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Abstract:  
In the face of the transition of power grids towards renewable energy sources-based structures and the 

increase in the density of nonlinear loads, maintaining dynamic stability and voltage profile has 

become one of the main operational challenges. Static synchronous compensators (STATCOMs), as 

one of the most efficient devices in flexible alternating current transmission systems (FACTSs), play a 

key role in voltage support and transient response improvement. However, despite their widespread 

use, the quantitative and systematic evaluation of the dynamic performance of these devices in modern 

complex networks remains a challenge. Most of the existing studies have focused on the design of 

control strategies, and the lack of a reference framework for defining and analyzing tangible 

operational indicators makes it difficult to compare the effectiveness and evaluate the actual 

performance of STATCOMs. Aiming to fill this gap, the present paper provides a comprehensive 

review of the dynamic analysis of STATCOM-equipped power systems with a special emphasis on 

operational indicators. This study classifies and analyzes the evaluation indicators into four main 

categories: (1) voltage stability indicators (including recovery time, voltage dip depth, and stability 

margin), (2) reactive power performance indicators (response rate, converter saturation, and capacity 

utilization), (3) electromechanical oscillation damping indicators, and (4) power quality and harmonics 

indicators. This paper analyzes the relationship between control structures (such as conventional PI 

controls, advanced adaptive controls, and virtual synchronous generator (VSG)-based controls) and 

utilization indicators, and analyzes how network variables affect the transient response of the 

equipment. The findings of this study provide a quantitative and practical basis for operation experts 

and power system designers to evaluate the performance of STATCOMs under different network 

conditions and optimize their control strategies to increase system reliability and stability using the 

proposed criteria. 
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 مقاله مروری

ساز سنکرون قدرت مجهز به جبران یهاستمیس یکینامید لیتحل

 یداریو پا یبرداربهره یهابر شاخص ی: مروریکیاستات
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 یبارها یچگال شیو افزا ریدپذیتجد یبر منابع انرژ یمبتن یقدرت به سمت ساختارها یهادر مواجهه با گذار شبکهچکیده: 

 یسازهاشده است. جبران لیتبد یبرداربهره یاصل یهااز چالش یکیولتاژ به  لیو پروف یکینامید یداریحفظ پا ،یرخطیغ

 ریپذمتناوب انعطاف انیانتقال جر یهاستمیادوات س نیمدتراز کارآ یکیبه عنوان ( STATCOM) یکیسنکرون استات

(FACTS)یابیکاربرد گسترده، ارز رغمیحال، عل نی. با اکنندیم فایگذرا ا یهاولتاژ و بهبود پاسخ یبانیدر پشت یدی، نقش کل 

است. اغلب مطالعات  اجهمدرن، همچنان با چالش مو دهیچیپ یهادر شبکه زاتیتجه نیا یکینامیمند عملکرد دو نظام یکم

 یهاشاخص لیو تحل فیچارچوب مرجع جهت تعر کیمتمرکز بوده و فقدان  یکنترل یهایاستراتژ یموجود بر طراح

ضر با هدف پر کردن حا مقاله .سازدیرا دشوار م STATCOM یعملکرد واقع یابیو ارز یاثربخش سهیملموس، مقا یبرداربهره

 یهابر شاخص ژهیو دیبا تأک STATCOMقدرت مجهز به  یهاستمیس یکینامید لیجامع بر تحل یخلأ، به مرور نیا

 یها( شاخص1: )کندیم لیو تحل یبندطبقه یرا در چهار دسته اصل یابیارز یهامطالعه، شاخص نی. اپردازدیم یبرداربهره

)نرخ پاسخ، اشباع  ویعملکرد توان راکت یها( شاخص2(، )یداریپا هیعمق افت ولتاژ و حاش ،یابیباززمان  لهولتاژ )از جم یداریپا

. هاکیتوان و هارمون تیفیک یها( شاخص4و ) یکینوسانات الکترومکان ییرایم یها( شاخص3(، )تیاز ظرف یبردارمبدل و بهره

 بر یو مبتن یقیتطب شرفتهیپ یها، کنترلPIمرسوم  یهانند کنترل)ما یترلکن یساختارها انیارتباط م یمقاله ضمن واکاو نیا

 لیرا تحل زیتجه یشبکه بر پاسخ گذرا یرهایمتغ ریتأث یچگونگ ،یبرداربهره یهاو شاخص (VSGژنراتور سنکرون مجازی )

 مقدرت فراه یهاستمیو طراحان س یبردارمتخصصان بهره یبرا یو کاربرد یکم ییپژوهش، مبنا نیا یهاافتهی. کندیم

کرده و  یابیمختلف شبکه ارز طیرا در شرا STATCOMعملکرد  ،یشنهادیپ یارهایتا بتوانند با استفاده از مع آوردیم

 .ندینما یسازنهیبه ستمیس یداریو پا نانیاطم تیقابل شیخود را در جهت افزا یکنترل یهایاستراتژ

 

انتقال جریان متناوب  ی، سیستمکیساز سنکرون استاتجبران ،یکینامید لیولتاژ، تحل یداریپا، پاسخ گذراکلمات کلیدی: 

  یبرداربهره یهاشاخصپذیر، انعطاف

 

 31/3/1405  تاریخ دریافت:

 20/4/1405تاریخ بازنگری: 

 5/5/1405   تاریخ پذیرش:

 

 غضنفر شاهقلیاندکتر مسئول: نام نویسنده * 

 آباد، دانشکده مهندسی برقشگاه، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد نجفآباد، بلوار داننجفمسئول: نویسنده نشانی 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-1

1-
12

 ]
 

                             2 / 38

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-570-en.html


یداریو پا یبرداربهره یهابر شاخص ی: مروریکیساز سنکرون استاتقدرت مجهز به جبران یهاستمیس یکینامید لیتحل  

27 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
a
rt

 P
o

w
er

 S
y

st
em

s 
- 

V
o
l.

 1
5

 -
 N

o
. 
2

- 
S

u
m

m
er

 2
0
2

6
  

 مقدمه -1

و  یبرداربهره یهایدر ساختار، استراتژ نیادیبن یو گذار کیمیتحول پارادا کیقدرت مدرن در حال تجربه  یهاستمیس

قرار   1هوشمند یهاشبکه یبه سوو حرکت  ییزداکربن یهااستیس ریکه عمدتاً تحت تأث یدگرگون نیهستند. ا یانرژ تیریمد

 ریدپذیتجد ینفوذ منابع انرژ ریچشمگ شی. افزا[1،2] داده است رییطور محسوس تغرا به یروگاهین داتیتول بیدارد، ترک

قدرت در  کیالکترون یهارساختیدر کنار گسترش ز ،یادو مزارع ب کیفتوولتائ یهاروگاهین ری، نظ(CBRs) 2بر مبدل یمبتن

 یسنکرونِ دارا یژنراتورها ینیگزی. جا[3،4] شده است نییپا ینرسیبا ا یهاسطوح مختلف شبکه، منجر به ظهور شبکه

 دهیچیرا به شدت پ ستمیس یهاکینامینه تنها د ،یکنترل یهاتمیبر الگور یو مبتن عیسر یهابالا با مبدل یکیمکان ینرسیا

 یهاستمیروند تحول در س( 1شکل ) .[5،6] داده است شیمدت افزاشبکه را در برابر اغتشاشاتِ کوتاه تیکرده، بلکه حساس

گذار  نیقدرت است. ا کیو گسترش الکترون هازشبکهیظهور ر ر،یدپذیتجد یاز ادغام منابع انرژ یکه ناش دهدیقدرت را نشان م

 کی. با نزدکندیم جادیتوان ا تیفیو ک یداریپا نهیرا در زم یارانهیگسخت یهاتیشبکه شده و محدود یدگیچیپ شیباعث افزا

و  عیسر یکنترل یراهکارها یریکارگبه به یمبرم ازیولتاژ، ن یداریپا هیطوط و کاهش حاشخ یبه حدود حرارت ستمیشدن س

 .شودیشبکه احساس م یداریو پا تیجهت حفظ امن ریپذانعطاف

 

 
 یاتیعمل یهان و چالشمدر رمتمرکزیهوشمند و غ یهاو متمرکز به شبکه یقدرت سنت یهاستمیگذار از س یچارچوب مفهوم(: 1شکل )

 از آن. یناش
Figure 1. Conceptual framework of the transition from traditional centralized power systems to modern intelligent decentralized networks 

and the resulting operational challenges. 
 

 تیماه ،یکیالکترونحساسِ توان یو بارها (VFDs) 3ریفرکانس متغ یوهایدرا ،یرخطیغ ینفوذ بارها شیافزا گر،ید یسو در

داده است.  رییتغ دهیچیپ یِو با رفتار فرکانس ایپو یبه سمت بارها ینیبشیو قابل پ یشبکه را از حالتِ صرفاً امپدانس یبارها

شده  ویتوان راکت تیریتعادل ولتاژ و مد شبکه در حفظ ییتوانا فیو مصرف، موجب تضع دیلدر سمت تو راتییتغ نیا ییِافزاهم

 یداریمباحث در مطالعات پا نیزتریبرانگاز چالش یکیولتاژ به  یداریحفظ پا ،یمتراکم یِاتیعمل طیمح نیاست. در چن

 اریمدرن بس یهادر شبکه یکینامید تِینام هیحاش ک،یکلاس یهاستمیشده است؛ چرا که برخلاف س لیقدرت تبد یهاستمیس

افت ولتاژ  ندیبه سرعت فرآ تواندیگذرا، م یحادثه گذرا کیبروز  ایاغتشاش در تعادل توان،  نیترشده است. کوچک ترکیبار

ولتاژ  یداری، منجر به ناپایداریپا یانبا عبور از نقاط بحر ت،ینوسانات ولتاژ را مختل سازد و در نها ییرایرا آغاز کند، م یارهیزنج

 .[7،8] قدرت گردد ستمیس یسرسرا ای یموضع یفروپاش ای

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-1

1-
12

 ]
 

                             3 / 38

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-570-en.html


  1405تابستان  -دومشماره  -دهمپانزسال  -ای قدرت هوشمندهتحقیقات نوین در سیستم نشریه

 

28 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
5

 -
 N

o
. 
2

- 
S

u
m

m
er

 2
0
2

6
  

 یبرا یاتیعمل یبه عنوان راهکار (FACTS) 4ریپذمتناوب انعطاف انیانتقال جر یهاستمیاستفاده از ادوات س ان،یم نیا در

 (STATCOM) 5یکیساز سنکرون استاتادوات، جبران نیا نی. در ب[10،9] قدرت مطرح شده است یهاستمیس نهیبه تیریمد

است.  افتهیشبکه  اتیو عمل یکینامیدر مطالعات د یاژهیو گاهی، جا(VSC) 6منبع ولتاژ یهامبدل یاز فناور یریگبهره لیبه دل

مستقل از سطح ولتاژ  ویتوان راکت قیتزر ییبالا و توانا یریپذکنترل ع،یسر تیاه، مSVC رینظ کیکلاس یسازهابرخلاف جبران

 ییرایم ستم،یس یگذرا یداریابهبود پ یقدرتمند برا یرا به ابزار STATCOM(، دیافت ولتاژ شد طیدر شرا یباس )حت

 .[11،12] کرده است لیولتاژ تبد یابیو باز یکینوسانات الکترومکان

 یبلکه چگونگ ست،یدستگاه ن کیتئور یهاتیدارد، تنها قابل تیاهم زاتیتجه نیاز ا یواقع یبرداروجود، آنچه در بهره نیا با

 هیگار تکدر حالت ماند یداریپا یارهایکه اغلب بر مع یسنت یهالیشبکه است. تحل یکینامید طیعملکرد آن در مح یابیارز

 یبرا قیدق یچارچوب ازمندین یبردار. امروزه، اپراتورها و مهندسان بهرهرسندیبه نظر م یناکاف رنشبکه مد یبرا گریدارند، د

ولتاژ،  یابیباز زانیزمان پاسخ، م رینظ یمختلف یهادگاهیاز د دیبا یابیارز نیهستند. ا STATCOM یکینامیعملکرد د یابیارز

 .ردیصورت گ یزات حفاظتیتجه ریبا سا یتوان و هماهنگ تیفیک ،یداریپا هیحاش

سنجش عملکرد  یبرا 7یبرداربهره یهااز شاخص افتهیجامع و توافق یبندطبقه کیحوزه، فقدان  نیدر ا یاساس چالش

STATCOM ست، در ا دیجد یکنترل یساختارها یبر طراح یتمرکز اصل ،یاز مقالات فن یاریاست. در بس یکینامید طیدر شرا

زمان  ایقرار گرفته است. آ یکمتر مورد واکاو یاتیعمل یهاطیها در محکنندهکنترل نیا تیوفقسنجش م یارهایکه مع یحال

 راتیینرخ تغ رینظ ییهاشاخص دیبا ایاست؟  STATCOM کیعملکرد  یابیارز یبرا یکاف یشاخص یی، به تنها8ولتاژ یابیباز

 لحاظ شوند؟ یبرداردر محاسبات بهره زین یاهیناحنینوسانات ب ییرایآن بر م ریتأث اشباع مبدل و هیحاش و،یتوان راکت

قدرت  یهاستمیدر س یبرداربهره یهابر شاخص یلیتحل یو مرور یبه بررس ،یخلأ دانش نیحاضر با هدف پاسخ به ا مقاله

 حیو تشر یبند، به طبقهSTATCOMعملکرد  یکینامید یمبان نییپژوهش ضمن تب نی. اپردازدیم STATCOMمجهز به 

مقاله،  نیا ییکاربرد دارند. هدف نها یقیحقزمان یهایابیو ارز ثهپس از حاد یهالیکه در تحل پردازدیم یدیکل یهاشاخص

 یهاشاخص نیاست تا بتوانند با استفاده از ا یبردارمحققان و متخصصان بهره یبرا یو مهندس یعلم ییفراهم آوردن مبنا

گام  ترنهیبه یکنترل یهایبه سمت استراتژ ت،یکرده و در نها یابیرا در شبکه ارز یکیاستات یسازهاعملکرد جبران ،یکم

 توان به موارد زیر اشاره نمود:ی مطالعه میاصل هاییبرجستگاز  بردارند.

توان و  تیفی، پاسخ گذرا، کولتاژ یداریشامل پا وستهیپهمرا در چهار حوزه به ساز سنکرون استاتیکیجبران عملکرد -

 کرده است. لیمند تحلصورت نظامبه یاقتصاد/یبرداربهره یهاشاخص

 شیکاهش تلفات، افزا ،یبرداربهره بی)ضر یبرداربهره یِپنج شاخص کم یبا معرف ،یصرفاً فن یاز مرورها یاربسی برخلاف -

 ساز سنکرون استاتیکیی جبراناقتصاد یریپذهیو توج یتای( ارزش عملدهفای–نهیهز لیو تحل یانتقال، کاهش خاموش تیظرف

 توجه قرار داده است. کانوندر  زین

و  ساز وار استاتیکیساز سنکرون استاتیکی در برابر جبرانی جبرانو کمّ یفیک یسهیمقا یبرا یاسهیمقا هایجدول ارائه -

 یلیاستحکام تحل ی مطالعههابه استنتاج ،یبرداربهره یهاعملکرد و شاخص سرعت پاسخ، محدوده ثیاز ح یخازن یهابانک

 است. دهیبخش

توان و  تیفیک اگرامیولتاژ، د ی، پاسخ زمانی ولتاژ برحسب توان راکتیوشامل منحن یمهندس یهامباحث با شکل سازیهمراه -

 را ارتقا داده است. یکرده و انسجام بصر لیرا تسه یکینامید دهیچیپ میانتقال مفاه ،یاقتصاد یهاشاخص کیشمات

و  یکیساز سنکرون استاتعملکرد جبران یشده است که در بخش دوم، مبان نیصورت تدو نیمطالب به ا یدهساختار و سازمان

 زیتجه نیقدرت مجهز به ا یهاستمیس یکینامید لی. سپس در بخش سوم، تحلردیگیقرار م یاصول کنترل آن مورد بررس

 یابیدر ارز یبرداربهره یها. در بخش چهارم، شاخصشودیم لیتحل یکنترل یلتاژ و هماهنگو یداریگذرا، پا خشامل پاس

و  یبرداربهره یهاتوان و شاخص تیفیک ،یکینامید یداریپا و،یتوان راکت ،یولتاژ یهادر قالب دسته STATCOMعملکرد 

مذکور از  یهاها بر شاخصمختلف و اثر آن یلکنتر یساختارها یس. بخش پنجم به بررشوندیم یبندو دسته یمعرف یاقتصاد

 یبر هوش مصنوع یمبتن شرفتهیپ یهاو مقاوم و روش یقیتطب یهاکنترل ،ی، کنترل بردارPIمرسوم  یهاجمله کنترل
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 انیبه پا یریگجهیو نت یلیتحل یبندجمع ،یسازهیو شب یابیارز یهاروش یهامقاله با بخش ت،یاختصاص دارد و در نها

 .سدریم

 

 ساز سنکرون استاتیکیجبران عملکرد یمبان -2

است که  یاز نوع مواز ریپذمتناوب انعطاف انیانتقال جر یهاستمیادوات س نیترشرفتهیاز پ یکی یکیساز سنکرون استاتجبران

. شودیم یسازادهیو پ یطراح ریپذقدرت کاملاً کنترل یهادمهین یدهایبا کل( VSC) منبع ولتاژ یهامبدل یفناور هیبر پا

 نیبا ا ،دارد یکیمکان ینرسیبدون ا آلدهیکندانسور سنکرون ا کیبه عملکرد  یادیز یشباهت مفهوم زیتجه نیاساس کارکرد ا

و بدون  هیاز ثان یآن در کسر یکینامیو پاسخ د تیوضع رییتغ تیقابل ،یکیالکترونساختار تمام لیتفاوت که به دل

 .[13،14] ردیپذیانجام م کیتحر یهاچیپمیپاسخ کند س ای یکیمکان شیاصطکاک، سا یهاتیمحدود

نسبت دامنه و  قیمبدل و کنترل دق یخروج انهیموج ولتاژ متناوب متقارن در پاشکل کی دیتول هیبر پا STATCOMعملکرد 

امپدانس واسط، شامل  کی قیمبدل و شبکه از طر انیس شبکه استوار است. تبادل توان مفاز آن نسبت به ولتاژ با هیزاو

به  ماًیمستق زیشده نمبادله ویراکت انیو جهت و مقدار جر شودینگ، انجام میراکتور کوپل ایراکتانس ترانسفورماتور اتصال 

 ایبار  شیهرگاه ولتاژ شبکه در اثر افزا ب،یترتنیابه دارد. یمبدل و ولتاژ نقطه اتصال بستگ یدیولتاژ تول نیاختلاف دامنه ب

نسبت به  فازشیپ یانیمبدل نسبت به ولتاژ باس، جر یدامنه ولتاژ خروج شیکنترل با افزا ستمیس ابد،یوقوع اغتشاش کاهش 

توان  قیبا تزر عمل کرده و عیسر یکینامید یمنبع خازن کیهمانند  STATCOM ت،یوضع نیدر ا کند؛یولتاژ شبکه برقرار م

انتقال و  یخطوط طولان یباریشبکه، ب یبارکم طی. در مقابل، در شرا[15،16] شودیولتاژ باس م یابیو باز تیسبب تثب و،یراکت

که کمتر از ولتاژ باس  شودیم میتنظ یاگونهمبدل به یدیولتاژ، دامنه ولتاژ تول یهاهنگام وقوع جهش ای ،یفرانت دهیبروز پد

مخرب در  یولتاژهااضافه جادیاز ا ،یاضاف ویبا جذب توان راکت STATCOMفاز شده و پس یعبور انیجر جه،یباشد؛ در نت

 قاًیتاژ مبدل دققرار داشته باشد، دامنه ول داریو پا یکه ولتاژ شبکه در محدوده نام یزمان ن،ی. همچنکندیم یریجلوگ ستمیس

در  زیو تجه ردیگیمبدل و شبکه صورت نم انیم یویتبادل توان راکت چیحالت، ه نیو در ا شودیم میبرابر با ولتاژ باس تنظ

 یفاز ولتاژ خروج هیکنترل زاو و،یتوان راکت تیریمد یولتاژ برا هکار قرار دارد. افزون بر کنترل دامنبهآماده ایشناور  تیوضع

دو ولتاژ، مقدار  نیا انیکوچک م اریبس یاهیاختلاف زاو جادیبا ا رایدارد؛ ز یاساس تیاهم زیولتاژ شبکه ن هیبه زاو مبدل نسبت

و  یسلف یهامقاومت المان ،یدزنیاز کل یناش یتا تلفات داخل شودیمبادله م STATCOMشبکه و  انیم ویتوان اکت یاندک

