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کننده سنکرون استاتیکی در سیستم قدرت با استفاده از کنترل ولتاژ جبران

 کنترل تطبیقی مسطح

 

 4،3غضنفر شاهقلیان ،4،2*محمدرضا مرادیان، 4،1سالار شاهنگی

 

 آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفمهندسی برق، واحد نجفارشد، دانشکده آموخته کارشناسیدانش -1
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 آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفهای هوشمند، واحد نجفمرکز تحقیقات ریزشبکه -4

 10/10/1399تاریخ پذیرش:                      2/6/1399دریافت: تاریخ 

است که ساختار آن بر اساس مبدل منبع ولتاژ  FACTS( یکی از ادوات STATCOMکننده سنکرون استاتیکی )جبران :چکیده

در این مقاله یک سیستم کنترل تطبیقی مسطح  شود.انتقال به صورت موازی در سیستم قدرت نصب می بوده و برای کنترل ولتاژ خط

های غیرخطی و تغییر متغیرهای سازی دینامیککننده با خطیسازی شده است. کنترلشبیه STATCOMبرای کنترل ولتاژ خروجی 

کننده با حداقل خطای قانون تطبیقی برای طراحی ضرایب کنترل حالت سیستم، قوانین پایداری ورودی کنترلی را طراحی کرده و یک

 مقایسه شده است. PIکننده سنتی کننده تطبیقی با کنترلسازی کنترلآید. در نتایج شبیهسیستم بدست می

  کننده، کنترل تطبیقی مسطح.کنترلکننده سنکرون استاتیکی، جبران: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه -1

گستتترش روز افزون عتتنمت همراه با افزایش بارهای مصتترفی و حف   

نامیکی    یداری دی باعی ایجاد            پا تاا  تامین ستتتمج مجاز وژ با  همزمان 

  .[1،2] محدودیت انتقال توان در سیستم قدرت شده است

شبکه پیچیده      ستم انرای اژکتریکی مدرن،  شین سی های ای از ما

های ستتیستتتم با ستتنکرون، خموا انتقال و بارها استتت که مشتتخصتته

. احداث  [3،4] کند های توژید تغییر می  تغییرات موجود در بار و برنامه   

نه              با افزایش هزی قال  یت انت ید برای افزایش ظرف جد قال  خموا انت

ست، ژذا برای تامین بار شبکه از جبران  بهره کننده جهت برداری همراه ا

ستفاده    کننده در  شود. وسایل جبران  میبهبود وضمیت خموا موجود ا

سی در تثبیت وژتاا در محدوده مورد نظر       سا ستم قدرت نقش ا سی یک 

 .[5،6] ا دارندر

 

نده کنترل قال   ستتتیستتتتم های کن پذیر    AC های انت ماف   1انم

(FACTS )فراهم  قدرت ستتیستتتم  های زیادی برایقابلیت و امکانات

 :[7]توان به موارد زیر اشاره کردسازند که می

برای کنترل انتقال و مقدار آن در  اکتیو توان جریان کنترل -اژف

 دژخواه.مسیرهای 

 حرارتی ظرفیت نزدیکی تا انتقال خموا بارگیری کنترل -ب

خموا برای جلوگیری از اضافه بار با استفاده از حداکثر ظرفیت خموا 

انتقال که باعی کاهش ذخیره توژید در سیستم در اثر افزایش توانایی 

 شود. انتقال بین نواحی می

زدن به  عدمه اعیب میرایی آنها عدم که توان نوسانات میرایی -ج

 شوند.می خموا انتقال ظرفیت کردن محدود و تجهیزات

محدود کردن اثر خماها و ممیوب شدن تجهیزات که باعی  -د

 تجهیزات پی در پی خروج و حوادث گسترش و توسمه از جلوگیری

 شوند.می
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بندی دیگر ممابق پذیر در یک تقسیمانمماف acهای انتقال سیستم

کنترل شده با تریستور، ادوات  FACTS( به سه گروه ادوات 1شکل )

FACTS بندی میی مبدل منبع وژتاا و ادوات هیبرید تقسیمبر پایه-

 .[8،9] شوند

به  (1)ممابق شکل  FACTSهای کنندهاز نظر نوع اتصال کنترل

شده با مانند خازن سری کنترلکننده سری ( کنترلaچهار نوع 

(، SSSC) 3کننده سری استاتیکی سنکرون( و جبرانTCSC) 2تریستور

b4کننده وار استاتیکیکننده موازی مانند جبران( کنترل (SVC و )

کننده ( کنترلc(، STATCOM) 5کننده سنکرون استاتیکیجبران

-( و تنظیمIPFC) 6خطکننده جریان توان بینسری مانند کنترل–سری

کننده ( کنترلd( و TCPAR) 7شدهکننده زاویه فاز تریستور کنترل

( UPFC) 8کننده پخش توان یکنواختموازی مانند کنترل–سری

کننده میراگیر نوسانات قدرت شوند. مممولاً دو نوع کنترلتقسیم می

-وجود دارد که شامل پایدارساز سیستم قدرت )در واحد انراتور( و کنترل

شان ( ن2)شکل )در سیستم انتقال( است که در  FACTSهای کننده

 .[10،11] اندداده شده
 

 
 بر اساس عملکرد FACTSبندی ادوات (: تقسیم1شکل )

 

 
 میرای نوسانات سیستم قدرت(: 2شکل )

 

