان معادله و ماشين مدل خصوص در ماشينه تك
 شده ذكر نتايج از و باشد مي برقرار نيز بخش اين در است  شده

  .شد خواهد استفاده قسمت اين در

 )ثانيه(زمان 

تا 
 دل

ويه
زا

)
جه

در
( 

 )درجه(زاويه دلتا

گا 
ت ام

رع
س

)
يه

 ثان
 بر

ان
ادي

ر
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STATCOM هر خود ظرفيت به توجه با است قادر همچنان 
  .نمايد توليد را دلخواه سينوسي جريان

  
   سيستم كنترلطراحي-۷
  
 خصوصيات از استفاده با كننده كنترل مدار طراحي -۷-۱

  كننده جبران باس
 مستقيم روش از ستفادها با بهينه كنترل بخش اين در

 بيان است، گرديده بحث مفصل طور به ۴ بخش در كه لياپانوف
 كنترل سيگنال يك به شده  بيان كنترل استراتژي. گردد مي

 در دارد، نياز كننده جبران باس در حالت متغيرهاي براساس
 اين باشد شده نصب مياني باس در کننده جبران که صورتي

 در که طوري همان شرايط اين در شندبا نمي دسترس در متغيرها
 تواندمي سيگنال اين است شده داده نشان SVC براي ]۹[ مرجع

 که آيد دسته ب محل در گيرياندازه قابل الکتريکي کميت از
  : است شده داده نشان زير در آنها ارتباط نحوه

  
  الكتريكي مقدار شرائط تعيين -۷-۲

 کننده جبران باس در گيري اندازه قابل الکتريکي کميت اگر
q گردد بيان زير صورته ب سيگنال و شود گرفته نظر در  :  
  

td
qd

Ksignal R=           )۲۹(  

 
  .شود بيان زير شكل به تواند مي q مقدار هر زماني مشتق

  

td
Id

I
q

td
dq

td
qd STATCOM

STATCOM

⋅
∂

∂
+⋅

∂
∂

=
δ

δ
 

td
Id

I
qq STATCOM

STATCOM

⋅
∂

∂
+⋅

∂
∂

= ω
δ

 )۳۰(  

 
   شود، برآورده زير شرط که باشد طوري انتخابي کميت اگر

 

STATCOMI
qq

∂
∂

>>
∂
∂
δ

         )۳۱(  

  

 غالب دوم جزء بر )۳۰( معادله در اول جزء چون صورت اين در
 روتور سرعت به بيشتر )۲۹( الـسيگن كيـدينامي ارـرفت رددـگ مي
)ω (يعني داشت، خواهد بستگي:  
  

ω
δ

δ
δ

⋅
∂
∂

=⋅
∂
∂

≅
q

td
dq

td
qd        )۳۲(  

  
 )۳۲( معادله براساس )۲۹( سيگنال باشد برقرار )۳۱( شرط راگ

  :گردد بيان زير صورت به تواند مي
  

ωRKsignal =  δ∂∂ q         )۳۳(  
  

  . باشد مي سيستم پارامترهاي و توان زاويه از تابعي عبارت اين كه
 اگر شود مي ملاحظه )۲۱( معادله با )۳۳ (معادله تركيب از بعد
 سازد برآورده را زير شرط شده انتخاب q مقدار )۲۹( معادله در
 لياپانوف تابع از كه ،)۲۱( معادله بهينه كنترل سيگنال ارز هم

  :باشد مي است، شده استنتاج
 

( )δ
δ

SinC
q

q=
∂
∂            )۳۴(  

 
  .باشد  صفر غير ثابت مقدار هر تواندی م Cq كه
  
  الكتريكي امترپار انتخاب -۷-۳

 از توان مي )۱۳ (شکل ماشينه دو نمونه شبکه براي جا اين در
  :يعني کرد، استفاده کننده جبران باس به ورودي جريان مجذور

  