 .[17،18] بماند یخود ثابت باق یمیدر مقدار تنظ DC نکیتاژ خازن لجبران شده و ول DC نکیتلفات خازن ل نیهمچن

 نکی. مبدل منبع ولتاژ با استفاده از خازن لدهدیرا در اتصال به شبکه نشان م STATCOM کی یساختار عملکرد( 2شکل )

DC، یبه باس شبکه متصل است. با کنترل دامنه ولتاژ خروج نگیامپدانس کوپل قیکه از طر کندیم دیمتناوب تول یولتاژ 

کند، و در  یابیکرده و ولتاژ را باز قیتزر ویافت ولتاژ، توان راکت طیشرا در تواندیم STATCOMمبدل نسبت به ولتاژ باس، 

ولتاژ مبدل و ولتاژ شبکه، مقدار  نیبا اعمال اختلاف فاز کوچک ب نی. همچندیجذب نما را یاضاف ویولتاژ، توان راکتاضافه طیشرا

 .شودیمبادله م DC نکیداشتن ولتاژ لو ثابت نگه یجبران تلفات داخل یبرا ویتوان اکت یکم

از امپدانس واسط  یعبور انیمتصل باشد، جر busV به ولتاژ باس CX نگیراکتانس کوپل قیاز طر convV مبدل یاگر ولتاژ خروج

 :دیآیدست مبه ریاز رابطه ز

conv bus

C

V V 0
I

jX

 
                                                                )1( 

راکتور  ایسفورماتور اتصال راکتانس معادل تران CX، دامنه ولتاژ باس شبکه busV، مبدل یدیدامنه ولتاژ تول convVکه در آن 

 نیب ویو راکت ویتبادل توان اکت یرابطه، مبنا نیاهستند.  ولتاژ مبدل و ولتاژ شبکه نیفاز ب هیاختلاف زاو δ، نگیکوپل

STATCOM .اگر زاویه  و شبکه استδ  ،ساده،  ینظر از مقاومت و در نظر گرفتن مدل فازوربا فرض صرفبسیار کوچک باشد

 :شودیم انیب ریصورت زمبدل و شبکه به نیشده بتبادل ویاکتو ر ویتوان اکت
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bus conv

C

bus

conv bus

C

V V
P

X

V
Q (V V )

X


 



  


                                                              )2( 

 فاز است. هیتاً تابع اختلاف زاوعمد ویاکت توانو  شودیعمدتاً با اختلاف دامنه ولتاژ کنترل م ویتوان راکتبنابراین 

مقاومت  R . اگرشودیم بیان dq معمولاً در دستگاه مرجع سنکرون STATCOMکنترل، مدل  یو طراح یکینامید لیتحل یبرا

صورت معادلات ولتاژ به راستا انتخاب شود،با بردار ولتاژ شبکه هم d محورو باشد،  نگیاندوکتانس معادل شاخه کوپل L معادل و

 :[19،20] هستند ریز

d

d q conv,d bus

q

q d conv,q

di
L R i Li v V

dt

di
L R i Li v

dt


    


    


                                                   )3( 

 bus,qv=0و  bus=Vbus,dv، مبدل یولتاژ خروج یهالفهمؤ conv,qvو  conv,dvو  qو  dی در محورها انیجر یهامؤلفه qiو  di که در آن

و  ویتوان اکت، راستا با ولتاژ شبکههم d با انتخاب محورهستند.  سنکرون شبکه یاهیسرعت زاو ωو  ولتاژ باس شبکه یهامؤلفه

 :[21،22] ندیآیدست مبه ریاز روابط ز dq فاز در دستگاهسه ویراکت

bus d

bus q

3
P V i

2

3
Q V i

2





  


                                                                   )4( 

ولتاژ  جهیو در نت ویکتکننده توان راکنترل qi ؤلفهو م است DC نکیولتاژ ل جهیو در نت ویکننده توان اکتکنترل di مؤلفه نیبنابرا

 یبا رابطه انرژ توانیرا م DC نکیولتاژ ل کینامیمدت را دارد. دکوتاه یانرژ سازرهینقش ذخ DC نکیل خازن باس شبکه است.

 :[23،24] کرد انیخازن ب

2

dc dc dc ac loss

d 1
( C V ) P P P

dt 2
                                                            )5( 

معمولاً صفر  STATCOM، در حالت DCسمت  یتوان ورود DC ،dcP نکیولتاژ ل DC ،dcV نکیخازن ل تیظرف dcC که در آن

 ،یخارج یبدون منبع انرژ STATCOM درهستند.  لترهایتلفات مبدل و ف lossPو  ACسمت  یتوان تبادل acP، محدود اریبس ای

 را در مقدار مرجع نگه دارد. DC نکیولتاژ ل دیکننده باو کنترل شودیجبران تلفات مصرف م یفقط برا ویتوان اکت

 ویدامنه ولتاژ مبدل نسبت به ولتاژ شبکه، توان راکت رییتغ با)الف(  استوار است: یبر دو سازوکار اصل STATCOMمدل بنابراین 

 نکیولتاژ ل تیجبران تلفات و تثب یبرا یکوچک ویفاز ولتاژ مبدل نسبت به شبکه، توان اکت هیزاو رییتغ باو )ب(  شودیل مکنتر

DC شودیمبادله م. 

 کیر، ساختا نی. در اشودیم یطراح( 3شکل )ی مطابق اساختار دوحلقه هیمعمولاً بر پا dq در چارچوب STATCOMکنترل 

 کهیدر حال کند،یم دیتول DCولتاژ خازن  تیجبران تلفات و تثب یرا برا d محور انی، مرجع جرDC نکیولتاژ ل یحلقه خارج

. دینمایم نییولتاژ شبکه تع میو تنظ ویرا جهت کنترل توان راکت q محور انیمرجع جر و،یتوان راکت ایولتاژ باس  یحلقه خارج

 دیولتاژ مرجع مبدل را تول نگ،یکاپلید یهاکنندهو جبران PI یهاکنندهبا استفاده از کنترل انیجر یداخل یهاسپس حلقه

مرجع  هیزاو زین PLL کی ن،زما. همکنندیرا فراهم م VSC یلازم برا یدزنیکل یهاپالس SVPWM ای PWM قیکرده و از طر

 .دینمایم نیبا ولتاژ شبکه تأم یفازسازمختصات و هم لیتبد یسنکرون را برا

 

 ساز سنکرون استاتیکیجبران قدرت مجهز به یهاستمیدر س یکینامید لیتحل -3

مجهز به  یها. در شبکهپردازدیگذرا م طیاختلالات و شرا ،یزمان راتییدر برابر تغ ستمیرفتار س یبه بررس یکینامید لیتحل

STATCOMکنترل  یهامبدل منبع ولتاژ و حلقه یگذراحالت یازس( مدل1: )شودیمعمولاً در چند سطح انجام م لیتحل نی، ا
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اغتشاشات  یسازهی( شب3) ،مودها ییرایم تیفیکوچک و ک گنالیس یداریپا لی( تحل2) جریان متناوب و جریان مستقیم، ولتاژ

 .یبردارهرهتوان و ب تیفیک یهاساز بر شاخصاثر جبران یابی( ارز4ولتاژ و ) یابیگذرا و باز یداریسنجش پا یبزرگ برا

 

 پاسخ گذرا لیتحل -3-1

رفتار شبکه را در بازه  رایقدرت است، ز یهاستمیدر س یکینامید یابیارز یهابخش نیتریاز اساس یکیپاسخ گذرا  لیتحل

 ای فازمانند اتصال کوتاه سه ییدادهایمنظور از اغتشاش گذرا، رو .کندیم یبررس یناگهان یهاکوتاه پس از وقوع اغتشاش یزمان

پراکنده،  دیتول یواحدها یتوان خروج دیشد رییبزرگ، تغ یبارها یوصل ناگهان ایقطع  قال،خط انت کی یفاز، خروج ناگهانتک

 است. ریدپذیمنابع تجد راتییاز تغ یناش عینوسانات سر نیپرقدرت، و همچن یموتورها یاندازراه

 ساز سنکرون استاتیکیجبران کامل ساختار و کنترل کیشمات(: 2شکل )

Figure 2. Complete schematic of the structure and control of the static synchronous compensator 

 

 دو محوری. در چارچوب سنکرون ساز سنکرون استاتیکیجبران کامل کنترل اگرامیدبلوک(: 3شکل )
Figure 3. Complete block diagram of static synchronous compensator control in a two-axis synchronous framework. 
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 ان،یمانند ولتاژ، جر ییرهایو متغ شودیاز نقطه کار ماندگار خود خارج م یمدت کوتاه یقدرت برا ستمیس ،یطیشرا نیدر چن

 نیا یپاسخ گذرا با هدف بررس لی. تحلشوندیمواجه م دیو گاه شد عیسر راتییروتور با تغ هیفرکانس و زاو و،یو راکت ویتوان اکت

و اگر  ر،یخ ایبازگردد  دیجد داریپا طیپس از اغتشاش قادر است به شرا ستمیس ایتا مشخص گردد آ شودیانجام م یدوره زمان

 .[25،26] ردیگیرت مصو یسرعت و دامنه نوسان ت،یفیبازگشت با چه ک نیمثبت است، ا خپاس

 ز،یتجه نیا یایمزا نیتراز مهم یکی رایز کند،یم دایپ یشتریب تیپاسخ گذرا اهم لی، تحلSTATCOMمجهز به  یهاشبکه در

گذرا،  یاز رخدادها یاریس از اغتشاش است. در بسپ ییدر لحظات ابتدا ویتوان راکت عیسر اریجذب بس ای قیآن در تزر ییتوانا

صورت،  نیا ریدر غ رایاول کنترل شوند؛ ز هیثانیلیدر چند صد م وینوسانات توان راکت ایآن است که افت ولتاژ  یمسئله اصل

 ینواح ریبه ساگسترش اغتشاش  یافت ولتاژ، و حت دیها، تشدعملکرد نامناسب رله ،ییالقا یمانند توقف موتورها ییهادهیپد

و چه در حضور  STATCOMدر حالت بدون  چه ستم،یس یپاسخ گذرا تیفیک یکم یرو، بررس نیشبکه رخ خواهد داد. از ا

 .[27،28] شودیمحسوب م زیتجه نیا ییکارا یابیدر ارز یدیکل یارهایاز مع یکیآن، 

 ای هیزاو زین یمبدل، و در موارد یخروج انیجر ،یقیتزر ویتوان راکت ،یبحران یهاولتاژ باس یگذرا، معمولاً پاسخ زمان لیتحل در

 یبانیپشت زانی، مSTATCOMدرباره سرعت مداخله  یاطلاعات مهم یپاسخ زمان نی. اشودیخطوط مطالعه م یتوان انتقال

 نیکه در ا ییهاشاخص نیتر. مهمکندیفراهم م هیاحتمال بروز نوسانات ثانو زیو ن داریپا طیبه شرا ستمیولتاژ، نحوه بازگشت س

جهش ولتاژ، زمان نشست و دامنه و کم جهششیولتاژ، ب یابیشامل عمق افت ولتاژ، زمان باز روند،یکار مبه یابیارز یسطح برا

 .[29،30] شوندیم حیتشر لیتفصهستند که در ادامه به وینوسانات توان راکت

 یهااز شاخص یکیعنوان دهنده شدت کاهش سطح ولتاژ در لحظات پس از وقوع اغتشاش است و بهعمق افت ولتاژ نشان

فاصله ولتاژ باس  انزیم انگریشاخص در واقع ب نی. اشودیقدرت شناخته م یهاستمیپاسخ گذرا در س تیفیدر سنجش ک یاتیح

 زاتیقطع تجه ،یداریباشد، احتمال بروز ناپا ترقیافت عم نیکه هرچه ا یاگونهاز وقوع خطا است؛ به شیاز مقدار پ یبحران

 STATCOM ینقش اصل نجا،ی. در اابدییم شیافزا یحفاظت یهاو عملکرد ناخواسته رله یموتور یحساس، از کار افتادن بارها

شده، اثرات مخرب مقدار ولتاژ ثبت نیمترک شیولتاژ شده و با افزا دیمانع از افت شد و،یتوان راکت عیسر قیتزراست که با  نیا

 و هوشمندانه باشد، عمق افت ولتاژ محدودتر خواهد بود. ترعیسر زیتجه نیاغتشاش را کاهش دهد؛ در واقع هرچه عملکرد ا

 :دیآیبه دست م ریعمق افت ولتاژ از رابطه ز

o min

o

V V
DV 100

V


                                                                 )6( 

  است. ولتاژ بیش از اغتشاش oVو  ولتاژ پس از وقوع اغتشاش نهیکم minVکه در آن 

باس پس از وقوع اغتشاش، مجدداً به  کیتا ولتاژ  کشدیاست که طول م یمدت زمان انگریولتاژ ب یابیزمان باز گر،ید یسو از

و اگر طول  شودیم نییمرجع تع ای یاز ولتاژ نام یمحدوده معمولاً بر اساس درصد نیخود بازگردد. ا یاتیمحدوده مجاز عمل

ارها شود. ب هیو اخلال در تداوم تغذ یحفاظت یهاستمیتواند منجر به عملکرد سیاز حد باشد، م شیب یبازه زمان نیا

STATCOM طور را به یابینرمال، زمان باز تیولتاژ به وضع لیپروف عیو کمک به بازگشت سر ویتوان راکت یبا جبران کسر

برخوردار  ییبالا یاتیعمل تیحساس سروکار دارند از اهم یکه با بارها ییهاشاخص در شبکه نی. ادهدیکاهش م یتوجهقابل

کننده مصرف زاتیبه تجه یجد یهابیآس تواندیم ،یینها یابیدر صورت باز یولتاژ، حت افت تیاست، چرا که استمرار وضع

 :شودیم فیتعربه صورت زیر  ولتاژ یابیزمان بازباشد،  ولتاژ یمحدوده مجاز خطا εاگر  .[31،32] وارد کند

 rec refT min t : V( ) V , t                                                          )7( 

. کنندیم یرا از منظر انحراف نسبت به مقدار مرجع بررس ستمیس یکینامیرفتار د تیفیجهش ولتاژ، کو کم جهششیب میمفاه

 ندیکه ولتاژ در فرآ دهدیرخ م یزمان جهششیکه ب یالولتاژ اشاره دارد، در ح هیطور معمول به شدت افت اولجهش بهکم

دهنده سرعت بزرگ، اگرچه ممکن است در نگاه نخست نشان یهاجهششی. وقوع برودیاز مقدار مرجع خود فراتر م یابیباز

وجب نوسانات م تواندیاست و م ستمیدر س ییرایکمبود م اینامناسب  ماتیتنظ انگریکنترل باشد، اما غالباً ب ستمیس یبالا

به  یابی، هدف دستSTATCOM کنندهلکنتر یتوان شود. در طراح تیفیو کاهش ک زاتیبر تجه یقیعا یهااعمال تنش ه،یثانو
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 نیبد د؛ینما زیپره زین دیشد یهاجهششیب جادیکند، بلکه از ا یریولتاژ جلوگ قیتنها از افت عممتعادل است که نه یپاسخ

 کند. جادیتعادل ا ییرایسرعت، دقت و م انیاست که م یبلکه پاسخ ست،یپاسخ ممکن ن نیترعیسر معنا که پاسخ مطلوب لزوماً

 ازین یزمانپس از بروز اغتشاش، چه مدت ستمیس دهدیکنترل است که نشان م یاستاندارد در مهندس ینشست شاخص زمان

 نیقدرت، ا یهاستمیبماند. در س داریمرجع، پا ای ییمقدار نها رامونیپ شدهفیمحدوده مجاز و تعر کیآن در  یدارد تا خروج

 یفیضع ییرایاز م ایو اگر پاسخ ولتاژ دچار نوسانات ماندگار باشد  شودیگرفته م ردر نظ ییاز مقدار نها یبازه معمولاً درصد

تنها از بحران نه ستمیآن است که س یایزمان نشست کوتاه، گو کی. افتیخواهد  شیطبع افزابرخوردار باشد، زمان نشست به

 کیاز  یمند، در صورت بهرهSTATCOMاند. طور مؤثر مستهلک شدهبه زیآن ن یعبور کرده، بلکه نوسانات بعد هیاول

شاخص  نیداده و ا شینوسانات را افزا ییرایولتاژ، م راتییو کاهش تغ ویتوان راکت عیسر لیقادر است با تعد نه،یکننده بهکنترل

 هیاول عیمعکوس داده و پاسخ سر جهیممکن است نت نشدهمیتنظ یکنترل بیتوجه داشت که ضرا دیند بارا بهبود ببخشد؛ هرچ

 شدن زمان نشست همراه سازند. تریو طولان هینوسانات ثانو شیافزا ینهیرا با هز

است. در طول  زیتجه یکینامیعملکرد د نیدر ح راتییشدت تغ یبررس یبرا یشاخص ویدامنه نوسانات توان راکت ت،ینها در

 نیولتاژ تبادل کند؛ حال اگر ا تیتثب یرا برا ویاز توان راکت یریمتغ ریممکن است مقاد STATCOMرخداد گذرا،  کی

 ایضعف در ساختار شبکه  ،یاتیبه حدود عمل ستمیس یکینزد یدهندهشانن تواندیباشند، م ینوسان ای دیشد اریبس راتییتغ

سطح تنش  انگریدر طول دوره گذرا، ب ویتوان راکت نهیو کم نهیشیب نیشد. اختلاف بکنترل با ستمینامناسب س یطراح

مورد  ویراکت توان عیسر نیضمن تأم STATCOM رودیمطلوب، انتظار م یپاسخ گذرا کیاست. در  زیوارد بر تجه یکینامید

عملکرد  یتنها برادامنه نه نیردن اکند؛ چرا که محدود ک یخود خوددار یدر خروج دیاز نوسانات تکرارشونده و شد از،ین

 .[33،34] هست زین زیتجه ینام تیو ظرف یحرارت یهاتیمحدود تیرعا کنندهنیدارد، بلکه تضم تیکننده اهمکنترل

باشد.  ستمیکامل عملکرد س اریمع تواندینم ییتنهاهفوق ب یهااز شاخص کیچیپاسخ گذرا آن است که ه لینکته مهم در تحل

 ایکند.  جادیا یادیز جهششیکاهش دهد، اما در عوض ب یخوبعمق افت ولتاژ را به STATCOM کیمثال، ممکن است  یبرا

کند.  کیدرا به محدوده اشباع نز زیباشد و تجه دیشد اریبس ویتوان راکت اناتنوس یکوتاه شود، ول یابیممکن است زمان باز

 .دیدست آبه ستمیس یاز عملکرد واقع یترقیدق ریانجام شود تا تصو یصورت چندشاخصبه دیگذرا با لیتحل ن،یبنابرا

خط،  یخروج ناگهان ،یفاز در باس بحرانسه یمختلف مانند خطا یوهایها معمولاً در سنارشاخص نیا ،یعمل یکاربردها در

ها در شاخص نیا ریمقاد سهی. مقاشوندیاستخراج م یدیخورش ای یمنابع باد دیتول عیرس راتییبزرگ، و تغ یصنعت یقطع بارها

شبکه  یکینامیدر بهبود رفتار د زیتجه یاثربخش زانیقضاوت درباره م یبرا یروشن ی، مبناSTATCOMحضور و عدم حضور 

و کنترل بهتر  جهش،شیست، محدود شدن بو زمان نش یابیتر شدن زمان باز. هرچه کاهش عمق افت ولتاژ، کوتاهکندیفراهم م

 .شودیم یابیزتر ارموفق ستمیس یگذرا یبانیدر پشت STATCOMباشد، نقش  شتریب وینوسانات توان راکت

که  دهدینشان م لیتحل نیشبکه است. ا یعمل یبردارو بهره یکنترل یطراح انیم یپاسخ گذرا پل لیمجموع، تحل در

STATCOM  یرخدادها تیریدر مد عیعنصر فعال و سر کیبلکه  ست،یدر حالت ماندگار ن ویراکت ینسازجبرا زیتجه کیتنها 

 میتنظ ،ینام تیمحل نصب، ظرف نییتع یآن برا یق پاسخ گذرایدق یابیارز رو،نی. ازاشودیشبکه محسوب م یکینامید

 .[35،36] است یکاملاً ضرور ،یبحران یوهایدر سنار ییکننده و سنجش کاراکنترل

 شیو پاسخ حوزه زمان نما یخطرا در قالب ساختار تک STATCOMولتاژ گذرا توسط  یداریبهبود پا زمیمکان( 4شکل )

نشان  جیترانسفورماتور تزو قیاز طر یرانبه باس بح (VSC) مبدل منبع ولتاژ ی. در پنل سمت چپ، نحوه اتصال موازدهدیم

 ی. در پنل سمت راست، منحنآوردیافت ولتاژ فراهم م نیرا در ح (Q+) ویتوان راکت یکینامیق دیداده شده است که امکان تزر

با افت  ستمیقرمز(، س نیچساز )خطجبران ابیشده است؛ در غ سهیپاسخ ولتاژ در بازه وقوع اتصال کوتاه و پس از رفع خطا مقا

خط ) STATCOM مواجه است. در مقابل، حضور یو زمان نشست طولان فیضع ییرای، نوسانات ماندگار با م(DV) ولتاژ قیعم

 یابیمحدود ساخته، زمان باز یطور مؤثرمتناسب با انحراف ولتاژ، عمق افت را به ویراکت انیجر عیسر قیتزر لی( به دلیممتد آب

و  (ST) زمان نشست ،یکینامید ییرایم شیافزا قیرا به حداقل رسانده و از طر پریونیت( 95/0-05/1) به باند مجاز (recT) ولتاژ

 کاهش داده است. نهیرا به سطح به (PM) جهششیب
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گذرا در دو حالت با  یوقوع خطا طیولتاژ باس در شرا یپاسخ زمان سهیو مقا یساز به باس بحرانجبران یاتصال مواز یکربندیپ (:4شکل )

 ساز.و بدون حضور جبران
Figure 4. Configuration of parallel connection of the compensator to the critical bus and comparison of the bus 

voltage time response under transient fault conditions in two cases with and without the presence of the 

compensator. 

