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   بر پايداري ولتاژSTATCOMثير مد كنترلي أت

  
  علي زارع
ali_zare@ee.iust.ac.ir باشگاه پژوهشگران جوان شاخه ارسنجان،

  

  
  

  چكيده
STATCOM ترين ادوات  يكي از رايجFACTS با وجود اين . شود باشد كه براي بهبود پايداري ولتاژ بكار گرفته مي مي

بر پايداري  STATCOMثير مد كنترلي عنصر أيك به بررسي ت كه مطالعات زيادي در اين زمينه صورت گرفته، در هيچ
كند؛ براي اين  بر بهبود پايداري ولتاژ بررسي ميرا  STATCOMثير مد كنترلي أاين مقاله ت. ولتاژ پرداخته نشده است

 STATCOM مدهاي كنترل راكتانس، توان راكتيو تزريقي و توان اكتيو تزريقي بر مد كنترل ولتاژ شين،منظور علاوه
ثير چشمگير مد كنترلي انتخابي براي أت IEEEي استاندارد سي شين   بر شبكهها سازي نتايج شبيه. اند بررسي شده

STATCOM دهد بر پايداري ولتاژ را نشان مي.  
  

  هاي كليدي  واژه
  STATCOMپايداري استاتيكي ولتاژ، مد كنترلي، پخش بار پيوسته، 

  
     مقدمه-1

يافتن نقطه كاري بحراني تنها بخشي از تحليل پايداري ولتاژ 
است و بررسي تاثيرات تغييرات شرايط شبكه بر نقطه كاري بحراني 

ثر بر ؤلازم است فاكتورهاي م ].1[ از اهميت زيادي برخوردار است
. كدام از آنها مشخص گرددپايداري ولتاژ و چگونگي تاثيرگذاري هر

هاي مختلفي براي مطالعه پايداري ولتاژ  هاي تحليل و شاخص روش
ها و   و با استفاده از روشهايي كه تاكنون پژوهش. اند ارائه شده
 بر STATCOM تاثير قابل توجه ،اند  انجام شدههاي مختلف شاخص

ته و با به روش پخش پيوس] 6-2[در . اند پايداري ولتاژ را نشان داده
 بر STATCOM اثر  UPFLOW وPSATافزار استفاده از نرم

 STATCOMثير قابل توجه أپايداري ولتاژ بررسي شده است كه ت
نيز با بكارگيري روش ] 10-7[همچنين منابع . دهد را نشان مي

دست ترين مقدار تكين نتايجي مشابه ب مودال و شاخص كوچك
اي تحليل عملكرد روش پخش بار بهينه نيز بر. اند آورده

STATCOM كار رفته است كه نتايجي مشابه روش پخش بار ب
فهرستي از تحقيقات انجام ] 11[در ]. 5[ دهد پيوسته را نشان مي

هاي  بر پايداري ولتاژ و روش  STATCOMثيرأشده در زمينه ت

در اكثر منابع ياد شده به موضوع . مطالعاتي آنها ارائه شده است
بر ، علاوه]12[در . پرداخته شده است STATCOMجايابي عنصر 

جايابي عنصر، ظرفيت بهينه آن نيز با استفاده از الگوريتم درخت 
كه  در با وجود اين .تصميم براي يك شبكه خاص محاسبه شده است

در تمامي اين اما . نه انجام شده استاي در اين زمي مطالعات گسترده
گرفته شده است و در مد كنترل ولتاژ بكار  STATCOMمقالات 

 بر STATCOMثير مد كنترلي أتاكنون پژوهشي در زمينه ت
اين .  در بهبود پايداري ولتاژ انجام نشده استSTATCOMعملكرد 

 بر پايداري STATCOMپژوهش به بررسي ميزان تاثير مد كنترلي 
  :باشد صورت زير مي به  ساختار كلي اين مقاله.پردازدولتاژ مي