( ) 22
BAI IItq ++=          )۳۵(  

  
 نظر در زير صورته ب كنترل سيگنال اگر اثبات سهولت براي

  :داريم شود، گرفته
  

[ ]2
ARI I

td
dKsignal +=       )۳۶(  

  
  .شود مي نوشته زير صورت به مذكور پارامتر نمونه شبكه براي
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( ) 22222
BABAAAAAAI EBEBIIItq +==+= ∗  

( )δCosEEBB BAABAA2+   )۳۷(  

  
 ستاره تبديل از آمده دسته ب معادل سوسپتانس BBB و BAA كه
  .باشد مي )۱۳( شکل مثلث -
  
  
  
  
  
  
  

  دوماشينه نمونه شبكه -۱۳شكل
  

  :شود مي نآ جزيي مشتق و
  

δδ ∂

∂
+=

∂
∂

2
AI Iq

 

( )δSinEEBB BAABAA2−=    )۳۸(  
 

 دسته ب که کنترلي سيگنال انتخاب، اين با که شود مي ملاحظه
 جهت. است δSin بهينه كنترل سيگنال با متناسب آيد مي

  . کرد مراجعه ]۱۳و۹[ مراجع به توان مي تر دقيق اطلاعات
  :باشد مي زير صورت به كنترل يگنالس ترتيب بدين

  

[ ]22
BAR II

td
dKsignal +=      )۳۹(  

 
 سوئيچينگ نقاط كه گردد مي مشخص) ۳۹ (معادله به توجه با
] علامت تغيير با ]2B

2
AR II

td
dK  درنظر با و افتد مي اتفاق +

  :داشت خواهيم گسسته کننده کنترل گرفتن
 

[ ]
[ ]










<+

≥+
=

0,

0,

22

22

BARMIN

BARMAX

STATCOM

II
td
dKI

II
td
dKI

I  

                 )۴۰(  
   چند ماشينهسيستمسازي   شبيهنتايج-۸

 فرض )۱۲ (شكل سيستمی گذرا پايداري مطالعه براي
 ۷ باس به نزديك و ۷ و ۵ باسهاي بين واقع خط در كه شود مي

 دو کليدهاي ثانيهی ميل ۸۳ از پس و دهد مي رخ كوتاهي  اتصال
  .كنند مي خارج مدار از را خط مذكور، خط سر

 زاويه نبودن واگرا ماشينه چند سيستم در ريپايدا معيار
 است ممكن كه هرچند باشد، مي يكديگر به نسبت ژنراتورها

 هـتوج با. باشند متغير اوليه حالت به نسبت ورهاـژنرات ايـزواي
 ماشينه چند سيستم گذراي پايداري بررسي به معيار اين به

  .پردازيم مي) ۱۲( شكل
  :بود واهدخ زير صورت به سازي شبيه نتايج
 نشان )۱۴( شکل در STATCOM بدون حالت در سيستم پاسخ
 جبران نوع فاقدهر قدرت سيستم که آنجائي از. است شده داده

 تعبيه دمپري هيچ نيز ها ژنراتور در  و است ديگري كننده 
 اشکال. بود خواهد دائمي نوسانات داراي سيستم است، نگرديده

 توان مي کننده جبران مکک به که دهند مي نشان )۱۷ و۱۵،۱۶(
 و افزايش را خطا رفع بحراني زمان نوسانات، کردن ميرا ضمن
 را سيستم پايداري نتيجه در و داد کاهش را اول نوسان مقدار
 گفت توان ميی بحران زمان افزايش خصوص در. بخشيد بهبود
 جبران بدون حالت در سيستم اين براي خطا رفع بحراني زمان
 زمان راكتيو توان جبران حالت در. باشد يم ثانيهی ميل ۱۶۱

 مشاهده چه چنان و يابد مي افزايش ثانيهی ميل ۱۷۲ به بحراني
  .رود مي پيش پايداري سمت به سيستم شود مي
 ۱۸۱ به خطا رفع بحراني زمان اكتيو توان جبران حالت در
 مشاهده چه چنان نيز حالت اين در و يابد مي افزايش ثانيه یميل
 پيش پايداري سمت به بيشتري سرعت با ستمسي شود مي
  .رود مي