 

 ولتاژ یداریپا لیتحل -3-2

و هم  یعاد طیها، هم در شراباس یر تمامقبول دحفظ ولتاژ قابل یقدرت برا ستمیس ییتوانا یبه بررس 9ولتاژ یداریپا لیتحل

اتصال  ایبار، خروج  راتییبتواند پس از تغ ستمیکه س شودیحاصل م یزمان یدارینوع پا نی. اپردازدیپس از وقوع اغتشاش، م

ها باسولتاژ  ،یکیالکتر یو وقوع خطاها ریدپذیمنابع تجد یدیتوان تول راتییتغ ،یدیتول یخطوط، از مدار خارج شدن واحدها

 دیجد دارینقطه کار پا کیبزرگ بتواند به  ایکوچک  رییتغ کیپس از  ستمیاگر س گر،ید انیرا در محدوده مجاز حفظ کند. به ب

 دایپ یقبولنتواند نقطه کار قابل ستمیو س ابدیمداوم کاهش  صورتاما اگر ولتاژ به شود؛یم یتلق داریولتاژ پا دگاهیبازگردد، از د

 .[37،38] وجود خواهد داشت یولتاژ یولتاژ و فروپاش یداریقوع ناپاکند، احتمال و

 ،یکیاستات لی. در تحلیکینامیولتاژ د یداریو پا یکیولتاژ استات یداری: پاشودیم میتقس یولتاژ معمولاً به دو گروه اصل یداریپا

 یبارگذار زانیم نییتع ل،یتحل نیا ی. هدف اصلشودیم یبررس دیتول ایبار  یجیآهسته و تدر راتییابر تغدر بر ستمیپاسخ س

ولتاژ،  یداریپا یکینامید لیولتاژ است. در مقابل، تحل یداریپا هیو محاسبه حاش یبحران یهااسب ییتحمل شبکه، شناساقابل

 یدینوسان توان تول ایبار  یناگهان ریید اتصال کوتاه، قطع خط انتقال، تغمانن ییهارا پس از وقوع اغتشاش ستمیس یرفتار زمان

اغتشاش و زمان  یسرعت افت ولتاژ، عمق افت، مدت زمان ماندگار اژ،ولت ییحالت، علاوه بر مقدار نها نی. در اکندیم یبررس

 .[39،40] دارد تیاهم زیولتاژ ن یابیباز

بودن  یبالا، طولان یاز شبکه است که با بارگذار ییهادر بخش ویولتاژ، کمبود توان راکت یداریبروز ناپا یاز عوامل اصل یکی

 یهادانیو حفظ م جادیدر ا یاتینقش ح ویمواجه هستند. از آنجا که توان راکت یکیضعف در اتصالات الکتر ایخطوط انتقال 

از خطوط و  یعبور انیآن موجب بالا رفتن جر یتقاضا برا شیافزا کند،یم فایا هشبک زاتیتجه یسیمغناط و یکیالکتر

کرده و با کاهش ولتاژ،  جادیرا در امپدانس شبکه ا یشتریبه نوبه خود افت ولتاژ ب ان،یجر شیافزا نیا شود؛یترانسفورماتورها م

 یحلقه بازخورد کیدر قالب  ندیفرآ نی. ادهدیم شیرا افزا ییاالق یموتورها ژهیوحساس به یبارها یمصرف انیجر

شبکه و افت ولتاژ  انیجر شیمنجر به افزا ویتوان راکت دیکاهش تول ایبار  شیآن، افزا یکه ط کندیعمل م دکنندهیتشد

 انیجر دیامر مجدداً باعث تشد نیو ا افتهی شیبارها افزا یبرخ وِیتوان راکت یتقاضا ،یبحران یهابا کاهش ولتاژ در باس شود؛یم

 ولتاژ–توان یمنحن یبحران یهیبه ناح ستمیمخرب، نقطه کار س یچرخه نی. در صورت تداوم اگرددیولتاژ م شتریو کاهش ب
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 داریولتاژ و از دست رفتن نقطه کار پا یموجب فروپاش تواندیولتاژ م ایدر بار  زیناچ راتییتغ یکه در آن، حت شودمی منتقل

 .[41] گردد مستیس

دامنه و فاز ولتاژ  قیبر مبدل منبع ولتاژ، با کنترل دق یمبتن یساز موازجبران کیعنوان بهساز سنکرون استاتیکی جبران

با  STATCOMکننده افت ولتاژ، کنترل طی. در شراکندیجذب م ای نیشبکه را تأم ازیمورد ن ویخود، توان راکت یخروج

که  یدر مقابل، زمان کند؛یبه شبکه م ویتوان راکت قیبه تزر امو ولتاژ مرجع، اقد شدهیریگولتاژ اندازه انیاختلاف م صیتشخ

ولتاژ کمک کند. عملکرد  لیبه تعد و،یبا جذب توان راکت تواندیم زیتجه نیا ابد،ی شیاز حد مجاز افزا شیولتاژ باس ب

STATCOM دامنه  شیکه با افزا یطورمبدل نسبت به ولتاژ باس شبکه استوار است، به یولتاژ خروج میتنظ یاساساً بر مبنا

با  سهیدر مقا STATCOM یدیکل یهاتیاز مز یکی. شودیم قیبه شبکه تزر ویراکت انیولتاژ مبدل نسبت به ولتاژ باس، جر

با کاهش ولتاژ  یمعمول یهاچرا که توان خازن ولتاژ است؛ دیافت شد طیعملکرد برتر آن در شرا ،یسنت یخازن یسازهاجبران

در  یخود را حت ویراکت انیقادر است جر STATCOMاما  دهند،یخود را از دست م ییو کارا کندیافت م یصورت مربعبه

 .[42،43] ارائه دهد یمؤثر یکینامید یبانیحفظ کرده و پشت یبه مقدار نام کیولتاژ نزد نییسطوح پا

 بی. ششودیبروز اغتشاش م ایبار  شیافت ولتاژ در هنگام افزا بیدر شبکه موجب کاهش ش STATCOMحضور  ن،یبر ا علاوه

 ایدر بار  رییتغ زانیهر م یکه به ازا کندیم نییبار است، تع راتیینسبت به تغ ستمیس تیدهنده حساسافت ولتاژ که نشان

به انتقال توان از فواصل دور را کاهش  ازین ،یمحل ویتوان راکت نیبا تأم STATCOM. دهدیدر ولتاژ رخ م یرییتوان، چه تغ

 کند؛یم یریدر اثر امپدانس شبکه جلوگ دیاز خطوط و ترانسفورماتورها، از افت ولتاژ شد یعبور انیداده و با محدود کردن جر

 .ماندیم یکاهش ولتاژ محدودتر باق بار، شیبا افزا یحت جه،یدر نت

که  یداریپا هی. حاششودیقدرت م یهاستمیولتاژ در س یداریپا هیحاش شیباعث افزا STATCOMاستفاده از  ت،ینها در

بهبود  STATCOM حیولتاژ است، با نصب و کنترل صح یفروپاش ای یتا نقطه بحران ستمیس یدهنده فاصله نقطه کار فعلنشان

 دیحال، با نی. با اکندیجا مبالاتر جابه یهایرا به سمت بارگذار یداریپا یهایمنحن ینقطه بحران زیتجه نیرا که اچ ابد؛ییم

 ان،یجر تیمبدل، محدود ینام تیظرف رینظ یو توسط عوامل ستینامحدود ن یداریپا هیبهبود حاش نیدر نظر داشت که ا

 ای انیبه حد اشباع جر STATCOM گرکه ا یاگونهبه شود؛یم نییتع یارتحر یهاتیو محدود نگیترانسفورماتور کوپل تیظرف

 دیبا یداریپا لینخواهد بود و تحل ترمیوخ طیمقابله با شرا یبرا یاضاف ویتوان راکت قیقادر به تزر گریخود برسد، د تیظرف

 .[44،45] ردیرا در نظر بگ هاتیمحدود نیحتماً ا

شبکه وابسته است. در  طیکننده و شراکنترل یطراح تیفیدارد، عملکرد آن به ک یعیسر اریپاسخ بس STATCOMاگرچه 

 یهماهنگ ن،یشود. همچن یحلقه کنترل یداریناپا ایکنترل نامناسب ممکن است باعث نوسانات ولتاژ  ف،یضع اریبس یهاشبکه

 FACTSادوات  ریژنراتورها و سا کیتحر ستمیولتاژ، س یرگولاتورها ور،چنجر ترانسفورمات، تپSTATCOMکنترل ولتاژ  انیم

 اینوسانات  شیافزا ،یمنجر به رقابت کنترل تواندیم یبدون هماهنگ زاتیتجه نیزمان ادارد. عملکرد هم یادیز تیاهم

 .[46،47] شود ویراکت تینامناسب از ظرف یبرداربهره

که امکان  شوندیم لیتحل یدیکل یهااز شاخص یاولتاژ شبکه، مجموعه یداریبر پا STATCOMعملکرد  ریتأث یابیارز یبرا

شده در ها شامل حداقل ولتاژ ثبتشاخص نیا نیتر. مهمکنندیساز را فراهم مجبران نیا یاثربخش قیو دق یکم یبررس

ولتاژ و بازگشت آن به  یابیباز یبرا ازیزمان موردنمدت نیو همچن ولتاژپس از وقوع اغتشاش، عمق افت  یبحران یهاباس

به نقطه  دنیاز رس شیموجود پ ویتوان راکت زانیشبکه و م یبارگذار هیحاش یابیارز ن،یاست. علاوه بر ا یاتیمحدوده مجاز عمل

از  زین ویولتاژ نسبت به توان راکت تی. شاخص حساسدهدیارائه م ستمیس یداریپا تیت به وضعنسب یقیعم نشیب ،یداریناپا

 تیحساس ،یبیصورت تقربه. [48،49] است ویتوان راکت راتییبه تغ ستمیواکنش س زانیم انگریاست که ب یفن یارهایمع گرید

 :[50،51] کرد انیب ریبه شکل ز توانیرا م ویتوان راکت راتیینسبت به تغ ولتاژ
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  است. ویتوان راکت راتییتغ QΔ از اغتشاش و شیولتاژ پ oV راکتانس تونن شبکه، thX در آن که
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زمان خارج شدن ولتاژ از محدوده ، شمارش دفعات و مدتSTATCOM ینام تیاستفاده از ظرف زانیمستمر م شیپا ن،یهمچن

کمک  گریکدیاست که در کنار  ییهالیمله تحلدر لحظات بروز اختلال، از ج ژولتا راتییمحاسبه نرخ تغ زیاستاندارد، و ن

 زیتجه نیا ییکارا زانیو م ی، عملکرد واقعSTATCOMبه  رمجهزیشبکه در دو حالت مجهز و غ تیوضع سهیتا با مقا کنندیم

 شود. یابیارز قیصورت دقبه ستمیس یداریولتاژ و حفظ پا لیدر بهبود پروف

 یهاکنندهو کنترل STATCOM انیم یکینامیاست، تعامل د ادیبر مبدل ز یمبتنکه سهم منابع  ییهادر شبکه گر،ید یسو از

 ینوسان یمودها جادیمتعدد ممکن است موجب ا عیسر یهاشود. وجود کنترل یبررس دیبا زین کیو فتوولتائ یباد یهامبدل

ی هایعلاوه بر مطالعات پخش بار و منحن دیولتاژ با یداریپا یابیارز ن،یمتوسط شود. بنابرا ای نییدر محدوده فرکانس پا دیجد

P-V  وQ-V، مختلف باشد. یدر برابر خطاها ستمیپاسخ س یو بررس ژهیو ریمقاد لیتحل ،یزمان یسازهیشامل شب 

بار، محدود کردن عمق افت  راتییولتاژ نسبت به تغ تیکاهش حساس و،یتوان راکت عیسر نیبا تأم STATCOMمجموع،  در

بهبود به محل نصب،  نیا زانیم حال،نی. بااکندیم فایولتاژ ا یداریپا یدر ارتقا ینقش مهم ،یبارگذار هیحاش شیولتاژ و افزا

انتخاب محل  رو،نیوابسته است. ازا یاتیعمل یهاتیبار، ساختار کنترل و محدود وعقدرت اتصال کوتاه شبکه، ن ز،یتجه تیظرف

 کی جینتا یانجام شود و صرفاً بر مبنا یکینامیو د یولتاژ یهاجامع شاخص لیبر اساس تحل دیبا STATCOM تیو ظرف

 .ردیخطا قرار نگ یویسنار کی ایحالت ماندگار 

 که در آن دهدیشبکه انتقال را نشان م یهااز باس یکیساز به جبران یاز اتصال مواز یاشدهیسازساده کیشمات( 5شکل )

همچنین کند.  میتنظ یکینامید طیولتاژ باس را در شرا و،یتوان راکت عیجذب سر ای قیتا با تزر دهدیازه ماج زیساختار به تجه

 با حضور یمنحن شود،یطور که مشاهده م. هماننشان داده شده است P-V معروف یهایبر منحن یسازجبران ثرا

STATCOM ینقطه بحران ت،یوضع رییتغ نیشده است. ا لی متماساز(، به سمت راست و بالا)بدون جبران هینسبت به حالت پا 

 هیولتاژ، حاش یو نقطه فروپاش ینقطه کار فعل انیفاصله م شیمنتقل کرده و با افزا ویاز توان اکت یبالاتر ریرا به مقاد یداریپا

 کرده است. تیتقو یتوجهطور قابلبه یولتاژ یهایداریشبکه را در برابر ناپا تیامن

 
 لتاژو یداریپا هیآن بر بهبود حاش ریتأث لیقدرت و تحل ستمیبه س سنکرون استاتیکی سازجبران یاتصال مواز کیشمات (:5شکل )

 منحنی ولتاژ برحسب توان اکتیو
Figure 5. Schematic of parallel connection of static synchronous compensator to the power system and analysis of its effect on improving the 

voltage stability margin of the voltage curve in terms of active power. 

 

 یکنترل یهماهنگ لیتحل -3-3

به  ستمیپاسخ پاسخ س یتنها به بررس یکینامید لیتحل ،یکیساز سنکرون استاتقدرت مجهز به جبران یهاستمیدر س

 یاتیح تیاز اهم زین یمختلف کنترل یهاهیلا انیم یتعامل و هماهنگ یبلکه بررس شود،یمحدود نم یکیزیاغتشاشات ف

 یهاکنندهکنترل رینظ یمتنوع یکنترل یساختارها قیاز طر ماًیمستق STATCOM ردبرخوردار است. از آنجا که عملک

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-1

1-
12

 ]
 

                            12 / 38

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-570-en.html


یداریو پا یبرداربهره یهابر شاخص ی: مروریکیساز سنکرون استاتقدرت مجهز به جبران یهاستمیس یکینامید لیتحل  

37 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
a
rt

 P
o

w
er

 S
y

st
em

s 
- 

V
o
l.

 1
5

 -
 N

o
. 
2

- 
S

u
m

m
er

 2
0
2

6
  

و  یمجاز ینرسیمانند کنترل ا ترشرفتهیپ یراهبردها ایدر چارچوب مرجع سنکرون و  ی، کنترل بردار(PI) انتگرالی–یتناسب

 لیتحل یبه عنوان ستون اصلکوچک  لگنایس یداریو پا یکنترل یهاحلقه یداریپا یبررس گردد،یمحقق م یقیتطب یهاکنترل

( با انی)کنترل جر یداخل یهاحلقه یداریانجام شود که پا یاگونهبه دیبا لیحوزه، تحل نیا در .شودیشناخته م یکینامید

 یهاکنندهموجود در شبکه )مانند کنترل یکنترل زاتیتجه ریبا سا نیو همچن( DC نکی)کنترل ولتاژ و ل یرونیب یهاحلقه

 انیم قیدق مینبود تنظ ای یکنترل بینامناسب ضرا انتخابمنابع پراکنده( هماهنگ باشد.  ینورترهایا ایسازها جبران ریسا

ها کنندهکنترل نیتداخل ب یدیهمچون نوسانات تشد ینامطلوب یهادهیمنجر به بروز پد تواندیمختلف م یهاباند حلقه یپهنا

 یساختارها انیکند که تعامل م نیتضم دیبا یکینامید لیرو، تحل نیبار شود. از ا راتییبر تغدر برا داریکند و ناپا یهاپاسخ ایو 

در نقاط  یدیتشد یهایداریپاسخ گذرا گردد، نه بروز ناپا تیفیو بهبود ک یداریپا هیحاش شیمختلف، منجر به افزا یکنترل

 .[52،53] اتصال مشترک

 

 یکیساز سنکرون استاتجبران یابیدر ارز یبرداربهره یهاشاخص -4

در بهبود عملکرد  یکیساز سنکرون استاتجبران یاثربخش زانیسنجش م یبرا یاصل یکم یابزارها ،یبرداربهره یهاشاخص

 تیولتاژ، قابل تیفید توانسته است کتا چه ح STATCOMکه  دهندیها نشان مشاخص نی. اندیآیشبکه قدرت به شمار م

کند.  یریگسترده جلوگ ای یموضع یهایداریها را در محدوده مطلوب نگه دارد و از بروز ناپاباس یکار طیو شرا هیتغذ نانیاطم

قابل  و ریپذسنجش یهاشاخص هیبر پا دیو با ستین یکاف یفیصرفاً با مشاهده پاسخ ک زیتجه نیعملکرد ا یابیرو، ارزنیاز ا

از رفتار سامانه را در حالت  یاجنبه کیکرد که هر  یبنددسته یدر چند گروه اصل توانیها را مشاخص نیانجام شود. ا سهیمقا

 .سازندیماندگار و گذرا آشکار م

 

 یولتاژ یهاشاخص -4-1

ولتاژ  لیحفظ پروف زیتجه نیا یاصل تیمأمور رایهستند، ز STATCOMعملکرد  یابیگروه در ارز نیترمهم یولتاژ یهاشاخص

ساز تا چه اندازه که جبران دهندیها نشان مشاخص نیاز حد آن است. ا شیب شیافزا ایاز افت  یریدر محدوده مجاز و جلوگ

ولتاژ  یگذرا از فروپاش یبار، اغتشاشات شبکه و خطاها راتییها را در بازه مطلوب نگه دارد و در برابر تغتوانسته ولتاژ باس

و هرچه مقدار آن  شودیم فیو ولتاژ مرجع تعر یولتاژ واقع انیصورت اختلاف مانحراف ولتاژ به ان،یم نیکند. در ا یریوگجل

 یابیو زمان باز ی، حداقل ولتاژ باس بحران10ولتاژ یداریپاشاخص  ن،یولتاژ بالاتر است. افزون بر ا میتنظ ییتر باشد، کاراکوچک

شبکه تا چه حد در برابر افت ولتاژ مقاوم مانده و پس از  دهندینشان م رایز شوند،یمحسوب م یدیکل یارهایاز مع زیولتاژ ن

خصوص و به ع،یو توز الانتق یهادر شبکه ژهیوها بهشاخص نیبازگشته است. ا داریپا تیبه وضع یوقوع اغتشاش با چه سرعت

 .[54،55] دارند ییبالا تیماه د،یشد یکینامیرفتار د یدارا یحساس و بارها یدر حضور بارها

 