هاي پايداري  ها و شاخص  كوتاهي از روشدر بخش دوم معرفي
. در بخش سوم روش حل مسئله بيان شده است. شود ولتاژ ارائه مي

. شود و مدهاي كنترلي آن مطرح مي STATCOMدر بخش چهارم 
ارائه و  IEEE  شين 30ها بر شبكه  سازي در بخش پنجم نتايج شبيه

ايج مقاله در نهايت در بخش ششم نت. در مورد نتايج بحث شده است
  .بندي شده است جمع

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir
www.SID.ir


  1387 زمستان  /چهارم شماره/ دومسال      بر پايداري ولتاز STATCOM     تأثير مد كنترلي مهندسي برق مجلسي  پژوهشي– مينامه علفصل
 

 12

  هاي مطالعه پايداري ولتاژ روش -2
ثيرات شرايط سيستم بر پايداري ولتاژ با استفاده از أتحليل ت

. پذير است هاي مختلفي انجام تحليل حساسيت و برپايه شاخص
] 13[ پيشنهاد شده است در  هاي مختلفي كه در اين زمينه شاخص

هاي برپايه حالت   شاخص-الف: اند بندي شدهبه دو دسته كلي دسته
  .هاي بر پايه اغتشاش بزرگ  شاخص-و ب

 هاي بر پايه حالت شاخص -2-1
كاري سيستم ها تنها از اطلاعات مربوط به نقطه اين شاخص

كاري در واقع نقطه. كنند براي تعيين حد پايداري استفاده مي
اده از سازي كند و با استف تواند شرايط شبكه را شبيه سيستم مي

دست توان ب هاي سيستم را مي و ويژگياطلاعات نقطه كاري شرايط 
  ].13[آورد 

  :ها عبارتند از برخي از اين شاخص

  ذخيره توان راكتيو-2-1-1
هاي ساده   در دسترس از جمله شاخصراكتيوميزان ذخيره توان 

 شبكه ديگر راكتيوبا پايان يافتن ذخيره توان . باشد اما بسيار مهم مي
 افزايش بار را ندارد و ولتاژ شبكه شروع به راكتيومين توان أان تتو

  .كند كم شدن مي
بنابر اين در بهترين حالت حد پايداري با حداكثر ظرفيت توليد 

تواند   ميراكتيو شبكه برابر است و ميزان ذخيره توان راكتيوتوان 
از اين شاخص . شاخصي براي نزديكي به نقطه فروپاشي ولتاژ باشد

ي اغتشاشات بزرگ نيز استفاده  عنوان يك شاخص برپايهاهي بهگ
 .شود مي

  افت ولتاژ-2-1-2
ميزان افت ولتاژ در طول بارگذاري سيستم قدرت يكي از 

مشكل عمده اين شاخص رفتار . باشد هاي بسيار رايج مي شاخص
بسيار غيرخطي پروفيل ولتاژ است كه اين موضوع با نصب ادوات 

 تشديد شده و عملاً نتايج اين شاخص را غير راكتيوساز توان  جبران
  .كند قابل اعتماد مي

  تلفات توان حقيقي و راكتيو -2-1-3
شود،  هنگامي كه سيستم قدرت به نقطه كار بحراني نزديك مي

اين ويژگي در برخي از . يابد تلفات توان به شكل نمايي افزايش مي
كار گرفته داري ولتاژ باخص براي تعيين پايعنوان يك شها به پژوهش

 .شده است

ترين مقدار تكين  ترين مقدار ويژه و كوچك  كوچك-2-1-4
 ماتريس ژاكوبين

از آنجا كه تجزيه متعامد ماتريس ژاكوبين كاربرد بسياري دارد، 
تجزيه مقدار . اندكار گرفته شدههاي قدرت ب قادير تكين در سيستمم