 راكتيو و اكتيو توان توأم جبران در خطا رفع بحراني زمان
  .شود مي ثانيهی ميل ۱۸۹
 گردد مي  ملاحظه سيستم پاسخهاي و فوق مطالب به توجه با

 کار راكتيو و اكتيو توان توام کنترل مد در STATCOM وقتي
  .گذارد مي سيستم بر را ثيرتأ بيشترين و بهترين کند مي

  
  
  
  

IA IB 
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 آنها اي زاويه سرعت و ها ژنراتور روتور زاويه تغييرات -۱۴ شكل
  جبران بدون حالت در يكديگر به نسبت

  

  
  

  
  

 آنها اي زاويه سرعت و ها ژنراتور روتور زاويه تغييرات -۱۵ شكل
  راكتيو توان جبران در يكديگر به نسبت

  
  

  
  

 آنها اي زاويه سرعت و ها ژنراتور روتور زاويه تغييرات -۱۶ شكل
  اكتيو توان جبران حالت در يكديگر به نسبت

  

  
  

  
  

 
 آنها اي زاويه سرعت و ها ژنراتور روتور زاويه تغييرات -۱۷ شكل

  توأم جبران در يكديگر به نسبت

 )ثانيه(زمان 

)ثانيه(زمان 

تا 
 دل

ويه
زا

)
جه

در
( 

گا 
ت ام

رع
س

)
يه

 ثان
 بر

ان
ادي

ر
( 

 )يهثان(زمان

 )ثانيه(زمان

 )ثانيه(زمان  )ثانيه(زمان

 )ثانيه(زمان)ثانيه(زمان

تا 
 دل

ويه
زا

)
جه

در
( 

گا 
ت ام

رع
س

)
يه

 ثان
 بر

ان
ادي

ر
( 

تا 
 دل

ويه
زا

)
جه

در
( 

گا 
ت ام

رع
س

)
يه

 ثان
 بر

ان
ادي

ر
( 

گا 
ت ام

رع
س

)
يه

 ثان
 بر

ان
ادي

ر
( 

گا 
ت ام

رع
س

)
يه

 ثان
 بر

ان
ادي

ر
( 
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  گيري نتيجه -۹
 تـرل کن اسـتراتژي  تحـت  STATCOM تـأثير  به مقاله اين در
 کـردي   عمـل  مـدهاي  در و گسـسته  کنترلـي  سـيگنال  بـا  و بهينه

 روي بـر  مطالعه اين .شد پرداخته گذرا پايداري بهبود در مختلف
 انجـام  سازي  شـبيه  کمـک  به ماشينه چند و ماشينه تك سيستم
 کنتـرل ( ترکيبي مد در کننده جبران که داد نشان نتايج و گرفت

 پايـداري  وجـه  بهترين به ستا قادر) راکتيو و اکتيو توان همزمان
 نوسـان  دامنـه  کاهش صورته  ب بهبود اين. دهد بهبود را سيستم

 نوسانات تر  سريع شدن ميرا و خطا رفع بحراني زمان افزايش اول،
 وقتـــي شـــد داده نـــشان همچنـــين. اســـت ملاحظـــه قابـــل

 سـيگنال  تـوان   مـي  اسـت  نـصب  ميـاني  بـاس  در STATCOMکه
 بـاس  در و اسـت  سيـستم  لـت حا متغيرهاي شامل که را کنترلي
 کننده جبران باس الکتريکي متغيرهاي از باشد،  نمي موجود مياني

  . آورد دسته ب است، حالت متغيرهاي ارز هم که
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  ضميمه
 [10]، خط انتقال و سيستم تحريک ماشين پارامترهای -۱ جدول