 ویتوان راکت یهاشاخص -4-2

 انیجر عیجذب سر ای قیتزر قیبر مبدل منبع ولتاژ است که از طر یمبتن زیتجه کیدر اصل ساز سنکرون استاتیکی جبران

 یها. برخلاف بانککندیم فایشبکه ا یکینامیو بهبود رفتار د یداریپا هیحاش شیولتاژ، افزا میدر تنظ ینقش مؤثر و،یراکت

در محدوده مجاز  STATCOMمجذور ولتاژ باس وابسته است،  هها بقابل تبادل آن ویثابت که توان راکت یو راکتورها یخازن

تنها  دیعملکرد آن نبا یابیارز ن،یئه دهد. بنابراارا یمؤثرتر ویراکت یبانیپشت زیافت ولتاژ ن طیدر شرا یحت تواندیمبدل م انیجر

و  ویتوان راکت قیتزر یداریاپ ت،یظرف رهیذخ زانیانجام شود، بلکه لازم است سرعت پاسخ، م زیتجه ینام تیظرف یبر مبنا

 شود. یبررس زیبه محدوده اشباع ن زیاحتمال ورود تجه

 زیتجه نی. اشودیم نییاتصال تع انهیدر پا انیجر ویمؤلفه راکت تیریبر اساس مد STATCOMعملکرد  ،یبرداربهره لیدر تحل

مبدل از ولتاژ باس، و جذب آن در هنگام بالا بودن ولتاژ باس،  یگرفتن ولتاژ خروج یشیدر صورت پ ویتوان راکت قیبا تزر

 قیتزر تیابت، موجب حفظ قابلث یخازن یهابا بانک سهیکه در مقا یتیمز کند؛یم فایاولتاژ  تیدر تثب یاتیدوطرفه و ح ینقش

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-1

1-
12

 ]
 

                            13 / 38

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-570-en.html


  1405تابستان  -دومشماره  -دهمپانزسال  -ای قدرت هوشمندهتحقیقات نوین در سیستم نشریه

 

38 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
5

 -
 N

o
. 
2

- 
S

u
m

m
er

 2
0
2

6
  

 تیدهنده ظرفکه نشان ویتوان راکت هیحاش رینظ ییهاعملکرد، شاخص یابی. در ارزشودیولتاژ م نییدر سطوح پا یحت انیجر

شدن به  کینزد یبه معنا هیحاش نیکه کاهش ا رادارد؛ چ ییبالا تیاست، اهم انیجر ییبه حد نها دنیتا رس زیتجه ماندهیباق

 است.  دیجد یبحران طیکنترل در شرا یع و کاهش اثربخشمرز اشبا

margin max opQ Q Q                                                                 )9( 

بروز خطا مدنظر قرار  هیاولدر لحظات  زیسنجش سرعت واکنش تجه یبرا یاریبه عنوان مع ویتوان راکت راتیینرخ تغ ن،یهمچن

 ،یکنترل یهااز حد بهره شیب شیافزا ای دیاز نوسانات شد زیبا پره ،یکینامید یداریسرعت و پا نیا انیم دیهرچند با رد،یگیم

دوره گذرا در  (min,trQ) ویوان راکتت نهیو کم (max,trQتوان راکتیو ) نهیشیاز اختلاف ب ویتوان راکت راتیینرخ تغتعادل برقرار کرد. 

 :شودیمحاسبه م

max,tr min,trQ Q Q                                                                  )10( 

 ایکننده نشانه ضعف کنترل تواندیآن م یبالا ریبا شبکه است و مقاد زیتعامل تجه تیفیک انگریب زین ویدامنه نوسانات توان راکت

 یدهایکل یو حفاظت یحرارت یهاتیمحدود گر،ید یباشد. از سو نگیلو ترانسفورماتور کوپ یهادمهیبر ادوات ن یتنش حرارت

 انیکامل جر نیقادر به تأم زیتجه ت،یوضع نیکه در ا شودیم دیاغتشاش شد طیاشباع مبدل در شرا دهیقدرت موجب بروز پد

 نهیبه یدارد؛ لذا طراح یپ دررا  یابیشدن زمان باز یافت ولتاژ و طولان شتریعمق ب رینظ ییهاامدینبوده و پ یدرخواست ویراکت

عملکرد  نیتضم یبرا ویو توان راکت انیزمان جرهم یها و بررسشاخص نیا یقیتلف لیتحل ازمندیو انتخاب محل نصب مناسب ن

 آمده است. (1جدول )در  STATCOMی توان راکتیو در های اصلی ارزیابشاخص در شبکه قدرت است. رایو م داریمطلوب، پا
 

Table 1. Main indicators for evaluating the reactive power of static synchronous compensator 

 استاتیکیساز سنکرون جبران ویتوان راکت یابیارز یاصل یهاشاخص(: 1جدول )

 وضعیت مطلوب برداریتفسیر بهره شاخص

توان راکتیو تزریقی یا 

 جذبی

دهد. علامت مقدار واقعی پشتیبانی راکتیو تجهیز در هر لحظه را نشان می

 دهنده جذب توان راکتیو است.مثبت بیانگر تزریق و علامت منفی نشان

تأمین توان راکتیو متناسب با نیاز شبکه، 

 غییر جهت غیرضروریبدون نوسان یا ت

توان راکتیو بیشینه 

 قابل دسترس

حداکثر توان راکتیوی که تجهیز، با توجه به حد جریان مبدل و ولتاژ 

 تواند مبادله کند.ای باس، میلحظه

کافی بودن ظرفیت تجهیز در بدترین 

 سناریوی خطا یا بارگذاری

 حاشیه توان راکتیو
نقطه کار و حد قابل تأمین تجهیز را فاصله بین توان راکتیو مورد نیاز در 

 کند.مشخص می

اندازه کافی بزرگ؛ حاشیه مثبت و به

 (زدیکی به محدودیت عملکرد)ن اندک

 نرخ تغییر توان راکتیو
ساز سنکرون استاتیکی به تغییر ولتاژ، وقوع خطا یا سرعت واکنش جبران

 کند.تغییر بار را بیان می

نوسانات  بالا در لحظه اغتشاش، اما بدون

 کنندهشدید یا تحریک کنترل

خطای رهگیری توان 

 راکتیو

میزان انطباق توان راکتیو واقعی با فرمان کنترلی یا مقدار مرجع را نشان 

 دهد.می

نزدیک به صفر در حالت ماندگار و دارای 

 میرایی مناسب در دوره گذرا

دامنه نوسان توان 

 راکتیو

گیری کتیو در طول اغتشاش را اندازهوبرگشتی توان راشدت تغییرات رفت

 کند.می

تواند نشانه محدود و میرا؛ دامنه زیاد می

 تنظیم نامطلوب کنترل باشد

 زمان پاسخ راکتیو
زمان لازم برای رسیدن توان راکتیو به محدوده مشخصی از مقدار مرجع 

 پس از رخداد است.

جهش و کمترین کوتاه، با کمترین بیش

 نوسان

 مبدل شاخص اشباع
دهد. مقادیر نزدیک یا میزان استفاده از ظرفیت جریان مبدل را نشان می

 تر از یک، بیانگر ورود به محدوده محدودیت جریان هستند.بزرگ

برداری عادی؛ اشباع کمتر از یک در بهره

 شده در رخداد شدیدمدت و کنترلکوتاه

انرژی یا ظرفیت سمت 

 جریان مستقیم

جریان مستقیم بر امکان تداوم عملکرد مبدل و کیفیت پایداری ولتاژ لینک 

 گذارد.تزریق جریان اثر می

در بازه مجاز و جلوگیری  DCحفظ ولتاژ 

 از افت یا افزایش شدید آن
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Table 2. Comparison of performance of reactive power compensation equipment 

 ویتوان راکت یسازجبران زاتیعملکرد تجه سهیمقا: (2جدول )

-جبران تجهیزات

 سازی

 معیار مقایسه

ساز سنکرون جبران

 استاتیکی
 راکتور شنت بانک خازی ساز وار استاتیکیجبران

 نوع تجهیز
مبدل منبع ولتاژ مبتنی بر 

 ادوات الکترونیک قدرت

مبدل امپدانس متغیر 

 مبتنی بر تریستور
 عنصر ثابت سلفی یعنصر ثابت خازن

 عمدتاً جذب توان راکتیو عمدتاً تزریق توان راکتیو تزریق و جذب توان راکتیو تزریق و جذب توان راکتیو نوع توان راکتیو

 سرعت پاسخ

بسیار زیاد؛ معمولاً در 

ثانیه تا محدوده چند میلی

 چند سیکل

زیاد؛ معمولاً چند سیکل تا 

 ثانیهچند ده میلی

زنی، معمولاً وابسته به کلید

ساز کندتر از جبران

 سنکرون استاتیکی

وابسته به کلیدزنی، معمولاً 

ساز کندتر از جبران

 سنکرون استاتیکی

قابلیت عملکرد در 

 افت ولتاژ

بسیار مناسب، حفظ جریان 

 راکتیو در محدوده نامی

کاهش توان راکتیو با افت 

 ولتاژ
 کاهش شدید توان راکتیو

شده با کاهش توان جذب

 افت ولتاژ

وابستگی توان راکتیو 

 به ولتاژ

نسبتاً کم در محدوده 

 محدودیت جریان

ساز زیادتر از جبران

 سنکرون استاتیکی
 زیاد زیاد

 ایصورت پلهمعمولاً به ایصورت پلهمعمولاً به ایصورت پلهمعمولاً به بله، با کنترل مبدل امکان تنظیم پیوسته

 و دوطرفهسریع، دقیق  کنترل ولتاژ باس
محدود به تزریق ثابت یا 

 ایپله

محدود به تزریق ثابت یا 

 ایپله

مناسب برای کاهش 

 ولتاژاضافه

عملکرد در پایداری 

 گذرا

بسیار مؤثر در محدودکردن 

افت ولتاژ و کاهش زمان 

 بازیابی

محدود و عمدتاً مناسب 

 شرایط ماندگار

محدود و عمدتاً مناسب 

 شرایط ماندگار

تر مناسب محدود و بیش

 ولتاژکنترل اضافه

عملکرد در پایداری 

 ولتاژ

افزایش حاشیه پایداری 

 های ضعیفویژه در شبکهبه
 مناسب برای جبران بار پایه مناسب برای جبران بار پایه

کاهش ولتاژ در شرایط بار 

 ولتاژکم یا اضافه

احتمال اشباع یا 

 محدودیت جریان

دارای محدودیت جریان 

اشباع مبدل و امکان 

 کنترلی

اشباع مبدل ندارد، اما 

جریان و تنش خازنی 

 محدود است

اشباع مبدل ندارد، اما 

جریان و تنش خازنی 

 محدود است

اشباع مبدل ندارد، اما 

جریان و تنش حرارتی 

 محدود است

دامنه نوسانات توان 

 راکتیو
 ای و محدودتغییرات پله محدودای و تغییرات پله ای و محدودتغییرات پله قابل کنترل و قابل میرایش

قابلیت میرایی 

 نوسانات
 محدود بسیار محدود بسیار محدود ویژه با کنترل مکملبالا، به

 تولید هارمونیک
وابسته به توپولوژی مبدل و 

 فیلترها

امکان وجود معمولاً کم، 

 تشدید هارمونیکی

امکان  وجود معمولاً کم،

 تشدید هارمونیکی

 امکان وجود کم، ولی

 هاتشدید با خازن

 نیاز به فیلتر
نیازمند فیلترهای مناسب 

 در سمت جریان متناوب

گاهی برای جلوگیری از 

 تشدید

گاهی برای جلوگیری از 

 تشدید
 معمولاً کم

پذیری در انعطاف

 تغییرات بار
 کم کم زیاد بسیار زیاد

 کم کم متوسط متوسط و وابسته به مبدل برداریتلفات بهره

 کم کم متوسط تا زیاد زیاد نترلپیچیدگی ک

 کم کم متوسط تا زیاد زیاد هزینه اولیه

 کاربرد مناسب

های ضعیف، منابع شبکه

تجدیدپذیر، بارهای حساس 

 و رخدادهای گذرا

سازی دینامیکی جبران

عمومی در شبکه انتقال و 

 توزیعفوق

جبران بارهای با نیاز راکتیو 

 نسبتاً ثابت

بران ولتاژ و جکنترل اضافه

 ظرفیت خازنی خطوط بلند

ترین نقش مناسب

 عملیاتی

پشتیبانی سریع ولتاژ و 

توان راکتیو در شرایط 

 دینامیکی

سازی تنظیم ولتاژ و جبران

 دینامیکی با هزینه کمتر

سازی اقتصادی در جبران

 حالت ماندگار

جذب توان راکتیو و کنترل 

 ولتاژ در بار کم
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و راکتور شنت را از نظر  ی، بانک خازنSTATCOM ،SVCشامل  و،یتوان راکت یسازتداول جبرانم زاتیعملکرد تجه (2جدول )

در  زاتیتجه نیا ی. تفاوت اصلکندیم سهیمقا نهیافت ولتاژ، دامنه عملکرد و هز طیکنترل، رفتار در شرا تیسرعت پاسخ، قابل

گذرا  طیها در شرابه ولتاژ باس و نحوه عملکرد آن یخروج تیظرف یوابستگ و،یکتکنترل دوطرفه توان را تیسرعت پاسخ، قابل

 یبرا SVC ،یاماندگار و پله یسازجبران یو راکتور شنت عمدتاً برا یبانک خازنشود همانطور که مشاهده می است.

 یگذرا و بحران طیدر شرا ویراکتو دوطرفه توان  وستهیپ ع،یسر یبانیپشت یبرا STATCOMمتعارف، و  یکینامید یسازجبران

تلفات مبدل و ضرورت  ه،یاول نهیکنترل، هز یدگیچیپ شیبا افزا یکینامیاز نظر د STATCOM یمناسب هستند. البته برتر

 .ردیرا دربرگ یو اقتصاد یفن یارهایزمان معهم دیبا یینها یابیارز ن،یهمراه است؛ بنابرا انیجر تیمحدود تیریمد

 

 یکینامید یداریپا یهاشاخص -4-3

 یهاقبول پس از وقوع اغتشاشقابل یبرداربهره تیوضع کی یابیباز ایحفظ  یقدرت برا ستمیس ییبه توانا یکینامید یداریپا

خروج خطوط انتقال، وقوع و رفع خطا،  ر،یدپذیمنابع تجد یدیبار، نوسان توان تول یناگهان رییکوچک و بزرگ اشاره دارد. تغ

 ینوسان یمودها توانندیهستند که م یعوامل نیتراز مهم عیسر یهاکنندهکنترل انیم شکنها و برهممبدلنقطه کار  رییتغ

 هیخطوط، فرکانس، زاو ویو راکت ویمانند ولتاژ باس، توان اکت ییرهاینوسانات ممکن است در متغ نیکنند. ا کیشبکه را تحر

شبکه و نسبت اتصال کوتاه  ادیامپدانس معادل ز لیبه دل ف،یضع یاهشبکه در ها ظاهر شوند.مبدل یخروج انیروتور و جر

 ،ییرایماحتمال بروز نوسانات کم جه،یولتاژ دارند. در نت هیبر دامنه و زاو یدتریاثر شد ویو راکت ویتوان اکت راتییتغ ن،ییپا

 انیجر عیبا کنترل سر سنکرون استاتیکی سازجبران .ابدییم شیمحور افزامبدل یداریها و ناپاکنندهاندرکنش نامطلوب کنترل

 نیصورت خودکار تضمبه ییرایم شیافزا حال،نینوسانات را کاهش دهد. باا نیدامنه ا تواندیولتاژ باس م میو تنظ ویراکت

شده باشد. در  میتنظ یدرستبه یزمان ریباند و تأخ یاز نظر بهره، پهنا دیبا STATCOMکننده کنترل رایز ،شودینم

 11نوسانات توان ییرایکننده مکمل مکنترل کیاست، معمولاً  یکینوسانات الکترومکان ییرایم یهدف اصل هک ییبردهاکار

(POD)ی، به حلقه کنترل اصل STATCOM یعملکرد کنترل .شودیافزوده م STATCOM صورت ساده از رابطه به توانیرا م

 :[56،57] داد شینما ریز

q,max ref

q v ref ref

q,max ref

I V V

I K (V V) V V

I V V

 


  
 

                                                        )11( 

ت. در بهره حلقه کنترل ولتاژ اس VK ولتاژ مرجع و refV مبدل، انیحد جر q,maxIساز، جبران انیجر ویمؤلفه راکت qIکه در آن 

توسط  یخروج انیجر د،یاغتشاش شد طیاما در شرا ،شودیم میولتاژ تنظ یبر اساس خطا ویراکت انیجر ،یحالت عاد

 .گرددیم نییمبدل تع انیمحدودکننده جر

در اطراف نقطه  ستمیکوچک، مدل س گنالیس لیمکمل انجام داد. در تحل کردیبا دو رو توانیرا م یکینامید یداریپا یابیارز

حوزه زمان، پاسخ  لی. در تحلشوندیمودها استخراج م ییرایم بیو ضر یعیفرکانس طب ژه،یو ریشده و مقاد یسازیر خطکا

مانند دامنه نوسانات، زمان نشست و نرخ کاهش  ییهاشده و شاخص یسازهیاغتشاش مشخص شب کیپس از اعمال  ستمیس

شبکه ارائه  یکینامیبر رفتار د STATCOMاز اثر  یترقیدق ریتصو کرد،یدو رو نیا بی. ترکشوندیپوش نوسان محاسبه م

 .دهدیم

 زانیسنجش م یو برا رودیقدرت به شمار م ستمیمودال س لیها در تحلشاخص نیتراز مهم یکینوسانات  ییرایم بیضر

با گذشت زمان با چه که دامنه نوسانات هر مود  دهدیشاخص در واقع نشان م نی. ارودیبه کار م ستمیس ینوسان یداریپا

 جیتدرمناسب باشد، دامنه نوسان آن به ییرایم یمود دارا کیبه رشد دارد. اگر  لیتما ایبرعکس، آ ای ابدییکاهش م یسرعت

 یباق یمدت طولان یکم باشد، نوسان برا اریبس ییرایاما اگر م گردد؛یم یتلق داریاز نظر آن مود پا ستمیو س شودیمستهلک م

 ل،یدل نیمنجر شود. به هم یداریناپا بهو  افتهی شیممکن است دامنه آن افزا یحت ط،یر صورت نامناسب بودن شراو د ماندیم

و  ترقیدق اریمع ییرایم بیمتفاوت، ضر یهابا فرکانس ییمودها سهیمقا یو برا ستین ینرخ کاهش نوسان کاف یصرف بررس
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 یعنوان مودهادارند معمولاً به ینییپا ییرایکه م ییدرت، مودهاق یهاستمی. در مطالعات سشودیمحسوب م یتریکاربرد

 تواندیم یفن یارهایو مع یبردارشاخص بسته به نوع شبکه، الزامات بهره نیقبول اهرچند حد قابل شوند،یشناخته م ینبحرا

 متفاوت باشد.

از خطوط را کاهش  یتوان عبور راتییژ باس و تغنوسانات ولتا و،یتوان راکت عیسر میتنظ قیاز طرساز سنکرون استاتیکی جبران

 یکمک یهاکنندهبه کنترل زیتجه نیکه ا ی. هنگامکندیم فایا ینوسانات نقش مؤثر ییرایدر بهبود م بیترت نیو به ا دهدیم

انس باس، سرعت فرک و،یتوان اکت راتییمانند تغ ییهاگنالیاز س استفادهبا  تواندینوسان توان مجهز شود، م دارسازیپا رینظ

در  ییرایم شیمعادل افزا یکند که در فاز مناسب با نوسان قرار گرفته و اثر دیتول یکنترل یاولتاژ، مؤلفه هیزاو ایژنراتور 

 ابدییم تیاهم زین ینوسان یداریت پایتقو یولتاژ، بلکه برا میتنظ یفقط برانه STATCOM جه،یکند. در نت جادیا ستمیس

[58،59]. 