صورت زير ست به اn*m كه يك ماتريس واقعي Aتكين ماتريس 
  :شود مي تعريف 

)1(               ∑
=

==
n

i

T
iii

T pqsQSPA
1

  

 n*nهايي   ماتريسQ,Pو  n*n يك ماتريس قطري Sكه در آن 
 A  را مقادير ويژه ماتريسS هاي قطري يهادر .و متعامد هستند

nqqqq هاي ستون. نامند مي  ,...,,, ي  را بردارهاQ از ماتريس 321
nppppهاي  تكين راست و ستون ,...,,,  را P از ماتريس 321

توان  مي P  وQ با انتخاب مناسب. نامند مي هاي تكين چپ  بردار
  .صورت نزولي مرتب كردمقادير تكين را به

         ) 0...21 ≥≥≥≥ nsss(  
دير تكين برابر جذر ، مقاAبراي يك ماتريس متقارن و حقيقي 

بنابراين براي يك . باشد مي  AAT يا TAAمقادير ويژه ماتريس 
ماتريس متقارن و حقيقي مقادير تكين برابر قدر مطلق مقادير ويژه 

 A ريسترين مقدار تكين صفر باشد آنگاه مات اگر كوچك. خواهند بود
ترين مقدار ويژه ماتريس  رو كوچكاز اين .يك ماتريس تكين است

تحليل فروپاشي ولتاژ كند براي  مي سمت صفر ميل كه به مي هنگا
ترين مقدار ويژه ماتريس ژاكوبين  كوچك. رود مي كار استاتيكي ب

پخش بار كه فاصله بين نقطه كار سيستم تا حد پايداري ولتاژ 
عنوان شاخص پايداري ولتاژ تعريف شده دهد، به مي سيستم را نشان 

عنوان تواند به مي ترين مقدار ويژه نيز  طور مشابه كوچكبه. است
  ]. 10-7[، ]1[شاخص پايداري ولتاژ شود 

  هاي برپايه اغتشاش بزرگ شاخص -2-2
بر اغتشاشات بزرگ براي تغييرات غيرخطي هاي مبتني شاخص

يا خطاهاي بزرگ در سيستم قدرت هاي بزرگ بار و  در اثر افزايش
هاي حالت  ها در مقايسه با شاخص اين شاخص]. 1[شوند  مي استفاده 

اعمال شده، احتياج به محاسبات بيشتري دارند اما بسيار قابل 
 ماكزيممصورت ها به حد پايداري در اين شاخص. باشند مي اعتمادتر

با افزايش بارها و يا هر دوي آنها  MVARو يا  MWافزايش ممكن 
هاي  در عمل روش. شود مي آرام بارها از نقطه كار عادي تعريف 

اي استفاده  هاي اغتشاشات بزرگ از مقادير مشابه ي شاخص برپايه
هاي  برخي از روش. ي متفاوتي دارند هاي محاسبه كنند، اما روش مي 

  :اصلي اين گروه عبارتند از
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    پخش بار متوالي -2-2-1
كه براي محاسبه بيشينه بارپذيري بكار گرفته هايي  يكي از روش

اگر چه اين روش داراي . شود، استفاده از پخش بار متوالي است مي 
هاي مختلف و  سازي كنترل بازده بالايي نيست؛ اما امكان مدل

د و بنابراين در كن مي راحتي فراهم برداري را به همچنين حدود بهره
  ]. 14[كار گرفته شده است ها ب برخي پژوهش

  پخش بار پيوسته -2-2-2
ي مسير براي حل  كنندهروش پيوسته يك روش رياضي دنبال

توانيم  مي با استفاده از اين روش ما . معادلات غيرخطي سيستم است
. ي بحراني، بدون مشكل دنبال كنيم ي حل را در اطراف نقطه شاخه

ي  اين ويژگي روش پيوسته را به يك روش محبوب براي يافتن نقطه
پخش بار پيوسته برمبناي . بحراني سيستم قدرت تبديل كرده است