   جبران کننده سنکرون استاتيکیو
= 100 MVA مقدار مبنا  

 اندازه نماد پارامتر

 V ۱ نهايت بي باس ولتاژ

 d dX′ ۲۴۵/۰ محور گذراي راكتانس
 Ra ۰۰۱۰۹۶/۰ استاتور مقاومت

 d Xd ۷/۱ محور نسنکرو راكتانس
 q Xq ۶۴/۱ محور سنکرون راكتانس

 d dOT′ ۹/۵ محور باز مداری گذرا زماني ثابت

 q qOT′ ۰۷۵/۰ محور باز مداری گذرا زماني ثابت
 Re ۰۲/۰ خط مقاومت

 Le ۴/۰ خط اندوکتانس

 H ۳۷/۲ اينرسي ثابت

 Sω π۱۲۰ سنكرون اي زاويه سرعت

 Pm ۱ ماشين مكانيكي توان
 D ۰۰۵/۰ ميرايي ضريب
 AEK ۴۰۰ رگولاتور بهرة

 AET ۵ ۰/۰ رگولاتوری زمان ثابت
 FK ۲۵ ۰/۰ پايدارساز ترانسفورمر بهرة

 FT ۱ پايدارساز ترانسفورمری زمان ثابت
 STATCOM QSTATCOM ۲/۰ راكتيو ظرفيت
 STATCOM PSTATCOM ۰۵/۰ اكتيو ظرفيت

  ماشينه چند سيستم اطلاعات -۲جدول
 ژنراتور ۱ ۲ ۳

۱۲۸  
۸/۱۳  

۳۱۲۵/۱  
۱۸۱۳/۰  
۲۵۷۸/۱  
۲۵/۰  

۰۷۴۲/۰  
۸۹/۵  
۰۰/۶  

۳۰۱ 

۱۹۲  
۱۸  
۸۹۵۸/۰  
۱۱۹۸/۰  
۸۶۴۵/۰  
۱۹۶۹/۰  
۰۵۲۱/۰  
۰۰/۶  
۵۳۵/۰  

۶۴۰ 

۵/۲۴۷  
۵/۱۶  

۱۴۶۰/۰  
۰۶۰۸/۰  
۰۹۶۹/۰  
۰۹۶۹/۰  
۰۳۳۶/۰  
۹۶/۸  
۰  

۲۳۶۴ 

  MVAمقدار نامی 
KV  
dX 

dX ′ 
Xq 
qX ′ 

lX 
 )پراکندگی(

dOT′ 
qOT′ 

ژی ذخيره شده انر
MW.s  

  )در سرعت نامی(
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  ماشينه چند سيستم بار پخش -۳جدول

 Pg Qg PI QI زاويه M نوع شمارة باس

۱ ۱ ۰۴/۱  ۰ ۶۷۸۹۰۸/۰  ۷۱۳۷۵۲/۰-  ۰ ۰ 

۲ ۳ ۰۲۵/۱  ۴۴۵۷۱۸/۹  ۶۳/۱  ۶۰۴۵۹۲/۰-  ۰ ۰ 

۳ ۳ ۰۲۵/۱  ۳۸۴۱۶۳/۴  ۸۵/۰  ۸۳۵۱۸۸/۰-  ۰ ۰ 

۴ ۲ ۰۸۰۱۸۵/۱  ۹۹۴۸۵۹/۱-  ۰ ۰ ۰ ۰ 

۵ ۲ ۱۰۰۸۸۱/۱  ۶۶۶۸۸۹/۳-  ۰ ۰ ۲۶۱/۱  ۵۰۴۴/۰-  

۶ ۲ ۰۹۸۷۵۴/۱  ۵۷۵۸۸۶/۳-  ۰ ۰ ۸۷۷۷/۰  ۲۹۲۶/۰-  

۷ ۲ ۰۶۶۵۰۷/۱  ۰۹۸۴۳۱/۴  ۰ ۰ ۰ ۰ 

۸ ۲ ۰۷۴۲۹۱/۱  ۴۵۳۲۱۸/۱  ۰ ۰ ۹۶۹/۰  ۳۳۹۱/۰-  

۹ ۲ ۰۷۴۱۰۴/۱  ۷۷۷۷۹۱/۱  ۰ ۰ ۰ ۰ 
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