 ازیچه مدت زمان ن یمؤلفه نوسان کیکه  کندیم انیاست و ب نهیزم نیمهم در ا یهاشاخص گریاز د زینشست مودها ن زمان

باشد، زمان نشست  شتری. هرچه نرخ زوال نوسان بردیخود قرار گ ییدر اطراف مقدار نها داریطور پادارد تا پس از اغتشاش، به

 میشده در پاسخ مستقتوجه داشت که زمان نشست مودال الزاماً با زمان نشست مشاهده دیحال، با نیتر خواهد بود. با اکوتاه

 ریو سهم هر مود در متغ شودیم لیمود تشک نیچند بیمعمولاً از ترک ستمیس یپاسخ واقع رایز ست،ین کسانیتوان  ایولتاژ 

مودال و هم  لیبهتر است زمان نشست هم از تحل ستم،یعملکرد س قیدق یابیارز یبرا رو،نیفاوت باشد. ازامت تواندیم یخروج

ولتاژ، از  هیعمل کند که علاوه بر کاهش افت اول یاگونهبه دیمناسب با STATCOMحوزه زمان استخراج شود.  یهااز پاسخ

 .کند یریجلوگ زیدار شدن نوسانات پس از رفع خطا نادامه

در  یهر مود با چه نرخ نوسان کندیمشخص م رایدارد، ز یادیز تیاهم ینوسان یداریپا لیدر تحل زیمودها ن یعیطب فرکانس

صورت به گرید یدارند و برخ یمحل یکیالکترومکان تیمودها ماه یقدرت، برخ یهاستمی. در سشودیظاهر م ستمیس

 یترعیسر یکنترل یبر مبدل حضور دارند، مودها یمبتن زاتیکه تجه ییهاهبکدر ش ن،یعلاوه بر ا کنند؛یبروز م یاهیناحنیب

مودها  یعیدر فرکانس طب یاساس رییمعمولاً تغ STATCOM یشوند. هدف اصل دهیبالاتر د یهاممکن است در فرکانس زین

 رییتغ ،یکنترل یهاحلقه مینظت ن،یاست. با وجود ا ستمیس یپاسخ و بهبود رفتار نوسان راکنندهیبخش م شیبلکه افزا ست،ین

تا  زیها را نفرکانس آن جه،یجا کرده و در نتمکان مودها را جابه تواندیباس م یکیاستحکام الکتر رییو تغ یبرداربهره طیشرا

کنش ممکن است موجب برهم گریکدیبه  یاو شبکه یکنترل یمودها یشدن فرکانس برخ کینزد ن،یدهد. همچن رییتغ یحد

 در نقاط کار مختلف با دقت انجام شود. دیمودها با یفرکانس لیتحل ن،یشود؛ بنابرا ییرایم کاهشو نامطلوب 

 کیکه  دهدیدر حوزه زمان است و نشان م ستمیس یپاسخ واقع تیفیک یابیارز یمهم برا یشاخص زینوسانات گذرا ن دامنه

. کندینوسان را تجربه م زانیپس از وقوع اختلال، چه م STATCOM ویتوان راکت ایخط  ویمانند ولتاژ باس، توان اکت ریمتغ

را  هیافت اول ز،یممکن است تجه رایز ست؛ین یکینامید یداریبهبود کامل پا یمعنا به ییتنهانوسان به هیالبته کاهش دامنه اول

 دیپاسخ گذرا با یابیدر ارزسبب،  نیبماند. به هم یباق ستمیدر س مدتیدامنه و طولانکم یمحدود کند اما در ادامه، نوسانات

 یشوند. از سو یزمان بررسصورت همنرخ کاهش پوش نوسان و زمان نشست به ،یمتوال یهاقله، نسبت دامنه قله نیدامنه اول

 لیمنظر، تحل نیباشد و از ا یاز پاسخ زمان ییرایم نیتخم یبرا ییمبنا تواندیها در طول زمان مدامنه قله یجیافت تدر گر،ید

نشست، فرکانس  انزم ،ییرایم بیزمان ضرهم یابی. در مجموع، ارزدیآیمودال به شمار م لیتحل یمهم برا یزمان مکمل حوزه

 یکینامیو د ینوسان یداریدر بهبود پا STATCOMعملکرد  تیفیاعتماد از کجامع و قابل یدیمودها و دامنه نوسانات، د

 .[60] کندیقدرت فراهم م ستمیس

کند.  جادیدر ولتاژ نقطه اتصال ا ینوسان محسوس تواندیم ویراکت انیاندک در جر رییتغ یحت ف،یضع یهادر شبکه

STATCOM و  کندیم یریاز گسترش افت ولتاژ جلوگ ان،یجر ویانحراف ولتاژ و اصلاح بلافاصله مؤلفه راکت عیسر صیبا تشخ

کرده و  لیرا تسه ییالقا یحساس و موتورها یبارها یابیعملکرد، باز نی. ادهدیاهش مک یطور مؤثردامنه نوسانات را به

حال،  نی. با ادهدیکاهش م یریطور چشمگپس از رفع خطا را به ویتوان راکت یتقاضا شیاز افزا یناش یداریاحتمال بروز ناپا

تحت  زیرا ن STATCOMخود  یلکنتر یهاحلقه یداریپا ف،یضع یهادر شبکه نییتوجه داشت که نسبت اتصال کوتاه پا دیبا
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 انیم یبندتینحوه اولو ان،یمحدودکننده جر ،یریگاز اندازه یناش یرهایحلقه قفل فاز، تأخ کینامید رایز دهد؛یقرار م ریتأث

 وجود آورند به ستمیرا در س یدیجد یکینامید یمودها توانندیم ی، همگDC نکیکنترل ولتاژ ل زیو ن ویو راکت ویاکت انیجر

[61،62]. 

و مستلزم  ستین ریپذولتاژ امکان یهایمنحن سهیصرفاً با مقا ییهاشبکه نیدر چن STATCOMمعتبر اثر  یابیارز رو،نیا از

مشخص شود تا  دیبا یبحران یمودها ییرایم بیو ضر ژهیو ریاست. نخست آنکه مکان مقاد یلیجنبه تکم نیجامع چند یبررس

کننده در هر مختلف شبکه و کنترل یهاعوامل مشارکت حالت نیگردد. همچن دهیدقت سنجهر مود به ینوسان یداریپا زانیم

 مودها تی. حساسکندیم فاینقش غالب را در بروز هر نوسان ا ستمیشوند تا معلوم شود کدام بخش از س ییشناسا دیمود با

مکان مودها را  تواندیها مبهره نیر اییبرخوردار است، چرا که تغ یاژهیو تیاز اهم زین STATCOM یکنترل یهانسبت به بهره

 انیولتاژ، توان و جر یپاسخ زمان ن،یقرار دهد. افزون بر ا ریتحت تأث میطور مستقرا به یداریجا کرده و پادر صفحه مختلط جابه

 یوهایسنار نیدر بدتر زیشود تا رفتار تجه یبررس دیشد یخطا طیدر شرا انیکرد محدودکننده جردر کنار عمل دیمبدل با

 زیگوناگون شبکه و سطوح متفاوت اتصال کوتاه ن یهایدر نقاط کار مختلف، توپولوژ یداریپا راتییروشن گردد. تغ یبرداربهره

در صورت  ت،یاند. در نهاحساس اریبس یبرداربهره طیشرا ریینسبت به تغ فیضع یهاشبکه رایز رد،یقرار گ لیمورد تحل دیبا

در  دیبا زین هاگنالیس نیاز انتقال ا یناش یمخابرات یرهاینوسان توان، تأخ دارسازیپا یبرا دوربرد یهاگنالیاز س یریگبهره

 .[63] اثر بگذارند یکنترل یبر رفتار مودها توانندیم رهایتأخ نیلحاظ شود، چرا که ا یابیارز

تر صفحه به سمت بخش چپ یبحران یکه مودها شودیحاصل م یزمان STATCOMمطلوب  یکینامیمجموع، عملکرد د در

اشباع  جادیکند و دامنه نوسانات ولتاژ و توان بدون ا دایزمان نشست کاهش پ ابد،ی شیافزا ییرایم بیمختلط منتقل شوند، ضر

 یهادر شبکه STATCOM ریقضاوت درست درباره تأث ن،ی. بنابرادمحدود شو دیجد یکنترل یظهور مودها ای مدتیطولان

و  ردیحوزه زمان انجام گ یسازهیو شب یعوامل مشارکت، پاسخ فرکانس ژه،یو ریمقاد لیاز تحل یبیترک هیبر پا دیبا فیضع

 داد. لیشاخص منفرد تقل کیآن را صرفاً به بهبود  توانینم

ها شاخص نی. اکندیرا ارائه م STATCOMمجهز به  ستمیس یکینامید یداریپا یابیارز یهاشاخص نیترمهم (3ول )جد

 تیفیانحراف از مقدار مرجع، دامنه نوسانات، ک زانیولتاژ، م یابیمختلف، شامل سرعت باز یهارا از جنبه ستمیعملکرد س

 یامکان بررس ارهایمع نیزمان از ا. استفاده همکنندیم یابیت مبدل، ارزیاستفاده از ظرف زانیو م یکینامید یمودها ییرایم

 .سازدیرا فراهم م ستمیس یداریپا هیحاش شیبر کاهش نوسانات، بهبود پاسخ گذرا و افزا STATCOMجامع اثر 

 شودیم یطراح عیسر ویتوان راکت نیولتاژ و تأم تیتثب یعمدتاً برا STATCOMژ ولتا هیکه کنترل پا دهدینشان م (4جدول )

 ای یکنترل هدفمند نوسانات محل یبرا حال،نیبهبود دهد. باا زیمودها را ن یبرخ ییرایم میرمستقیطور غو ممکن است به

 ،یشود که در فرکانس مود بحران میتنظ یانهگوبه دیکننده باکنترل نیاست. ا ؤثرترم PODکننده افزودن کنترل ،یاهیناحنیب

را  یورود گنالیماندگار س راتییو تغ یریگاندازه زیحال، نوسانات فرکانس بالا، نو نیکند و در ع جادیا یجبران فاز و بهره کاف

 نکند. تیتقو

 

 توان تیفیک یهاشاخص -4-4

 زانیتوان به م تیفیاست. ک STATCOMقدرت مجهز به  یهاعملکرد شبکه یابیمهم در ارز یهااز مؤلفه یکیتوان  تیفیک

اشاره دارد. در  یکیالکتر زاتیو مطلوب تجه داریپا من،یعملکرد ا یو فرکانس برا انیولتاژ، جر یهابودن مشخصهمناسب

 سرعت یوهایدرا ،یجوشکار زاتیتجه ،12یکیقوس الکتر یهاکوره ،یرخطیغ یاستفاده از بارها شیمدرن، افزا یهاشبکه

 ینامتعادل ها،کینوسانات ولتاژ، هارمون شیموجب افزا ،یانرژ سازرهیذخ یهاو سامانه یدیو خورش یباد یهاروگاهین ر،یمتغ

تلفات، عملکرد نادرست  شیزااف زات،یموجب کاهش عمر تجه توانندیم هادهیپد نیتوان شده است. ا عیسر راتییفازها و تغ

ولتاژ و  یداریعلاوه بر پا دیبا STATCOMعملکرد  یابیارز رو،نیشبکه شوند. ازا نانیاطم تیو کاهش قابل یحفاظت یهاسامانه

 .[64،65] انجام شود زیتوان ن تیفیک یهاپاسخ گذرا، بر اساس شاخص
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Table 3. Main indicators for evaluating the dynamic stability of a system equipped with a static synchronous compensator 

 ساز سنکرون استاتیکیجبران مجهز به ستمیس یکینامید یداریپا یابیارز یاصل یهاشاخص(: 3جدول )

 وضعیت نامطلوب تفسیر فیزیکی شاخص
ساز اثر مورد انتظار جبران

 یکیسنکرون استات

 مقدار ویژه مٌد

مکان مدٌ نوسانی در صفحه مختلط را 

کند. بخش حقیقی نرخ رشد یا مشخص می

زوال و بخش موهومی فرکانس نوسان را 

 دهد.نشان می

قسمت حقیق مثبت بیانگری ناپایداری 

-و قسمت حقیقی تقریباٌ صفر نشان

 دهنده میرایی ضعیف

صفحه انتقال مودهای بحرانی به نیم

ورت طراحی مناسب چپ، در ص

 کنندهکنترل

 ضریب میرایی
سرعت کاهش دامنه نوسانات هر مدٌ را نسبت 

 کند.به فرکانس طبیعی آن بیان می

ضریب میرایی کوچک یا منفی و 

 ماندن نوسانات برای مدت طولانیباقی

و کاهش  ضریب میرایی افزایش

 نوسانات ولتاژ و توان

 فرکانس طبیعی مود
را با درنظرگرفتن بخش د فرکانس ذاتی مٌ

 دهد.حقیقی و موهومی مقدار ویژه نشان می

د در محدوده فرکانسی قرارگرفتن مٌ

دهای کنترل و پوشانی مٌحساس یا هم

 شبکه

د و اصلاح محدود فرکانس مٌ

کنش نامطلوب جلوگیری از برهم

 هاکنندهکنترل

 فرکانس میرا
دامنه آن  کهیدر حال ستمیسرعت نوسان س

 یابد.یکاهش م جیتدربه
 درجه 90

شده در فرکانس نوسان مشاهده

 کند.پاسخ زمانی را مشخص می

 دزمان نشست مٌ
کردن نوسان مود و فروکش یزمان لازم برا

 ماندن آن در محدوده مجاز.
 درصد 2برای معیار 

زمان تقریبی لازم برای کاهش 

پاسخ مود به باند مجاز اطراف مقدار 

 نهایی است.

 انات گذرادامنه نوس
شدت تغییرات یک متغیر مانند ولتاژ، توان 

 دهد.خط یا توان راکتیو را نشان می

جهش شدید یا دامنه زیاد، بیش

 نوسانات تکرارشونده

محدودکردن دامنه نوسان از طریق 

 کنترل سریع توان راکتیو

 نرخ زوال نوسان
سرعت کاهش پوش نمایی نوسان را بیان 

 کند.می

یا مقدار مثبت فر و کمتر یا برابر ص

 بسیار کوچک

افزایش نرخ زوال و تسریع حذف 

 نوسانات

های نسبت دامنه

 متوالی

کاهش دامنه میان دو قله متوالی را در پاسخ 

 کند.گیری میزمانی اندازه
 یا نزدیک صفرکوچکتر یا برابر صفر 

افزایش افت لگاریتمی و کاهش 

 های متوالیتر قلهسریع

 دشاخص مشارکت مٌ
د در مٌرا  یمیزان مشارکت متغیر یا حالت

 کند.مشخص می دیگری

های ولتاژ یا مشارکت زیاد حالت

 میرایید کمدر مٌ سازجبران کنترل

شناسایی سیگنال مناسب برای 

و محل مؤثر  مکمل کنندهکنترل

 سازجبراننصب 

انتگرال خطای 

 دینامیکی

نسبت به مقدار مرجع  ریمتغ یالحظه یخطا

 ب آن.مطلو ای
 کوچک اریبس یبازه زمان کی

اندازه تجمعی انحراف متغیر از 

 مقدار مرجع در دوره گذرا

 

اثر  تواندیمناسب، م یکنترل یهامؤلفه دیتول تیو قابل ویو راکت ویاکت یهاانیجر عیبا کنترل سرساز سنکرون استاتیکی جبران

 یریگاندازه قیمعمولاً از طر زیتجه نیکاهش دهد. عملکرد اتوان را در نقطه اتصال مشترک  تیفیاز اغتشاشات ک یاریبس

 ند،یفرا نی. در اشودیمبدل انجام م یفرمان مناسب برا دیو تول زاحم،و م یاصل یهااستخراج مؤلفه ان،یولتاژ و جر یالحظه

را محدود کند،  عینگه دارد، نوسانات سر کیولتاژ باس را به مقدار مرجع نزد کندیتلاش م STATCOMکننده کنترل

و تکرارشونده  عیولتاژ به نوسانات سر کریفل فازها را متعادل سازد. انیم انیجر عیرا کاهش دهد و توز یکیهارمون یهاانیجر

 یهانیماش ،یکیقوس الکتر یهاکوره رینظ ریمتغ یبارها یمتناوب توان مصرف راتییکه در اثر تغ شودیدامنه ولتاژ اطلاق م

اما علاوه بر  انجامد،یولتاژ نم یلزوماً به فروپاش دهیپد نی. اگرچه ادهدیو کمپرسورها رخ م یصنعت یهاابیآس ،یجوشکار

 یکنترل یهانوسانات در حلقه کیحساس را مختل ساخته و با تحر زاتیکنندگان، عملکرد تجهمصرف یبصر شیزدن آسابرهم

 قیمداوم ولتاژ و تزر شیبا پاساز سنکرون استاتیکی جبران .[66،67] دهدیتوان شبکه را کاهش م تیفیپراکنده، ک دیمنابع تول

 راتییبار را در نقطه اتصال مشترک مهار کرده و دامنه تغ یناگهان راتییتغ نیاز ا ینوسانات ناش و،یجذب بلادرنگ توان راکت ای

مبدل،  یانیجر تیکننده، ظرفبه سرعت پاسخ کنترل ماًیمستق کریدر مهار فل زیتجه نیا ی. البته اثربخشسازدیولتاژ را محدود م

 تیبار از ظرف راتییرفتن دامنه تغ ترمحل نصب به منبع اغتشاش وابسته است؛ چرا که فرا یکیبار و نزد یکینامیمشخصات د

که  یامر شود،یم کریکامل فل لیآن در تعد ییو کاهش توانا انیجر تیمحدود هیموجب ورود مبدل به ناح ز،یتجه ینام
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  سازدیدوچندان م زیتجه یرا در طراح ویتوان راکت عیسر راتییو نرخ تغ نیانگیم ریزمان مقادضرورت در نظر گرفتن هم

[68،69]. 
 

Table 4. Qualitative comparison of dynamic stability in different compensation modes 

 یسازمختلف جبران یهادر حالت یکینامید یداریپا یفیک سهیمقا(: 4جدول )

 ساز دینامیکیبدون جبران معیار
ساز سنکرون استاتیکی با جبران

 کنترل ولتاژ پایه

ی ساز سنکرون استاتیکجبران

 کننده مکملمجهز به کنترل

 محدودتر محدودتر ترعمیق افت اولیه ولتاژ

ضریب میرایی مود 

 بحرانی
 ممکن است بهبود یابد ترمعمولاً پایین

معمولاً بیشترین بهبود در صورت 

 تنظیم صحیح

 مانده کمترتر و با نوسانات باقیکوتاه ترکوتاه ترطولانی زمان نشست

 تریافته و میراشوندهکاهش یافتهکاهش زیاد دامنه نوسان ولتاژ

دامنه نوسان توان 

 خطوط
 بهبود وابسته به محل نصب و کنترل ممکن است زیاد باشد

کاهش مؤثرتر با انتخاب سیگنال 

 ورودی مناسب

کنترل مودهای 

 ایناحیهبین
 اثر غیرمستقیم و گاهی ناکافی محدود

تر از طریق جبران فاز اثر مستقیم

 مناسب

حساسیت به تنظیم 

 ضرایب
 متوسط تا زیاد ندارد

تواند میرایی زیاد؛ تنظیم نامناسب می

 را کاهش دهد

نیاز به سیگنال 

 گیری اضافیاندازه
 معمولاً کم ندارد

نیازمند سیگنال محلی یا دوردست 

 مناسب

 زیاد متوسط کم پیچیدگی کنترل

عملکرد در شبکه 

 ضعیف
 پشتیبانی سریع ولتاژ شتراحتمال نوسان و افت ولتاژ بی

پشتیبانی ولتاژ همراه با میرایی 

 هدفمند نوسانات

کنش خطر برهم

 کنترلی
 موجود تر، ولی فاقد کنترل سریعپایین

بیشتر و نیازمند تحلیل مودال و 

 فرکانسی دقیق

 تنظیم ولتاژ و محدودیت جریان حفظ پایداری ذاتی شبکه معیار اصلی طراحی
با رعایت قیود  سازی میراییبیشینه

 مبدل

 

قدرت در شبکه است  کیالکترون یهاو مبدل یرخطیغ یگسترش بارها ریناپذاجتناب یامدهایاز پ زیکل ن یکیهارمون اعوجاج

 نیا امدی. پزندیاعوجاج ولتاژ در باس اتصال را رقم م ستم،یها از امپدانس سو عبور آن ینوسیرسیغ یهاانیجر دنیکه با کش

 یهادهیپد دینول، تشد یدر هاد یاضاف انیجر جادیها و ترانسفورماتورها، ارمجاز کابلیغ شیتلفات، گرما شیفزاشامل ا دهیپد

 تواندیم STATCOM شرفته،یپ یکنترل یراهبردها یسازادهی. با پ[70،71] است یحفاظت یهاو عملکرد نادرست رله دیتشد

 یکیهارمون یهاصورت که با استخراج مؤلفه نیکند؛ به ا فایا زیفعال قدرت را ن لتریف کیعملکرد  ن،یادیولتاژ بن میعلاوه بر تنظ

ساخته و شکل موج را به  یساز با فاز و دامنه متناسب، اعوجاجات موجود در نقطه اتصال را خنثجبران یهاانیجر قیو تزر