اين روش اين مزيت را دارد كه . اصلاح است – بيني يند پيشآيك فر
هاي عملي مثل محدوديت حرارتي، ولتاژ و پايداري ولتاژ  محدوديت

را در V_P همچنين از آنجا كه نمودارهاي  .شوند  محاسبه ميكاملاً
دهد، اطلاعات دقيق و جامعي از وضعيت سيستم را  ياختيار ما قرار م

 .دهد بر حد پايداري را در اختيار ما قرار ميدر شرايط مختلف علاوه
. ها در چند سال اخير بوده است ترين روش در پژوهش اين روش رايج

بر بودن روش پخش بار متوالي را تا حدود اين روش مشكل زمان
  ]. 6-2[ كند مي زيادي حل 

  سازي ي بهينه هاي بر پايه  روش-2-2-3
وسيله مسائل غيرخطي توان به بيشينه حد پايداري ولتاژ را مي

كردن بيشينه هدف اين مسئله مشخص .بندي كرد سازي فرمول بهينه
حد پايداري ولتاژ يك سيستم قدرت با درنظرگرفتن افزايش بار كل 

ولتاژ سيستم براي تعيين بارپذيري سيستم با درنظرگرفتن قيود 
 . هاي ژنراتوري و تجهيزات سيستم است شين

هاي غيرخطي حل   روشتوان با مي  را سازي اين مسئله بهينه
مسئله حد پايداري ولتاژ در اينجا بسيار به پخش بار پيوسته . نمود

تنها تفاوت مهم بين اين دو روش اين است كه در اينجا  .شبيه است
  .عيين نمودتوان حد پايداري ولتاژ را ت مي تنها 

 

  روش حل مسئله-3

يك اغتشاش بزرگ در سيستم  FACTSاز آنجا كه نصب ادوات 
توان  ي حالت سيستم نمي هاي بر پايه باشد بنابر اين از شاخص مي

استفاده كرد؛ در اين پژوهش با توجه به مزاياي روش پخش بار 
. شود پيوسته از اين روش براي تحليل پايداري ولتاژ استفاده مي

  :باشد صورت زير ميلگوريتم اين روش بها

در اين گام از يك نقطه كاري قابل قبول : بيني گام اول پيش
  :شود ميصورت يكسان افزايش داده ه و بارها بهشروع نمود

)2         (                                                     0LiLi PP λ=  
)3(                                                     0LiLi QQ λ= 

 بارها در راكتيوترتيب توان حقيقي و  به0LiQ و0LiPكه در آن 
  .  ضريب افزايش بار استλكاري اوليه و نقطه

 در اينجا با افزودن متغير ضريب افزايش بار معادلات پخش بار
),(0صورتبه =λxfاين معادلات سازي  با خطيشود؛  تعريف مي

  :داريم 
)4(                                          λλ λdfdxfxdf x +=),(  

ر ي ديگر نيز احتياج داريم اگ براي حل اين مسئله به يك معادله
انتخاب ) هاdx(ما مقداري غير صفر براي يكي از بردارهاي شيب 

  ي خارجي ما گاه معادلهقرار دهيم آن ±1كنيم و مقدار تغيير را
   :شود مي صورت زير تعريف به
)5(                                                                1±=kt  

با تركيب .  استdx عنصر غير صفر بردار شيب ktكه در آن 
  :داريم ) 5(و ) 4(

)6(                                       ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
±

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
1

0
λ

λ

d
dx

e
ff

k

x  

از .  است كه يكي از عناصر آن غير صفر است برداريkeكه 
   :آيد مي دست صورت زير بحل معادلات بالا نقطه حل بعدي به

)7(                                          ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥
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⎢
⎣
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σ
λλ d

dxxx
*

*

  

 طول σدهد و  ي بعدي را نشان مي نقطه λ*وx*كه در اينجا 
 .گام است
در اين مرحله معادلات پخش بار همراه با : تصحيحدوم گام 