 ،یجخرو یلترهایساختار ف ،یدزنیچون فرکانس کل یبه عوامل نهیزم نیدر ا زیتجه تی. قابلگرداندیم کینزد ینوسیحالت س

 شیپالا تیفیک انیم نهیمصالحه به یبرقرار نیدارد؛ بنابرا یبستگ یریگکیهارمون یهاتمیباند کنترل و دقت الگور یپهنا

 .رودیبخش به شمار م نیا یطراح اتیاز ضرور ییاجرا یهانهیکننده و هزخنک ستمیالزامات س ،یدزنیتلفات کل ،یکیهارمون

نامتوازن بارها، حضور  عیتوز لیفاز به دلسه یفاز ولتاژها هیزاو ایعدم تقارن در دامنه  یولتاژ که در پ ینامتعادل

و تنش  انیاضافه جر ،ینوسان یعامل بروز گشتاورها د،یآیم دینامتقارن شبکه پد یخطاها ایفاز پرمصرف تک یهاکنندهمصرف

از  STATCOM. [72،73] قدرت است یهادر مبدل DC نکیولتاژ ل پلیر شیافزا زیو ن ییالقا یدر موتورها دیشد یحرارت

 قیو صفر، و تزر یمنف یتوال یهامؤلفه قیدق شیگانه، پاسه یدر فازها انیجر یهاو نامتقارن مؤلفه شدهکیکنترل تفک قیطر

از  یمنعطف اریعملکرد بس یسنت یسازهابا جبران سهیو در مقا سازدیولتاژ را متعادل م طیشرا ،یجبران یهاانیهدفمند جر
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 یقاضابزرگ باشد، ت اریفاز بستک یبارها ای دیشد یاز خطاها یحال، چنانچه عدم تعادل شبکه ناش نی. با ادهدیخود نشان م

 تمیدر الگور قیدق یبندتیاولو فیکه مستلزم تعر یتیمجاز مبدل فراتر رود؛ وضع تیساز ممکن است از ظرفجبران انیجر

 یهادر شبکه دهایاز اضافه بار کل یریجلوگ یبرا یانیو اعمال حدود جر یمنف یدامنه ولتاژ، حذف توال تیتثب انیکنترل م

 است. هازشبکهیو ر عیتوز

 یاندازراه ،یدیو خورش یمزارع باد یعمده، نوسانات تصادف یبارها یدزنیاز کل یناش و،یو راکت ویتوان اکت یاگهانن راتییتغ

چالش در  نیکه ا کندیم لیرا بر شبکه تحم یدیشد یکینامید یهاحوادث گذرا در خطوط، تنش ایبزرگ  یموتورها

ساز جبران .[74،75] شودیم انیولتاژ نما ریچشمگ یهاهشج ایبا امپدانس معادل بالا به صورت افت  فیضع یهاشبکه

 لیپروف دیتوان موجب انحراف شد یاز آنکه نوسانات ناگهان شیخود، پ یبالا یدهبر سرعت پاسخ هیبا تکسنکرون استاتیکی 

کرده و  میولتاژ را ملا راتییتغ بیش و،یو جذب توان راکت قیتزر یمدها انیم عیرس چییولتاژ از محدوده مجاز شود، با سو

ولتاژ را به حداقل  یهاجهشو کم جهششینه تنها دامنه ب یکینامید عیکنش سر نی. اسازدیگذرا را مهار م نحرافاتا

را  داریشبکه به نقطه تعادل پا عیسربازگشت  طیکاهش داده و شرا یریچشمگ زانیرا به م ستمیبلکه زمان نشست س رساند،یم

 .[76،77] آوردیم اهمفر دیبار و تول یناگهان راتییپس از وقوع تغ

ل کنتر تیسرعت پاسخ بالا، قابل بیتوان، ترک تیفیدر حوزه ک STATCOM یاصل تیمز دهد،یگونه که جدول نشان مهمان

 قیدق یمستلزم طراح هاتیقابل نیبه ا یابیحال، دست نیاست. با ا یکینامتقارن و هارمون یهاو امکان جبران مؤلفه وستهیپ

که  یطیدر شرا رایمبدل است؛ ز انیجر تیظرف حیصح تیریمناسب و مد یخروج یلترهایکنترل، استفاده از ف یهاحلقه

عامل  کیمبدل ممکن است به  انیجر تیوجود داشته باشد، محدود یو نامتعادل کیجبران ولتاژ، هارمون یزمان براهم یتقاضا

 .[78،79] شود لیتبد دکنندهیمق

 عیمتصل شده و با پاسخ سردر نقطه اتصال مشترک به شبکه  یصورت موازبه STATCOMکه  دهدینشان م( 6شکل )

 افته،یکاهش  کریاز فل ینوسانات دامنه ولتاژ ناش جه،ی. در نتکندیجذب م ای قیرا تزر ازیموردن ویراکت انیجر ،یکیالکترون

توان با  یناگهان راتییو تغ ابدییفازها بهبود م انیتعادل معدم شود،یم ترکینزد ینوسیبه حالت س انیموج ولتاژ و جرشکل

 یارتقا یچندمنظوره برا زیتجه کیعنوان ولتاژ، به میعلاوه بر تنظ STATCOM ن،ی. بنابراگرددیم لیتعد یشتریت بسرع

 .کندیعمل م زین ریدپذیو منابع تجد یرخطیغ یزا، بارهانوسان یبارها یدارا یهاتوان در شبکه تیفیک
 

Table 5. Qualitative comparison of the effect of different compensation methods on power quality indicators 

 توان تیفیک یهابر شاخص یسازمختلف جبران یهااثر روش یفیک سهیمقا(: 5جدول )

یساز-جبران زاتیتجه  

 سهیمقا اریمع
 بانک خازنی/راکتور سازیبدون جبران

ساز وار جبران

 استاتیکی

 ونسنکر سازجبران

 یکیتاتاس

 توجهبهبود قابل بهبود متوسط بهبود محدود زیاد فلیکر ولتاژ

 وابسته به بار اعوجاج هارمونیکی
بدون اثر کاهشی 

 محسوس

بدون اثر کاهشی 

 محسوس

قابل کاهش در حالت 

 فیلترینگ فعال

 جبران متقارن و محدود جبران متقارن و محدود وابسته به بار و شبکه نامتعادلی ولتاژ
امکان جبران مستقل 

 فازها

 پاسخ نسبتاً سریع پاسخ کند و گسسته افت و نوسان شدید ولتاژ تغییرات ناگهانی توان
پاسخ بسیار سریع و 

 پیوسته

 زیاد عمق افت ولتاژ گذرا
تأثیر محدود در ولتاژ 

 پایین
 توجهبهبود قابل بهبود متوسط

 بدون پاسخ سرعت پاسخ به اغتشاش
ی بسیار کند )کلیدزن

 مکانیکی(
 ثانیهدر حد چند میلی ثانیهدر حد چند ده میلی

قابلیت کنترل دامنه و فاز 

 طور مستقلبه
 کامل محدود محدود ندار
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ولتاژ، کاهش  کریتوان شامل کاهش فل تیفیک یهادر بهبود شاخص ساز سنکرون استاتیکیجبران نقش یمفهوم شینما (:6کل )ش

 توان در نقطه اتصال مشترک. یناگهان راتییتغ لیولتاژ و تعد یکل، جبران نامتعادل یکیاعوجاج هارمون
Figure 6. Conceptual representation of the role of static synchronous compensator in improving power quality indicators, including voltage 

flicker reduction, total harmonic distortion reduction, voltage unbalance compensation, and modulation of sudden power changes at the 

common connection point. 

 

پاسخ  لیگذرا مؤثر است، بلکه به دل یداریولتاژ حالت ماندگار و بهبود پا میتنها در تنظنه STATCOMخلاصه،  طوربه

 کر،یتوان شامل فل تیفیک یهااز شاخص یابهبود مجموعه یبرا یابزار مؤثر ر،یپذانعطاف یو ساختار کنترل عیسر یکینامید

 .رودیتوان به شمار م یناگهان ساناتولتاژ و نو ینامتعادل ،یکیاعوجاج هارمون

 یهاروش ریبا سا سهیتوان در مقا تیفیک یاصل یهارا در بهبود شاخص STATCOMنقش  ر،یز یاسهیمقا (5جدول )

 .دهدینشان م یفیطور کبه یسازو بدون جبران یسازجبران

 

 یو اقتصاد یبرداربهره یهاشاخص -4-5

در  زیتجه نینصب ا یبرا میتصم رایکاهش نوسانات گذرا انجام شود؛ ز ایبهبود ولتاژ  یتنها بر مبنا دینبا STATCOM یبایارز

 کی STATCOMهست.  زیآن ن یو اقتصاد یبرداربهره یریپذهیمستلزم اثبات توج ،یو صنعت عیتوزانتقال، فوق یهاشبکه

 تیقابل شیکه آثار آن بر افزا شودیآشکار م یآن زمان یاست و ارزش واقع رتقد کیبر الکترون یمبتن برهیسرما زیتجه

کاهش تلفات و بهبود  ،یزیبارر ای یاز خاموش یریانتقال، جلوگ تیاز محدود یناش یهانهیاز شبکه، کاهش هز یبرداربهره

ولتاژ،  یهامکمل شاخص دیبا یادتصو اق یبرداربهره یهاشاخص ن،یشود. بنابرا یزمان بررسصورت همبه نانیاطم تیقابل

 .[80،81] توان باشند تیفیو ک یداریپا

 بیضر شیمانند افزا ،یبرداربهره یهابهبود شاخص قیچگونه از طر STATCOMکه نصب  دهدیم نشان( 7شکل )

عملکرد شبکه را ارتقا دهد.  تواندیم ،یزیبارر ای یانتقال و کاهش خاموش تیظرف شیکاهش تلفات، افزا زات،یتجه یبرداربهره

 یینها یابیدر ارز زین یاتیو سود عمل یبرداربهره نهیهز ،یگذارهیسرما نهیشامل هز یاقتصاد یهاشاخص ا،یمزا نیدر کنار ا

که  دهدیو نشان م شودیمنجر م STATCOMاستفاده از  یاقتصاد-یفن هیبه توجعوامل  نیا یینقش دارند. در مجموع، همگرا

 .شدصرفه بابهشبکه مقرون یبرا زین یاز نظر مال تواندیم ،یعلاوه بر بهبود فن زیتجه نیا
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-یو نقش آن در بهبود عملکرد فن ساز سنکرون استاتیکیجبران مرتبط با نصب یو اقتصاد یبرداربهره یهاساختار شاخص (:7شکل )

 شبکه قدرت. یاقتصاد
Figure (1): Structure of operational and economic indicators related to the installation of static synchronous compensators and its role in 

improving the technical-economic performance of the power grid. 
 

است  نیمع یبرداربازه بهره کیشده در نصب ینام تیاز ظرف یریگبهره زانیسنجش م یبرا یاریمع زیتجه یبرداربهره بیضر

 ی. برا[82] خود به کار گرفته شده است یاز توان اسم یاز زمان و با چه نسبت یدر چه کسر زیکه تجه دهدیم و نشان

STATCOM بار و  راتییشبکه، تغ یهایژگیبه و میطور مستقآن به یبارگذار یالگو رایدوچندان دارد، ز تیشاخص اهم نیا

 یادر بخش عمده زیتجه نیا د،یمکرر بار و تول یهابا نوسان ییهامحل نصب وابسته است. در شبکه شدت اغتشاشات و د،یتول

حال  کند؛یرا تجربه م ییبالا یردارببهره بیضر جهیولتاژ است و در نت میو تنظ ویروز در حال تبادل توان راکتاز ساعات شبانه

 بیکند. ضر یبار سبک سپر ایکار بهرا در حالت آماده یادیاست مدت ز ممکن ،یکاف ویراکت هیآرام با حاش یهاآنکه در شبکه

 هیبر بازگشت سرما یمیاثر مستق گرید یو محل نصب است و از سو تیسو گواه انتخاب درست ظرف کیمناسب از  یبرداربهره

هر واحد  یینها نهیگذاشته و هز یقبلااستفاده با تیصورت ظرفرا به هیاز سرما یبخش از،یاز ن شیب تیچرا که انتخاب ظرف رد؛دا

به مرز  یبحران طیرا در شرا زیتجه ک،یپ ازیکمتر از ن یتیکه انتخاب ظرف یدر حال دهد،یم شیشده را افزاارائه ویتوان راکت

و  کیپ یوهایسنار یدر کنار بررس دیبا یبرداربهره بیضر لیرو، تحل نی. از اداردیباز م کامل یبانیرسانده و از پشت انیجر

 برقرار گردد. یاتیعمل ییو کارا یگذارهیسرما نهیهز انیم یانجام شود تا تعادل مناسب یاضطرار طیشرا

 ویراکت یهاانیو هم از عبور جر زاتیخطوط و تجه یاهم یهاهم از مقاومت عیانتقال و توز یهادر شبکه ویتوان اکت تلفات

صورت به یو چون تلفات اهم دهدیم شیخطوط را افزا یعبور انیدور، جر از فواصل وی. انتقال توان راکتشودیم یناش یاضاف

 نی، با تأمSTATCOMبا  یمحل ویراکت یسازتلفات است. جبران ریچشمگ شیآن افزا امدیپ کند،یرشد م انیدرجه دوم با جر

که  دهدیرا کاهش م یعبور نایکرده و جر یریتوان در طول خطوط جلوگ نیدر مجاورت نقطه مصرف، از انتقال ا ویتوان راکت
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محل نصب،  ،یسازکاهش به سطح جبران نیا زانی. مانجامدیانتقال م یو بهبود بازده کل ویامر به کاهش تلفات توان اکت نیا

معمولاً  یمحل یسازدور از منبع، اثر جبران یبا بارها یطولان یشعاع یهابار وابسته است و در شبکه یمقاومت خطوط و الگو

 زین ژاز افت ولتا یناش انیجر شیداشتن ولتاژ در محدوده مطلوب از افزابا نگه STATCOM ن،یتوجه است. افزون بر اقابل

 یتلفات داخل یمقدار هایهادمهین تیو هدا یدزنیتلفات کل لیبه دل زیدر نظر داشت که خود تجه دیاما با کند؛یم یریجلوگ

متعارف، کاهش تلفات حاصل  یدر کاربردها ن،یمحاسبه شود. با وجود ا ریمقاد نیپس از کسر ا دیدارد و کاهش خالص تلفات با

 مبدل غالب است. یداخل اتبر تلف ویراکت یسازاز جبران

 دیمق زیولتاژ ن یداریبا ملاحظات پا ،یکیو مکان یحرارت یهاتیانتقال خطوط و ترانسفورماتورها علاوه بر محدود تیظرف

توسط افت ولتاژ و  ،یبه حد حرارت دنیاز رس شیانتقال توان پ یعمل تیمحدود ف،یضع یهاهاز شبک یاری. در بسشودیم

 هیحاش شیولتاژ و افزا لیمناسب با بهبود پروف ویراکت یسازرو جبران نیو از هم گرددیم نییولتاژ تع یبه نقطه فروپاش یکینزد

 یانتها ای انهیدر م STATCOM. نصب [83] آوردیفراهم م موجود رساختیز قیرا از طر یشتریامکان انتقال توان ب ،یداریپا

را  یداریپا هیولتاژ دور کرده و حاش-انمشخصه تو یمنحن یرا از نقطه بحران ستمینقطه کار س تواندیم یخط انتقال طولان کی

 سریم دیبه احداث خطوط جد ازیتوان بالاتر را بدون ناز خط در سطوح  یبردارامکان بهره ه،یحاش شیافزا نیدهد؛ ا شیافزا

 نیسنگ یهایگذارهیحذف سرما ایانداختن  ریتأخبه یبرا یاقتصاد یعنوان راهکاربه STATCOM ب،یترت نی. بدسازدیم

 یهانهیهز ایمشکلات اخذ مجوز  م،یحر تیمواجه با محدود یهادر شبکه ژهیوکه به یتیمز کند؛یشبکه انتقال عمل م سعهتو

 .ابدییم یریچشمگ تیاهم دیاحداث خطوط جد یبالا

 یزیبه بارر ازین ای یشبکه و کاهش احتمال خاموش نانیاطم تی، بهبود قابلSTATCOMنصب  یاثرات اقتصاد نیتراز مهم یکی

از  یاز دست رفتن بخش ،یدیتول یبه خروج واحدها تواندیآن م یفروپاش ایولتاژ  یداریولتاژ، ناپا دیشد یها. افت[84] است

 یصنعت یبارها یبرا ژهیوآن، به یو اجتماع یاقتصاد یهانهیگسترده منجر شود که هز یهایحاد به خاموش طیبار و در شرا

خود در  عیبا پاسخ سر STATCOMبالاست.  اریبس یاتیح یهارساختیمراکز داده و ز د،یتول وستهیپ یندهایحساس، فرآ

 نیا کند؛یم یریشبکه جلوگ یاهبخش ریهنگام اغتشاش، ولتاژ را در محدوده مجاز نگه داشته و از گسترش افت ولتاژ به سا

را  یبرداردر طول دوره بهره نشدهنیتأم یانرژ زانیم جهیرا کاهش داده و در نت یدیتول یعملکرد احتمال خروج بار و واحدها

 یزمان قطع و انرژمانند تعداد دفعات قطع، مدت ییهاشاخص قیاثر از طر نیا نان،یاطم تیقابل . در مطالعاتآوردیم نییپا

 شیاز قطع بار و افزا یناش یهانهیبه کاهش هز میطور مستقها بهشاخص نیو بهبود ا شودیم دهیمورد انتظار سنج نشدهنیمتأ

 لحاظ گردد. یاتیورت سود عملصبه دیبا یاقتصاد لیو در تحل انجامدیبردار مدرآمد بهره

حاصل از  یاتیعمل یبا سودها یبردارو بهره یگذارهیسرما یهانهیهز سهیبر مقا تیدر نها STATCOMنصب  یاقتصاد لیتحل

 لترها،یکننده، فخنک ستمیمبدل، ترانسفورماتور واسط، س دیشامل خر یگذارهیسرما یهانهیاستوار است. هز یفن یایمزا

 ،یتلفات داخل زین یبرداربهره یهانهیو هز شودیم نیو زم رساختیز یهانهیو هز یاندازنصب و راه نهیهز ،یحفاظت زاتیتجه

 یاتیعمل ی. در طرف مقابل، سودهاردیگیرا در بر م یانسان یروین یهانهیهز ازیقطعات و در صورت ن ضیتعو ،یادوره ینگهدار

توسعه، کاهش  یگذارهیدر سرما ریانتقال و تأخ تیظرف شیشبکه، افزا: کاهش تلفات شودیم نیتأم یاز منابع متعدد

برق، امکان مشارکت در  یبازارها یتوان و در برخ تیفیمرتبط با ک یهامهیکاهش جر ،یاز قطع بار و خاموش یناش یهانهیهز

از  ولاًدر طول عمر پروژه، معم یمال انیدو جر نیا سهیمقا ی. براویدرآمد از محل ارائه توان راکت افتیو در یبازار خدمات جانب

 STATCOMکه  یو در موارد شود؛یاستفاده م هیو دوره بازگشت سرما یخالص، نرخ بازگشت داخل یارزش فعل یهاشاخص

 هانهیگز نیا انیم نهیاختلاف هز شود،یم دهیبرگز یداریپا یهاتیراهکار رفع محدود ای دیاحداث خط جد نیگزیعنوان جابه

 .[85،86] باشد STATCOMو به سود  ریچشمگ اریبس دتوانیم

 ریو سا یسازبدون جبران تیبا وضع سهیدر مقا یو اقتصاد یبرداربهره یاصل یهارا بر شاخص STATCOMاثر  (6جدول )

 نهیهز لیو راکتورها به دل یخازن یهابانک د،یآیگونه که از جدول برمهمان .دهدینشان م یفیطور کبه یسازجبران یهانهیگز

و  یکینامیپاسخ د تیثابت و بهبود حالت ماندگار هستند، اما قابل یسازجبران یبرا یمناسب یاقتصاد یهانهیگز ن،ییپا

 یاریبس یقرار دارد و در کاربردها یانیم گاهینظر سرعت پاسخ در جااز  SVCاغتشاش را ندارند.  طیاز ولتاژ در شرا یبانیپشت
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و  یبحران یهاباس ف،یضع یهابالاتر، در شبکه یگذارهیسرما نهیبا وجود هز STATCOM. شودیمحسوب م یمتعادل نهیگز

 یمحسوس یبرتر یاقتصاد-یدارند، از نظر فن ازین یارائه خدمات جانب تیو قابل قیکنترل دق ع،یکه به پاسخ سر ییکاربردها