. شوند ي شروع حل مي عنوان نقطهبه) 7( بيني جواب گام پيش
ي خارجي را نيز  الگوريتم پخش بار نيوتن افزايش يافته، معادله

بنابراين . شود عنوان متغير تعريف ميبه نيز λشود و  شامل مي
  :شود  صورت زير تعريف ميمعادلات به

)8(                                                   ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
− 0

0),(
η
λ

kx
xf  

η بيني شده براي  آيد مقدار پيش دست ميكه از اين معادلات ب
تكرار روش توان با  را مي) 8(دلات معا.  استxk مقدار پارامتر

  :صورت زير حل كردي نيوتن به شونده

)9(                              ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣
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  :و درنهايت 

)10(                                           ⎥
⎦
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4- STATCOM 

 STATCOM كانورتري FACTSترين ادوات  يكي از رايج
نظر . هاي برق نصب شده است هكبطور گسترده در شباشد كه به مي 

هاي قدرت، براي استفاده  در شبكه STATCOMبه كاربرد وسيع 
سازي توابع  هاي مختلف كنترلي آن، مدل كامل از ظرفيت

برداري حالت پايداري  در كنترل و بهره STATCOMچندكنترلي 
چندين تابع چند كنترلي . اندشبكه قدرت مورد توجه قرار گرفته

]. 5[ پردازيممي كه در اينجا به آنها  وجود دارد STATCOMبراي 
  سازي وسيله جبرانمعمولاً براي كنترل ولتاژ به STATCOMيك 

عموماً شامل  STATCOMيك . شود مي موازي توان راكتيو استفاده 
كه در است  DCيك ترانسفورماتور ترويج و يك اينورتر و يك خازن 

توان از  مي براي تحليل حالت پايدار .  نشان داده شده است)1(شكل 
صرف نظر نمود  STATCOM و ACتبادل توان اكتيو بين سيستم 

مبادله  STATCOMو فرض كرد كه فقط توان راكتيو بين شبكه و 
، مدار معادل شكل STATCOMبرمبناي اصول عملكرد . شود مي 

  . ]5[ شود مي  براي آن پيشنهاد )2(
  
  
  
  
  
  
  

  ]STATCOM ]5 شماي كلي -1شكل 
  

  
  
  
 
  
  
  
  

  ]STATCOM]5  مدار معادل -2شكل

  STATCOM توابع چند كنترلي -4-1
هاي زير براي  يكي از پارامتر STATCOMهاي عملي  در كاربرد

  :شود مي كنترل استفاده 

 .در آن نصب شده است STATCOMاندازه ولتاژ شيني كه  -1
در  STATCOMكتيو تزريقي به شيني كه ميزان توان را -2

 .آن نصب شده است
 STATCOMامپدانس  -3

در آن  STATCOM كه ي، كنترل ولتاژ شين در ميان اين گزينه
ديگر .  از ديگر توابع كنترلي بيشتر رايج است،نصب شده است

طور كامل در پخش بار مورد بررسي قرار هاي ممكن به كنترل
شرح رياضي توابع كنترلي مطرح شده در زير آورده شده . اند نگرفته
  :است

  كنترل ولتاژ شين : 1 مد كنترلي-4-1-1
  : صورت زير استمحدوديت كنترل ولتاژ شين به

)11(                                                        0=− spec
ii VV  

specكه در آن 
iV باشد مي  ولتاژ كنترلي مرجع.  

  كنترل توان راكتيو: 2 مد كنترلي -4-1-2
نسبت  STATCOMدر اين مد كنترلي، توان راكتيو توليدي 

  محدوديت كنترل توان. شود مي به يك توان راكتيو مرجع كنترل 
  :شود مي صورت زير بيان به
)12(                                                       0=− spec

ii QQ  

specكه 
iQتوان راكتيو تعيين شده مرجع كنترل است . 

  كنترل امپدانس معادل: 3مد كنترلي  -4-1-3
. سازي كرد توان با يك راكتانس معادل مي را  STATCOMيك 

شود تا راكتانس  مي اي كنترل  گونه بهshVدر اين مد كنترلي، ولتاژ 
 .برابر راكتانس مرجع تعيين شده ثابت بماند STATCOMمعادل 

  :شود مي صورت زير بيان  به امپدانسمحدوديت كنترل
)13(                                                0=− spec

shuntshunt XX  

spec آن كه در
shuntX راكتانس مرجع كنترل STATCOM  است و

shuntX راكتانس معادل STATCOM است . shuntX كه تابعي از 
  : شود مي صورت زير تعريف  است، بهiV و shVهاي حالت  رمتغي

)14(            [ ])(Im)Im( shishsh
sh

sh
shunt VVZV

I
VX −==  
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   در پخش بار نيوتنSTATCOM مدل چندكنترلي -4-2
 DC ،STATCOMاز آنجا كه توان اكتيو مبادله شده با لينك 

فقط داراي يك درجه  STATCOMهمواره بايد برابر صفر باشد، 
لات پخش بار نيوتن شامل معادلات معاد. آزادي براي كنترل است

 و همچنين قيود كنترلي k و j و iهاي  قيود و عدم توازن توان شين
STATCOM باشد مي صورت زير به :  
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كه در آن 
lPΔو ),,( kjilQl =Δ ن توان ترتيب عدم توازبه

همچنين . باشد مي اكتيو و راكتيو هر شين 
shV و 

shθ)  دو متغير
متغيرهاي حالت و معادلات ) ي دو سطر اول حالت و دو معادله

از اين دو معادله، اولين معادله، . هستند STATCOMمربوط به 
است و دومين معادله  STATCOMتوان اكتيو ي تعادل  معادله

  ].15[، ]5[است STATCOMمربوط به محدوديت كنترلي 
  

 سازي   نتايج شبيه-5
در اين پژوهش با استفاده از تحليل حساسيت و به روش پخش 

بر پايداري ولتاژ بر  STATCOMهاي كنترلي  بار پيوسته تاثير مد
 .ه استبررسي شد IEEEروي شبكه استاندارد سي شين 

براي اين .) داده شده است] 16[مشخصات كامل شبكه در منبع (
 با استفاده از الگوريتم MATLABافزار منظور يك برنامه در نرم

پيشنهاد شده ] 1[ كه در (CPF)پيشنهادي براي پخش بار پيوسته 
و با اضافه نمودن مدل چند كنترلي )  را ببينيد2بخش (است 

STATCOM نوشته شده است] 15[ و] 5[ پيشنهاد شده در .
و ولتاژ مبنا در هر شين  MVA100تمامي مقادير در اينجا برمبناي 

مقادير مربوط به  .اند پريونيت شده)  كيلو ولت132و  33،11(
STATCOM نيز برمبناي MVA 100 كيلو ولت پريونيت 33 و 

  .اند شده
 STATCOMهاي باري شبكه قبل از نصب  شين V_Pمنحني 

در اين شكل به وضوح ديده .  نشان داده شده است)4(در شكل 

هاي شبكه هستند و   شين ترين  ضعيف30و 29هاي  شود كه شين مي
بنابراين . ها وجود دارد بيشترين احتمال فروپاشي ولتاژ در اين شين

با نصب . باشند موازي مي FACTSمكان مناسب براي نصب عنصر 
 شبكه كه به آن در مد كنترلي ولتاژ شيني از  STATCOMيك

 دهد  را نشان مي13% بهبودي حدود 29شين در  ،متصل است
  .) را مقايسه كنيد)4( و )5(شكل (

 
 IEEEشين 30شبكه تست استاندارد  -3شكل 

 