 یسودها ،یگذارهیسرما یهانهیانجام شود که در آن هز یجامع لیتحل یبر مبنا دیبا هانهیگز نیا انیانتخاب م ن،ی. بنابراددار

 یهامجموع، شاخص در زمان در نظر گرفته شده باشد.طور همخاص هر شبکه به یهایژگیو و یداریالزامات پا ،یاتیعمل

ها بدون توجه به آن STATCOMکامل عملکرد  یابیهستند و ارز یکینامیو د یفن یهامکمل شاخص یو اقتصاد یبرداربهره

انتقال و  تیظرف شیمانند کاهش تلفات، افزا یکم یایکه مزا شودیم تریقو یزمان زیتجه نینصب ا هیناقص خواهد بود. توج

-نهیهز لیو در چارچوب تحل پارچهکیصورت توان، به تیفیو ک یداریمانند بهبود پا یفیک یایمزادر کنار  ،یکاهش خاموش

 شوند. یدر طول عمر پروژه بررس دهیفا

 
Table 6. Qualitative comparison of the effects of different compensation options on operational and economic indicators 

 یو اقتصاد یبرداربهره یهابر شاخص یسازمختلف جبران یهانهیاثر گز یفیک هسیمقا(: 6جدول )

 یساز-جبران زاتیتجه

 سهیمقا اریمع

 بدون

 سازیجبران
 بانک خازنی/راکتور

ساز وار جبران

 استاتیکی
 یکیتاتاس سنکرون سازجبران

 متوسط بالا در حالت جبران ثابت — برداری تجهیزضریب بهره
اغتشاشات، با  وابسته به شدت

 قابلیت پاسخ در همه سطوح

 ویژه با جبران محلیخوب، به متوسط تا خوب متوسط مبنا کاهش تلفات شبکه

 توجه و مؤثر در شبکه ضعیفقابل توجهقابل محدود مبنا افزایش ظرفیت انتقال

 شات سریعبسیار خوب در اغتشا خوب های گذراتأثیر محدود در افت مبنا کاهش خاموشی و بارریزی

 بسیار سریع نسبتاً سریع بسیار کند بدون پاسخ سرعت پاسخ به اغتشاش

 زیاد متوسط کم صفر گذاری اولیههزینه سرمایه

 متوسط تا نسبتاً زیاد متوسط بسیار کم — برداری و نگهداریهزینه بهره

 پذیرگسترده و انعطاف محدود محدود ندارد قابلیت ارائه خدمات جانبی

 بلندتر، ولی با مزایای فنی بیشتر متوسط کوتاه — ازگشت سرمایهدوره ب

 بسیار بالا خوب محدود پایین های ضعیفارزش در شبکه

 

 هاو اثر آنها بر شاخص یکنترل یساختارها -5

 یارامترهاپ میو نحوه تنظ یکنترل یبا معمار یناگسستن وندیپی کیساز سنکرون استاتو حالت ماندگار جبران یکینامیعملکرد د

 قیدر نقطه اتصال مشترک، تزر نیولتاژ ش حیو تصح شیمبدل، پا DC نکیولتاژ ل میساختار کنترل، تنظ یاصل فهیآن دارد. وظ

 یایناکارآمد نه تنها مزا یساختار کنترل کیاست.  نیینوسانات فرکانس پا ییرایخطا و م طیدر شرا ویراکت انیجر عیجذب سر ای

اشباع مبدل و اضافه  ،یدیتشد یهایداریبلکه ممکن است موجب بروز ناپا کند،یم اثریبع ولتاژ را بمن یهامبدل یافزارسخت

مقاوم،  یتا راهبردها کیکلاس یخط یهااز کنترل یگوناگون یکردهایرو ،اساس نیدر شبکه شود. بر ا یولتاژ یهاجهش

 .[87] ارائه شده است زیجهت نیو سرعت پاسخ ا نانیاطم تیقابل یارتقا یو هوشمند برا یقیتطب

 

 انتگرالی–یکنترل مرسوم تناسب -5-1

و  تالیجید گنالیس یهاپردازنده یبر رو درنگیب یسازادهیپ تیساختار، قابل یسادگ لیبه دل PI کیکلاس یهاکنندهکنترل

 کی کرد،یرو نی. در ا[88،89] روندیبه شمار م STATCOMو کنترل  ویها در دراروش نیترملموس، از متداول یکیزیدرک ف

مرجع  گنالیو ولتاژ مرجع را پردازش کرده و س شدهیریگاندازه نیدامنه ولتاژ ش انیم یخطا ،یرونیدر حلقه ب PI کنندهکنترل

 یحول مقدار نام DC نکیولتاژ خازن ل تیبه تثب یگرید PI کنندهزمان، کنترلهم کند؛یم دیرا تول ویراکت انیجر ایتوان 

 :ابدییاختصاص م
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t

q,ref p,v ref mean i,v ref mean
0

i (t) K [V (t) V (t)] k [V ( ) V ( )]d                                       )12( 

است. با وقوع  ینقطه کار نام کیحول  یسازیبر خط یعملکرد مبتن PI ساختار تیمحدود نیترذکرشده، بزرگ یایوجود مزا با

 ،یموتور یبارها یرخطیغ راتییتغ ایقطع خطوط انتقال(  ریشبکه )نظ یدر توپولوژ یساختار راتییاغتشاشات بزرگ، تغ

زمان نشست  رینظ ینامطلوب یبا رفتارها ستمیس ط،یشرا نی. در اکنندیرا فراهم نم نهیپاسخ به گرید iKو  pKی هابهره

 .شودیمواجه م ریگاشباع انتگرال لیافت ولتاژ به دل دیتشد یگذرا و حت ی، جهش ولتاژینطولا

 

 در چارچوب مرجع سنکرون یکنترل بردار -5-2

در چارچوب مرجع دواّر  یروش کنترل بردار و،یو راکت ویو کنترل مستقل توان اکت عیسر یکینامیبه پاسخ د یابیدست منظوربه

پارک و  لیاز تبد یریگروش، با بهره نیاست. در ا STATCOMمجهز به  یهاستمید غالب در ساستاندار (d-q) سنکرون

 نیا در. [90،91] شوندینگاشته م dq در قاب متعامد dc ثابت ریبه مقاد abc ریمتغفاز زمانسه یرهایکننده فاز، متغقفل

و ولتاژ  ویتبادل توان اکت ماًیمستق d (i) محور انیجرd (0=qv ،) محور یبردار ولتاژ شبکه بر رو یراستاسازبا هم یبندکریپ

 :ردیگیرا به عهده م ACولتاژ  یدارسازیو پا ویجذب توان راکت ای قیتزر q (i) محور انیکرده و جر میرا تنظ DC نکیل

d d

d q

3
P(t) v (t) i (t)

2

3
Q(t) v (t) i (t)

2





  


                                                             )13( 

 یبرا. هستند متقاطع نگیکوپل کیدهنده با حضور امپدانس خط نشان AC لتریف یدر خروج یکینامید لیفرانسید معادلات

 یهامستقل حلقه یامکان طراح ،یخط کیتفک نیا. شودیساز جداساز استفاده مجبران یهارفع اثر تداخل متقابل، از حلقه

. با رساندیم یکار کلیمتقارن به کمتر از چند س یولتاژ را در خطاها یابیرا فراهم کرده و زمان باز یداخل انیکنترل جر عیسر

فرکانس دو برابر موجب نوسانات  یمنف یتوال یها(، مولفهنیفاز و دوفاز به زمنامتقارن )تک دیشد یحال، در حضور خطاها نیا

را  یمثبت و منف یدوگانه در چارچوب توال یساختارها یسازادهیکه پ یامر شوند؛یم یقیتزر انیو اعوجاج جر DC نکیدر ل

 .سازدیم ریزناپذیگر

 

 و مقاوم یقیکنترل تطب -5-3

مپدانس خطوط و ا ینسبت اتصال کوتاه، دگرگون راتییشبکه قدرت، از جمله تغ یدر پارامترها 13تیقطعوجود عدم

 یضرور داریعملکرد پا نیتضم یو مقاوم را برا یقیکنترل تطب یکردهایرو یریکارگترانسفورماتورها و نوسانات نقطه کار، به

 یابیرد یخطا یبر مبنا یکنترل بیبرخط ضرا میمدل مرجع با تنظ هیبر پا یقیراستا، روش کنترل تطب نی. در اسازدیم

 یهاروش ن،ی. همچنکندیو مطلوب حفظ م داریپا یکینامیمدل د کیمنطبق بر  وستهیرا پ سامانه یپاسخ گذرا گنال،یس

 ،یپارامتر یهاینیو نامع یساختار تیقطععدم یوهایسنار نیدتریبا در نظر گرفتن شد ویو سنتز م تینهایبکنترل مقاوم اچ

 داریامن پا یاهمواره در دامنه یعملکرد یازه خطابسته و اندحلقه یداریکه پا دهندیشکل م یاگونهرا به یساختار کنترل

 یرهایمتغ تیو هدا انیولتاژ و جر یخطا هیسطح لغزش بر پا کی فیبا تعر 14یروش کنترل مد لغزش ن،یبماند؛ افزون بر ا

 یهاجهشبار و  یهاکیهارمون د،یشد یارا در مواجهه با اغتشاشات پله ییبالا اریو مقاومت بس یداریحالت به سمت آن، پا

 .[92،93] دینمایم جادیولتاژ ا یگذرا
t

q q q,ref q q q,ref
0

S (t) [i (t) i (t)) [i ( ) i ( )]d                                                )14( 

و  فیضع اریبس یهادر شبکه دیبه تشد ستمیس لیذف تماح ،یداریپا هیحاش یها، ارتقاکنندهکنترل نیا یمحور تیمز

 .[94،95[ ]623[341-2020] است یگسترده بارگذار راتییولتاژ هنگام تغ میتنظ یهاحلقه ییاز واگرا یریجلوگ

 

 یزسانهیبه ای یبر هوش مصنوع یمبتن شرفتهیکنترل پ -5-4
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 کیکلاس یساختارها یهاتیمنظور غلبه بر محدودبه نهیو کنترل به یهوش محاسبات یهاروش یریکارگبه ر،یاخ یهادر سال

بدون  یبر منطق فاز یمبتن یهاکنندهچارچوب، کنترل نیاست. در ا افتهیگسترش  یریطور چشمگقدرت به یهاستمیدر س

را متناسب با دامنه و آهنگ  یکنترل بیضرا ،یزبان یرهایو متغ یتجرب نیقوان گاهیو با اتکا به پا یاضیر قیبه مدل دق ازین

 یتیتقو یریادگی یهاتمیو الگور یمصنوع یعصب یهازمان، شبکه. همکنندیم میصورت بلادرنگ تنظولتاژ به یخطا راتییتغ

مرجع  ریخودکار مقاد نییو تع یرخطیغ یبرخط رفتارها نیامکان تخم ،یسازهیجامع شب یهاداده هیبا آموزش بر پا قیعم

ازدحام  رینظ یفراابتکار یسازنهیبه یهاتمیالگور ن،ی. افزون بر اسازندیفراهم م یفاز محاسبات ریتأخ جادیرا بدون ا ویتوان راکت

 تاژ،ول کنترل یهاحلقه نهیبه یاند تا پارامترهاو خطا شده یسع یسنت یهاروش نیگزیجا یو گرگ خاکستر کیذرات، ژنت

 یسازنهیو با کم ارهیتوابع هدف چندمع ینوسانات توان را بر مبنا یکمک یدارسازهایو پا میمستق انیجر نکیخازن ل

 .[96،97] ندیخطا استخراج نما یانتگرال یهاشاخص
simT

pcc ref gen dc dc,ref
0

J t.[ V (t) V (t) V (t) V ]dt                                      )15( 

نوسان پس از رفع خطا و  نیبهبود رفتار ولتاژ در اول ،یاهیناحنیب یمودها ییرایکارآمد نسبت م شیباعث افزا ب،یترک نیا

 .شودیمبدل م یدزنیکل یهاالمان یحرارت یهاکاهش تنش

 

 یداریو پا یبرداربهره یهابر شاخص یکنترل یاثر ساختارها یاسهیمقا لیتحل -5-5

در برابر نوسانات  ستمیولتاژ و مقاومت س یابیتوان، سرعت باز تیفیبر ک میطور مستقبه یکنترل یهایاز معمار کیانتخاب هر 

 یسازکپارچهی ت،یدر نها. دهدیم نشان یاصل یهاها را بر شاخصروش نیا یاثرگذار یلیتحل سهیمقا (7جدول ). گذاردیاثر م

ساختار کنترل،  یفوقان یهاهیدر لا یمجاز ینرسیا یسازهینوسان توان و شب ییرایمانند م یکمک یکنترل یهاحلقه

STATCOM  فرکانس در  یداریروتور و پا هیزاو یداریجهت حفظ پا یدیکل یصرف، به عنصر ویساز راکتجبران کیرا از

 .کندیم لیتبد ریپذدیدتج نینو یهاشبکه
 

Table 7. Analytical comparison of the performance of various control structures in systems equipped with static synchronous compensators. 

 ساز سنکرون استاتیکیجبران هز بهمج یهاستمیگوناگون کنترل در س یعملکرد ساختارها یلیتحل سهیمقا (:7جدول )

 ساختار کنترلی
سرعت بازیابی 

 ولتاژ

جهش پبش

 ولتاژ

میرایی نوسانات 

 سیگنال کوچک

کیفیت توان و 

 اعوجاج هارمونیکی

پیچیدگی محاسباتی و 

 سازیپیاده

PI کلاسیک 
متوسط تا کند 

 )وابسته به تنظیم(

متوسط به بالا در 

 اغتشاش شدید

محدود )نیازمند 

 ارساز کمکی(پاید

پذیر در برابر آسیب

 تغییر بار

بسیار پایین )استاندارد 

 صنعتی(

دومحوری برداری 

 سازبا تفکیک

سریع )چند ده 

 ثانیه(میلی

شده و کنترل

 پایین

خوب در مودهای 

 محلی

مناسب در شرایط 

 متعادل
 پایین تا متوسط

کنترل مقاوم و 

 مد لغزشی
 بسیار کم بسیار سریع

عالی حتی در 

 های ضعیفبکهش

متوسط )احتمال وجود 

 چترینیگ( پدیده
 متوسط به بالا

منطق فازی و 

 شبکه عصبی
 العاده سریعفوق

حداقل مقدار 

 ممکن

بسیار مطلوب در انواع 

 اغتشاش
 عالی و خودتطبیق

بالا )نیازمند پردازنده 

 قوی(

ترکیبی 

 شدهبهینه
 نزدیک به صفر شدهبهینه و تنظیم

 حداکثر میرایی برای

 ایناحیهمودهای بین
 کاملاً استاندارد

متوسط )طراحی آفلاین، 

 سازی ساده(پیاده

 

 یسازهیو شب یابیارز یهاروش -6

 یهالیزمان از تحلاستفاده هم ازمندین یکیساز سنکرون استاتقدرت مجهز به جبران یهاستمیس یکینامیعملکرد د یابیارز

 یعاد طیولتاژ در شرا میعلاوه بر تنظ STATCOMموضوع آن است که  نیا لیاست. دل کوچک گنالیسماندگار، گذرا و 

و نوسانات  یتوان انتقال ان،یبر رفتار ولتاژ، جر ویتوان راکت عیجذب سر ای قیبا تزر زیندر زمان وقوع اغتشاشات  ،یبرداربهره

 یوهایمتفاوت، سنار یرا در نقاط کار زیپاسخ تجهبتواند  دیجامع با یابیچارچوب ارز کی ن،ی. بنابراگذاردیاثر م یکیالکترومکان

 .[98] کند یمختلف اتصال شبکه بررس طیشرا نیو همچن د،یبار و تول راتییگوناگون، تغ یخطا
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 انیتاژ و جرول یهاکنندهاجزا و کنترل یسازمدل یپرکاربرد برا یطیآن، مح یکیالکتر یهاافزار متلب و بخش سامانهنرم

 یبرا شدهیریگنیانگیتوان، و مدل م تیفیو ک هاکیهارمون یابیارز یبرا یدزنیهستند. مدل کل یکیساز سنکرون استاتجبران

 انیساختار، حلقه کنترل ولتاژ مرجع جر نیبزرگ کاربرد دارد. در ا یهاشبکه یگذرا یهاو حالت یداریپا ترعیسر یسازهیشب

 .[99،100] کندیولتاژ فرمان مبدل را مشخص م ان،یحلقه کنترل جر و سازدیرا م ویراکت

است که در آن  یکیساز سنکرون استاتمجهز به جبران ستمیعملکرد ماندگار س یابیارز یگام برا نیپخش بار نخست لیتحل

منبع  کیصورت ساز در محاسبات بهجبران نی. اشودیمحاسبه م زاتیتجه یتوان و بارگذار خطوط، تلفات انیجر ها،نیولتاژ ش

در بازه مجاز  نیآن حفظ ولتاژ ش یمدل شده و هدف اصل ینام تیو ظرف انیرج تیبا محدود ویکننده توان راکتمصرف ای

ولتاژ، کاهش تلفات  لیبهبود پروف زانیآن، مقبل و بعد از نصب  جینتا سهی( است؛ مقاتیونپری 1٫05 تا 0٫95 نی)معمولاً ب

 .سازدیانتقال خطوط را مشخص م تیظرف یشبکه و آزادساز

فاز متقارن )سه یخطاها یسازهیمستلزم شب د،یدر مواجهه با اغتشاشات شد یکیساز سنکرون استاتجبران یتوانمند یابیارز

( است. با شتریاحتمال وقوع ب لیدلفاز و دوفاز بهتاژ( و نامتقارن )تکگذرا و افت ول یداریپا یبرا ویسنار نیتریعنوان بحرانبه

ولتاژ  نهیچون کم ییهاشاخص هیبر پا زیتجه یرخداد، اثربخش یبندر مکان، مقاومت و زمانیمشخصات خطا نظ قیدق نییتع

 شودیم دهیشده سنجمبادله ویکتروتور ژنراتورها و توان را هیولتاژ، نوسانات زاو یابیسرعت باز ،یقیتزر انیخطا، جر نیح

[101،102]. 

چون ولتاژ  ییرهایپس از اغتشاش است که در آن متغ ستمیس یایرفتار پو یبررس یبرا یحوزه زمان ابزار اصل یسازهیشب

 لیتحل نی. اشوندیم شیپا STATCOM یکنترل یهایون و خروجسنکر یهانیروتور ماش یرهایفرکانس، توان، متغ ها،نیش

و  سازدیمشخص م داریبه نقطه کار پا ستمینوسانات و بازگرداندن س ییرایم شیافت ولتاژ، افزا دیساز را در تحدجبران ییتوانا

خطا  یانتگرال یهاشاخص ماندگار و یخطا جهش،شیزمان نشست، ب رینظ ییارهایها با معکنندهعملکرد کنترل یکم یابیارز

 .ردیپذیانجام م

 یفن یهازمان شاخصاست که هم ارهیچندمع یکردیرو ازمندیچندگانه آن ن راتیتأث لیدلبه STATCOMعملکرد  یابیارز

 ( رایو خاموش یگذارهیسرما نهی)هز ی( و اقتصادکریفل ،ییراینسبت م ،یابیزمان باز ،یداریپا هیولتاژ، تلفات، حاش لی)پروف

مکان،  نهیبه نییتع یچندهدفه برا یسازنهیبه یهاتمیو الگور ارهیچندمع یریگمیتصم یهاراستا، روش نیپوشش دهد. در ا

 یویهمسان با سنار یکار طیدر شرا جینتا ،یاثربخش قیسنجش دق یبرا ت،ی. در نهاروندیبه کار م یکنترل بیو ضرا تیظرف

 کیدر چارچوب  STATCOM ینسب تیتا مز شوندیم سهی( مقایخازن کو بان SVCند ادوات )مان ریساز و سابدون جبران هیپا

 گردد. تیتثب یو چندشاخص یکینامیجامع د یابیارز

 یورود یها: ابتدا شاخصکشدیم ریبه تصو یرا در چهار مرحله منطق STATCOMعملکرد  یابیچرخه کامل ارز (8شکل )

. شوندیم یآور( جمعیگذارهیسرما نهی)هز یاقتصاد یارهای( و معکریو فل یداریولتاژ، پا لی)مانند پروف یفن یاشامل پارامتره

 بیو ضرا تیمکان، ظرف قیدق نییتع یبرا یسازنهیبه یهاتمیو الگور ارهیچندمع یریگمیتصم یدر مرحله دوم، از متدها

با  STATCOM یانجام شده و خروج کسانی یکار طیدر شرا هایسازهی. در مرحله سوم، شبگرددیاستفاده م یکنترل

 گرددیم یکینامیجامع د یابیارز کیمنجر به  ندیفرآ نیا ت،ی. در نهاشودیم سهیمقا یخازن یهاو بانک SVC ه،یپا یوهایسنار

 .کندیم تیتثب رندگانیگمیتصم یرا برا STATCOM ینسب تیکه مز

 

 یلیتحل یبندجمع -7

 ژهیو، بهیکیساز سنکرون استاتکه جبران دهدیقدرت نشان م یهاستمیشده در سانجام یکینامید یهالیو تحل اتیادب یبررس

انتقال مستعد  یهاحساس و شبکه یبا بارها ینواح ر،یدپذیمنابع تجد یسهم بالا یدارا یهاسامانه ف،یضع یهادر شبکه

 . شودیشبکه محسوب م یداریو پا یبردارعملکرد بهره یارتقا یبرا FACTS زاتیتجه نیرتراز مؤث یکیولتاژ،  یداریناپا
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 یسازنهیبه کردیقدرت با رو یهاستمیدر س ساز سنکرون استاتیکیجبران عملکرد ارهیچندمع یبایارز ندیفرآ ینمودار مفهوم (:8شکل )

 جامع.

Figure 8. Conceptual diagram of the multi-criteria evaluation process of static synchronous compensator performance in power systems with 
a comprehensive optimization approach. 

 

 انیجر تیظرف یبودن نسبمبدل منبع ولتاژ و مستقل قیاز طر ویتوان راکت عیجذب سر ای قیتزر تیقابل ،یاثربخش نیا یمبنا

بر خازن و راکتور  یمبتن یسازهابا جبران سهیارا در مق STATCOM ،یژگیو نیآن از سطح ولتاژ شبکه است. ا ویراکت

 یدیکل یاز دستاوردها یکی .سازدیو اغتشاشات گذرا توانمندتر م دیافت ولتاژ شد طی، در شراSVC زیو ن شوندهچیسوئ

STATCOM ( است. در دیبار و تول یناگهان راتییتغ ای، کاهش عمق و مدت افت ولتاژ هنگام اغتشاشات شبکه )مانند خطاها

 قیبا تزر STATCOM ،ولتاژ منجر شود یفروپاش شده و به دیتشد یارهیزنج تواندیافت ولتاژ م و،یتوان راکت عیسر نیتأم ابیغ

 ییانتها یهادر باس ژهیونقش به نی. اکندیم عیولتاژ را تسر یابیرخداد شده و باز نیمانع از ا یخازن ویراکت انیجر عیسر

 است. یاتیبالا ح یموتور یبارها یدارا یهاو شبکه ریدپذیمزارع تجد ،یصنعت یهانیخطوط بلند، ش

عملکرد  ریکند )نظ یابیولتاژ پس از رفع خطا، از تبعات نامطلوب باز یابیباز عیبا تسر STATCOMخ گذرا، از منظر پاس

 نهیبه می. تنظکندیم یریبار( جلوگ یو قطع رهایدپذیتجد دیافت تول ،ییالقا یها، توقف موتورهاناخواسته حفاظت

 زیتجه یکینامیعملکرد د یابیارز رو،نیاز ا سازد؛یرا کوتاه م اردیحالت پا هآن زمان بازگشت ب انیولتاژ و جر یهاکنندهکنترل

 باشد. یولتاژ پس از خطا و انتگرال انحراف ولتاژ مبتناضافه ،یابیولتاژ گذرا، زمان باز نهیچون کم ییهابر شاخص دیبا

 ییرایم تواندیم PODمانند  یکمک یاهکنندهولتاژ، با استفاده از کنترل یداریافزون بر بهبود پاساز سنکرون استاتیکی جبران

دامنه و  و،یتوان راکت میتنظ قیاز طر زیتجه نیدهد. ا شیولتاژ را افزا عیسر راتییژنراتورها و تغ ینوسانات توان، نوسانات محل

 مینظت ،یکنترل گنالیآن به انتخاب مناسب س ییکارا حال،نی. باادهدیم اهشرا ک یبحران ینوسان یمودها یزمان ماندگار

 FACTSادوات  ریو سا PSS ،AVR ،VSGمانند  یزاتیبا تجه یو هماهنگ ،یو مخابرات یریگاندازه یرهایها، کاهش تأخبهره

 یتعادل فاز را در بارهاو عدم کرینوسانات ولتاژ، فل و،یتوان راکت عیبا پاسخ سرساز سنکرون استاتیکی جبران  وابسته است.
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کاهش مؤثر  یبرا حال،نی. باادهدیتوان در نقطه اتصال مشترک را بهبود م تیفیکاهش داده و ک یرخطیو غ ریمتغ

 استفاده شود. زین یبیترک یسازهاجبران ای کیهارمون یمناسب، کنترل انتخاب یلترهایاز ف دی، معمولاً باTHDو  هاکیهارمون

 تیانتقال توان و قابل تیولتاژ، ظرف یردایپا هیحاش تواندیم STATCOMتوسط  ویشده توان راکتکنترل قیتزر ن،یهمچن

بالاتر ظاهر  یهایبه بارگذار یصورت انتقال نقطه بحرانبه Q-Vو  P-Vی هایاثر در منحن نیدهد؛ ا شیشبکه را افزا یریبارپذ

اتصال  ها، قدرتکننده، اشباع کنترلDC نکیمبدل، ولتاژ ل انیجر تیبه محدود زیتجه یعملکرد واقع ن،ی. با وجود اشودیم

 آمده است. (8جدول )بندی ارزیابی چندشاخصی در جمع وابسته به ولتاژ وابسته است. یبارها یژگیکوتاه شبکه و و
 

Table 8. Summary of multi-indicator evaluation results 

 اخصیبندی نتایج ارزیابی چندش(: جمع8جدول )

 حوزه ارزیابی
ساز سنکرون اثر اصلی جبران

 استاتیکی
 عوامل موثر بر نتیجه های مناسب ارزیابیشاخص

 کاهش عمق افت ولتاژ پاسخ ولتاژ گذرا
، مدت افت ولتاژ، انتگرال منیمم ولتاژ

 انحراف ولتاژ

محل نصب، ظرفیت جریان، شدت و نوع 

 خطا

 اژکاهش زمان بازگشت ولت بازیابی پس از خطا
 یجهش ولتاژ، خطا، اضافهیابیزمان باز

 ماندگار

تنظیم حلقه ولتاژ، محدودیت جریان، 

 مشخصات بار

 کاهش دامنه و زمان نوسان میرایی نوسانات
، زمان نشست، دامنه ییراینسبت م

 نوسان توان

کننده تکمیلی، هماهنگی با کنترل

کننده پایدارساز سیستم قدرت و تنظیم

 ولتاژ، تأخیرها

 کاهش نوسانات ولتاژ و فلیکر فیت توانکی
، ساز، اعوجاج هارمونیکیتوان جبران

 تعادل ولتاژعدم

نوع بار، فیلترها، فرکانس کلیدزنی، قدرت 

 اتصال کوتاه

 پایداری ولتاژ
افزایش قابلیت بارپذیری و 

 حاشیه امنیت

توان، حساسیت -حاشیه منحنی ولتاژ

 تغییرات زمانی توان راکتیو

ری، توپولوژی شبکه، سطح بارگذا

 هماهنگی منابع راکتیو

 

و  نهیبه ییبه جانما ینیادیبن یقدرت، وابستگ یهاستمیدر سی کیساز سنکرون استاتجبران یو فن یاتیعمل یاثربخش

به اشباع  ،یناکاف ینام تیاختصاص ظرف ایکه انتخاب باس نامناسب  یاگونهآن در سطح شبکه دارد؛ به قیدق یسنجتیظرف

 یدر حال انجامد،یشبکه م یکنترل یهاحلقه ریتداخل نامطلوب با سا یولتاژ و حت رلدر کنت ییمبدل، کاهش کارا انیجر عیسر

را به همراه خواهد داشت. از  یبردارو تلفات بهره یگذارهیسرما یهانهیهز رموجهیغ شیصرفاً افزا زیمازاد ن یگذارتیکه ظرف

 ،یمتنوع بارگذار یوهایبر سنار یمطالعه جامع مبتن کیدر قالب  دیبا زیتجه نیا نهیاندازه به نییو تع یابیمکان ندیفرآ رو،نیا

موضوع، ساختار کنترل  نیراستا با ا. همردیانجام گ یاقتصاد ودیسطح توان اتصال کوتاه و ق راتییتغ ر،یدپذینفوذ منابع تجد

STATCOM در  یانتگرال-یمتداول تناسب یهاکنندهکه کنترل ییجا ند؛کیم فایآن ا یکینامیپاسخ د تیفیدر ک یمحور ینقش

با افت عملکرد مواجه  نورتریبر ا یشبکه و نفوذ گسترده ادوات مبتن یرخطیغ داًیشد یپارامترها، رفتارها تیقطعمواجهه با عدم

بر مدل و  یمبتن نیبشیرل پکنترل مقاوم، کنت ،یقیکنترل تطب رینظ شرفتهیپ یکنترل یکردهایرو یریکارگ. اگرچه بهشوندیم

 دیارتقا دهد، اما همواره با یرا به شکل محسوس یدارینوسانات و پا ییرایم ،یابیرد تیقابل تواندیهوشمند م یهاتمیالگور

برقرار  یصنعت یهاپردازنده یبر رو بلادرنگ یسازادهیپ یسنجو امکان یبار پردازش تم،یالگور یدگیچیپ انیم قیدق یامصالحه

به  یابیمنفرد محدود شود، بلکه دست اریمع کیبه  دینبا STATCOM یعملکرد و طراح رامونیقضاوت پ ت،ی. در نهادشبا

ولتاژ و  یداریپا یهااست که در آن شاخص یجامع و چندشاخص کردیرو کی یریکارگمستلزم به یو اقتصاد یحداکثر بازده فن

و  ستمیس نانیاطم تیقابل ز،یتجه انیو جر یحرارت یهاتیمحدود ن،اتو تیفیک یارهایمع ،ینوسان یمودها ییرایگذرا، م

 گردند. یابیارز کپارچهیزمان و صورت همچرخه عمر به یهانهیهز

 

 یریگجهینت -8
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 یهاستمیس یکینامیرفتار د یدر ارتقا ینقش مهم ر،یپذو انعطاف عیساز سرجبران کیعنوان بهساز سنکرون استاتیکی جبران

 تیفیک ،یداریپا و،یراکت ،یولتاژ یارهایاز مع یامجموعه دیبا یبرداربهره یهاشاخص ،یزیتجه نیچن یابید. در ارزقدرت دار

 یانجام شود تا اثر واقع یچندبعد لیشاخص، تحل کیبر  هیتک یجامناسب آن است که به کردی. رورندیرا دربرگ یتوان و اقتصاد

STATCOM یهایانرژ یمدرن با نفوذ بالا یهادر شبکه ژهیوموضوع به نیگردد. اآشکار  یو بحران یعاد طیدر شرا 

 است. افتهی یشتریب تیحساس اهم یو بارها ریدپذیتجد

 یبرداربهره یهابا تمرکز بر شاخص یکیساز سنکرون استاتقدرت مجهز به جبران یهاستمیس یکینامید لیمقاله، تحل نیدر ا

و  یکینامیعملکرد، رفتار د یاز مبان کپارچهی یریتصو افته،یو ساختار یمرور یکردیا با روقرار گرفت و تلاش شد ت یمورد بررس

 یسازهاجبران یشرفتهیعنوان نسل پبه STATCOMکه  دهدیشده نشان مارائه شود. مرور انجام زیتجه نیا یاتیارزش عمل

، یستوریتر یکیساز استاتو جبران یخازن یهاچون بانکمتعارف هم یبا راهکارها سهیبر مبدل منبع ولتاژ، در مقا یمبتن ویراکت

 یممتاز گاهیجا و،یتوان راکت یکنترل دوطرفه تیسطح ولتاژ شبکه و قابل زعملکرد مستقل ا یاز نظر سرعت پاسخ، محدوده

 کرد. نیتدو ریز یدر محورها توانیمرور را م نیا یاصل یهاافتهی یبنددارد. جمع

 

 یفن یهاافتهی یبندجمع -8-1

 هیحاش ،یبحران یهابه باس STATCOMنشان داد که اتصال  ولتاژ–توان یهایمنحن یولتاژ، بررس یداریپا لیمنظر تحل از

رفتار  نی. اکندیجا مولتاژ را به سمت سطوح بار بالاتر جابه زشیو نقطه فرور دهدیم شیافزا یطور محسوسولتاژ را به یداریپا

و برخلاف  کندیشده عمل مکنترل ویراکت انیمنبع جر کیصورت خود به یخط در محدوده STATCOMاز آن است که  یناش

را  یسازجبران ،ینام انیبه سقف جر دنیبلکه تا رس کند؛یآن با کاهش ولتاژ شبکه افت نم یقیتزر ویتوان راکت ،یخازن مواز

 X/R نسبت یو دارا فیضع یهاولتاژ در شبکه یداریا ناپاب همؤثر در مقابل یرا به ابزار STATCOM ،یژگیو نی. ادینمایحفظ م

 کرده است. لیبالا تبد

قرار گرفت.  یابیفراجهش و انتگرال قدرمطلق خطا مورد ارز نهیشیزمان نشست، ب رینظ یکم یهاحوزه پاسخ گذرا، شاخص در

)مانند قطع بار،  یناگهان یهااغتشاش، دامنه نوسانات ولتاژ را پس از STATCOMاز  یریگاز آن است که بهره یحاک جینتا

باند  ی. پهنادهدیم شیشدن نوسانات را افزا رایو نرخ م دهدیکاهش م یتوجهطور قابلاتصال کوتاه( به ایخط  یدزنیکل

توان نوسانات  ییرایزمان ولتاژ باس و بهبود مامکان کنترل هم ،یقیتزر انیمستقل دامنه و فاز جر میتنظ تیبالا و قابل یکنترل

 .ستین یابیقابل دست وجهچیهخازن به نگیچییبر سو یمبتن یزهاساکه در جبران یتیقابل آورد؛یرا فراهم م

 

 توان تیفیک یهاشاخص یبندجمع -8-2

عمل  ییبر مبدل و کنترل مستقل فازها، توانا یساختار مبتن لیبه دل STATCOMتوان، نشان داده شد که  تیفیک دگاهید از

ولتاژ  کریفل ،یکیولتاژ، اعوجاج هارمون میقادر است ضمن تنظ زیتجه نیدارد. ا زیرا ن یساز نامتعادلفعال و جبران لتریعنوان فبه

کنترل و  یهاحلقه قیدق یاهداف، مستلزم طراح نیا یزمان به همههم یابیفازها را کاهش دهد؛ هرچند دست نیب یو نامتعادل

را  STATCOM یفیک یتوان، برتر تیفیشده در بخش کارائه یاسهیت. جدول مقامناسب اس یدزنیکردن فرکانس کللحاظ

 کرد. دییتأ یروشنکنترل دوطرفه به تیسرعت پاسخ و قابل ثیاز ح یو بانک خازن SVCنسبت به 

 

 یو اقتصاد یبرداربهره یهاشاخص یبندجمع -8-3

ولتاژ است و در پنج محور قابل  تیفراتر از تثب STATCOMنشان داد که ارزش افزوده  یبرداربهره یهاشاخص لیتحل

 شیشبکه، افزا ویموجود، کاهش تلفات توان اکت یهارساختیاز ز یبرداربهره بیضر شی: افزاشودیخلاصه م یریگاندازه

 ینهیهز یسهیمقا قیاز طر یاقتصاد یریپذهیتوج تینها درو  ،یزیو بارر یانتقال خطوط، کاهش خاموش تیظرف

 ستمیقدرت و س کیساختار مبدل الکترون لیبه دل STATCOM هیاول نهی. هرچند هزیاتیبا سود عمل یگذارهیسرما

 یسودها عتوان، مجمو تیفیحساس به ک یو کاربردها فیضع یهامتعارف بالاتر است، اما در شبکه یکننده، از راهکارهاخنک
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 یدوره تواندیم ،یاز خاموش یاز خسارات ناش یریو جلوگ دیجددر احداث خطوط  یگذارهیسرما قیاز کاهش تلفات، تعو یناش

و جدول  5-4شده در بخش ارائه یاقتصاد-یفن لیبا منطق تحل یریگجهینت نیبرساند. ا یرا به سطح قابل قبول هیبازگشت سرما

 دارد. یخوانهم ازسجبران زاتیتجه یاسهیمقا

 

 ندهیپژوهش آ یهاو افق هاتیمحدود -8-4

توجه  یستهیهمراه است که شا ییهابا چالش STATCOM یریکارگکه به دهدیحاضر نشان م یبررس ادشده،ی یایود مزاوج با

 قیدق یضرورت طراح ،یدزنیاز کل یناش یبه تلفات داخل توانیم هاتیمحدود نیتراست. از جمله مهم ندهیدر مطالعات آ

و  دیاغتشاش شد طیکنترل در شرا یهاتمیالگور یدگیچیپ ون،یمدولاس از یشنا یهاکیمهار هارمون یبرا ACسمت  یلترهایف

و  ریدپذیمنابع تجد یبا نفوذ بالا یهادر شبکه STATCOMعملکرد  ن،یاشاره کرد. همچن هیاول یگذارهیسرما یبالا نهیهز

 یهاستمیبا س قیو تلف یلیتکم عاتمطال ازمندیمنابع، ن نیا یو تصادف ریمتغ تیماه لیاست که به دل یموضوع ها،زشبکهیر

 است. یانرژ سازرهیذخ

ساختار  یریگو شکل یانرژ سازرهیبا ذخ STATCOM قیتلف نده،یپژوهش آ یهایریگجهت نیتراز مهم یکیراستا،  نیهم در

که  آوردیامکان را فراهم م نیا DCبه مدار  یسازرهیذخ تیکه افزودن ظرف صورتنیاست؛ بد E-STATCOMموسوم به 

 ریدپذیتوان منابع تجد یفرکانس و هموارساز میتنظ تیقابل جهیکند و در نت دلهمبا زین ویتوان اکت و،یعلاوه بر توان راکت زیتجه

برخوردار است؛  یاژهیو تیاز اهم یقیمقاوم و تطب یهاکنندهکنترل یابیتوسعه و ارز ن،یدست آورد. افزون بر ابه زیرا ن

 یتیتقو یریادگیبر  یمبتن یهاو روش نیبشیکنترل پ ،یکنترل مد لغزش رینظ یاشرفتهیکنترل پ یهاروش یریکارگبه

 کند. نیتضم یکار طیاز شرا یعیرا در دامنه وس زیعملکرد مطلوب تجه تواندیم

 رود؛یر مباز و قابل توسعه به شما یمسئله کیساز جبران یواحدها تیمکان و ظرف یسازنهیبه ز،یشبکه ن یزیرمنظر برنامه از

زمان مکان، هم نییتع ی، براکیژنت تمیازدحام ذرات و الگور تمیچندهدفه، همچون الگور یسازنهیبه یهاتمیالگور یتوسعه

 زیتجه نیا یاقتصاد یطراح یراهگشا تواندیم ها،نهیتلفات و هز یسازنهیبا هدف کم STATCOM یهاو تعداد واحد تیظرف

است تا  یکوچک ضرور گنالیمطالعات س یبرا ترقیدق یشدهیخط یهامدل یتوسعه ز،ین یکینامید لیتحل یباشد. در حوزه

فراهم شود.  یشتریبا دقت ب STATCOMبر  یمبتن ننوسان توا یراگرهایم یکوچک و طراح گنالیس یداریپا لیامکان تحل

 یبرداربهره یهانهیبا لحاظ هز ز،یر کامل تجهعم یجامع در دوره یدهفای–نهیانجام مطالعات هز ،یاقتصاد دگاهیسرانجام، از د

از  ترنانهیبعواق یابیارز یارائه یمختلف شبکه، برا یوهایدر سنار نشدهنیتأم یانرژ یارزش پول نیو همچن یو نگهدار

 .شودیم هیتوص یگذارهیسرما یریپذهیتوج

 یقدرت، نقش ستمیس نینو یهارساختیدر ز یدیعنصر کل کیعنوان به STATCOMکه  دهدیمرور نشان م نیدر مجموع، ا

زمان هم تواندیخود، م یبرجسته یکینامید یهاتیبر قابل هیو با تک کندیم فایا ویتوان راکت یساز سادهجبران کیفراتر از 

گسترش  گرهیجتو ا،یمزا نیا ییگراشبکه را ارتقا دهد. هم یو اقتصاد یبرداربهره یهاتوان و شاخص تیفیولتاژ، ک یداریپا

 خواهد بود. ندهیآ یهازشبکهیر نیو همچن عیتوزانتقال و فوق یهادر شبکه یفناور نیروزافزون کاربرد ا
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