  
هاي باري قبل از نصب  شين V_P منحني -4شكل 

STATCOM  
  

كه در  STATCOMمعادل پيشنهاد شده براي  برمبناي مدار
 نشان داده شده است، سه پارامتر داخلي مهم براي )2 (شكل

STATCOM  كنترل توان با  بر كنترل ولتاژ ميعلاوهوجود دارد كه
اين كنترل  .را كنترل كرد STATCOM توان عملكرد ها نيز ميآن

  :شود زير انجام ميمعمولاً توسط كنترل يكي از سه پارامتر 
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( STATCOMراكتانس  -1
shX( 

( STATCOMاندازه ولتاژ خروجي كانورتر  -2
shV ( 

زاويه و  STATCOMاختلاف زاويه ولتاژ خروجي كانورتر  -3
)(ولتاژ شين متصل به آن  ish θθ  و يا معادل آن ميزان توان −

ه شبكه كه معمولاً برابر صفر ب STATCOMاكتيو تزريقي 
جاي به DC،  STATCOMاست؛ اما درصورتي كه در قسمت 

 STATCOMخازن از منابع ذخيره انرژي استفاده شود، 
اين باعث بهبود . توانايي تزريق توان اكتيو نيز خواهد داشت

برداري  براي افزايش كيفيت توان و بهره STATCOMعملكرد 
  ].11[ شود مي متقارن شبكه 

  

 
هاي باري بعد از نصب  شين V_P منحني -5شكل 

STATCOM 29 در شين 
  

معادلات (براي بررسي اين مدها با قرار دادن معادله قيد مربوطه 
در معادلات پخش بار و انجام پخش بار پيوسته )) 13(تا ) 11(مشابه 

) راكتانس، توان اكتيو و راكتيو(براي مقادير مختلف هر پارامتر 
يرات بارپذيري برمبناي تغييرات هر پارامتر مشخص ميزان تغي

  .شود مي
صورت منحني رسم  اين تغييرات به8 و 6، 7 يها در شكل

دست آمده تطبيق داده ها يك منحني بر نقاط ب در اين شكل. اند شده
كردن تمام مقادير بر حد بارپذيري همچنين با تقسيم. شده است

 .اري ولتاژ محاسبه شده استسيستم در حالت مبنا درصد بهبود پايد

 حساسيت پايداري ولتاژ نسبت به راكتانس -5-1
STATCOM   

 ميزان افزايش حد بارپذيري سيستم با تغيير امپدانس )6 (شكل
STATCOM  دهد مي از حدود صفر تا منفي صد پريونيت را نشان .

) 29شين (هاي حساس سيستم  يكي از شين در  STATCOMاين
ثير تغيير أشود، ت مي طور كه در شكل ديده همان .نصب شده است

از حدود صفر تا منفي بيست پريونيت بسيار  STATCOMامپدانس 
 در  درصد40حدود با افزايش امپدانس افزايشي در ( چشمگير است

؛ اما افزايش بيشتر اندازه )شود ميزان بهبود پايداري ولتاژ ديده مي
اين بهبودي براي (ي دارد ثير ناچيزي در بهبود حد پايدارأراكتانس ت

افزايش اندازه راكتانس از بيست تا صد پريونيت كمتر از كمتر از يك 
در  STATCOMاين به اين معنا است كه اگر ). و نيم درصد است

 پريونيتي كنترل شود حد پايداري 20اين مد كنترلي و با امپدانس 
) شينمد كنترلي ولتاژ ( درصد بيشتر از حالت قبل 40ولتاژ حدود 
  .يابد افزايش مي

  

  
  STATCOM  امپدانس– منحني حد بارپذيري -6شكل 

  

 حساسيت پايداري ولتاژ نسبت به توان راكتيو -5-2
   STATCOMتزريقي 

دهد كه افزايش توان راكتيو تزريقي  مي  نشان )7(شكل 
STATCOM ثير مثبتي بر بهبود حد پايداري ولتاژ دارد كه رشد أت

نكته . بداييافزايش توان تزريقي راكتيو كاهش مثير مثبت با أاين ت
شود اين است كه اثر مثبت اين  مي ديگري كه در اين منحني ديده 

  .مد كنترلي نسبت با مد كنترلي راكتانس بسيار كمتر است
در مجموع اين حالت با وجود آن كه از مد كنترلي ولتاژ شين  
 چندان تانسمد كنترلي راككرد بهتري دارد اما نسبت به  عمل

مين توان راكتيوي أتوجه به اين نكته كه ت. رسد نمي نظربه مناسب
با مشكلات ) حدود يك پريونيت(كه در اينجا در فرض شده است 

  .زيادي همراه است
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 توان راكتيو تزريقي – منحني حد بارپذيري -7شكل 

STATCOM  

 حساسيت پايداري ولتاژ نسبت به توان اكتيو تزريقي -5-3
STATCOM  

بر بهبود حد پايداري   STATCOMثير توان اكتيو تزريقيأت
ثير افزايش توان اكتيو بر أت.  نشان داده شده است)8(ولتاژ در شكل 

بهبود پايداري ولتاژ از دو مد ديگر كمتر است و حتي با افزايش توان 
ثير منفي بر أت)  پريونيت4/0در اينجا (تزريقي از يك حد مشخص 

  . يداري ولتاژ داردميزان بهبودي پا
  

 
 توان اكتيو تزريقي _ منحني حد بارپذيري -8شكل 

STATCOM  
  

  از مقايسه اين سه مد كنترلي و مد كنترل ولتاژ شين به وضوح
شود كه ميزان بهبود پايداري در مد كنترل ولتاژ شين   ديده مي

 14 ، در مد كنترلي توان اكتيو تزريقي حداكثر حدود13%حدود 
 درصد 11 مد كنترلي توان راكتيو تزريقي حداكثر حدوددرصد، در 

اما مد كنترلي امپدانس ميزان بهبودي پايداري ولتاژ بسيار . است
 درصد است به بيان ديگر بهترين بازده 38بيشتر و در حدود 

STATCOMدر اين مد كنترلي است .  

  نتيجه-6
بر  STATCOMدراين پژوهش تاثيرات مد كنترلي عنصر 

نتايج . ن در بهبود پايداري ولتاژ بررسي شده استعملكرد آ
ثير قابل أت IEEEها بر روي شبكه استاندارد سي شين  سازي شبيه

در . دهد مي را نشان   STATCOMتوجه مد كنترلي بر عملكرد
  :دهد كه مي مجموع نتايج تحليل حساست نشان 

 STATCOMبراي بهبود پايداري ولتاژ بهترين مد كنترلي  -1
ثير أتIEEE شين 30در شبكه  .باشد مي  راكتانس آن كنترل

 باعث افزايش قابل توجه مشخصافزايش امپدانس تا يك مقدار 
ثير أ ولي در افزايش بيشتر امپدانس تشود پايداري ولتاژ مي

داراي  STATCOM با اين وجود راكتانس .مثبت چنداني ندارد
در آن بهترين كارايي را  STATCOMاي است كه ميزان بهينه

 .دهد مي شرايط از خود نشان 
بر افزايش حد  STATCOM تزريقي راكتيواثر توان  -2

ثير كمتر از تاثير أپايداري ولتاژ اگرچه مثبت است اما اين ت
 با توجه به اين اين مد براي كنترل .افزايش امپدانس است

 .شود پيشنهاد نمي
بر افزايش حد  STATCOMتاثير توان حقيقي تزريقي  -3
ايداري ولتاژ اگرچه تا يك مقدار مشخص مثبت است اما پ

ثير منفي بر پايداري أتواند حتي ت افزايش بيشتر توان حقيقي مي
  .ولتاژ نيز داشته باشد
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