در سیستم قدرت مماژمات  FCATSدر زمینه کاربرد ادوات 

با تنظیم بهینه منابع [ 19]. در مقاژه [18-12] مختلفی انجام شده است

سری و  FACTS راکتیو موجود در شبکه قدرت همراه با ادواتتوان 

منظور هماهنگی آنها با یکدیگر و با به SVCو    TCSC  موازی شامل

ازدحام ذرات به کاهش توان  مانندهای فراابتکاری استفاده از اژگوریتم

و  FACTS های عملیاتی سیستم از جمله هزینه ادواتاکتیو، هزینه

سازی شبکه تست بهبشود و با شهای انتقال کمک میشبکهتراکم در 

روش پیشنهادی در آن   FACTS و قرار دادن ادوات  IEEE باسه 30

روشی برای جایابی و تمیین اندازه بهینه  [20]در مقاژه  شود.بررسی می

TCSC  و SVC های قدرت با برداری سیستمجهت بهبود شرایط بهره

وجوی کلاغ ارائه شده که مکان بهینه نصب جستاستفاده از اژگوریتم 

های عبوری راکتیو خموا ادوات سری و موازی به ترتیب بر اساس توان

برای  [21] در مقاژه شوند.تمیین می و شاخص مجاورت فروپاشی وژتاا

های از روش  FACTS تنظیم پارامترهای سیستم قدرت و ادوات

سازی انتیک، ازدحام ذرات، ترکیب منمق فازی با اژگوریتم انتیک بهینه

دو و و ترکیب منمق فازی با اژگوریتم تکامل دیفرانسیل استفاده شده 

سازی مصرف برای بهینه SVC و  TCSC شامل  FACTS نوع از ادوات

 است.توان راکتیو شبکه و کاهش تراکم خموا مورد استفاده قرار گرفته 

کننده میراساز برای میرایی نوسانات طراحی کنترل [22] مقاژهدر 

سیستم تحت مماژمه یک  ارائه شده که UPFC سیستم قدرت بر مبنای

کننده با روش کنترلو  ماشینه متصل به شین بینهایتسیستم تک

تأثیر  و سازی شده استسازی اژگوریتم انتیک برای سیستم بهینهبهینه

با استفاده از کننده میراساز بر میرایی نوسانات سیستم قدرت کنترل

  خمی در حوزه زمان نشان داده شده است.سازی غیر شبیه

ی مدل کردن و طراحی سیستم کنترل مقالات مختلفی در زمینه

STATCOM، کنترل چند [23] مانند تنظیم وژتاا سیستم قدرت ،

، کنترل فیدبک حاژت [24]کننده جبرانمتغیره برای بهبود مشخصات 

 تاکنون ارائه شده است. [26]و پخش توان  [25]

کننده وژتاا بر اساس تنظیم STATCOMکاربرد  [27]در مقاژه 

کننده بارهای غیرخمی نشان در انراتورهای اژقایی خود تحریک تغذیه

از  FACTSی کنندهاثرات سه کنترل [28]داده شده است. در مقاژه 

بر پایداری وژتاا سیستم قدرت با استفاده از یک  STATCOMمله ج

سازی افزایش شده که نتایج شبیهسیستم آزمایشی شش شینه بررسی

تحلیل  [29]دهد. در مقاژه حدود بار پذیری سیستم قدرت را نشان می

خروجی برای تمیین سیگنال ورودی مناسب برای -پذیری ورودیکنترل

منظور دستیابی به میرایی بهتر و بیشتر  به FACTSکنترل ادوات 

نوسانات داخلی سیستم قدرت ارائه شده است. انتخاب سیگنال ورودی، 

های ورودی کننده است. از سیگنالیکی از موارد مهم در طراحی کنترل

توان به شوند میاستفاده می STATCOMهای کنندهکه برای کنترل

-کننده، وژتاا  داخلی محاسبهبرانتوان اکتیو تزریقی موثر، وژتاا باس ج

کننده اشاره کرد. شده از محل جبرانشده و فاز راکتانس تحریک دیده

های مختلف برای تحلیل پایداری حاژت دائمی و مدل [30] در مقاژه

و فرض وژتاا و جریانهای  STATCOMپایداری گذرای سیستم قدرت با 

سینوسی و متقارن در فرکانس نامی ارائه شده که این مدل تحت 

 های هارمونیکی جریان پاسخ مناسبی ندارد.اغتشاش بزرگ با موژفه
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کننده تمبیقی یک مدل کنترل مبتنی بر کنترلدر این مقاژه 

-کننده سنکرون استاتیکی شبیههای کنترژی جبرانمسمج برای حلقه

-هبتواند پارامترهای کنترل را کننده میسازی شده است. این کنترل

-در این کنترلعورت دینامیکی در طول اغتشاش و خما تنظیم کند. 

وریتم کننده در هر ژحظه از وژتاا خط فیدبک گرفته شده و ممابق یک اژگ

ابله شود. مقبه عورت آنلاین تنظیم می PIکننده تمبیقی، ضرایب کنترل

اا و اثرات اغتشاش و عیب در خط انتقال و کاهش میزان نوسانات وژتبا 

سازی این روش افزایش حاشیه پایداری سیستم از جمله اهداف شبیه

 کنترژی است.

 ساختار کنترل تطبیقی مسطح -2

ها، STATCOMهای کنترژی استفاده شده برای ترین سیستمدر مرسوم

 گردد. وژتااتنظیم می PI های سنتیکنندهوژتاا خروجی توسط کنترل

-ل( مقایسه شده و کنترrefV( با وژتاا مرجع )mVگیری شده خط )اندازه

 د.کن( را توژید میqrefIکننده وژتاا، مرجع جریان راکتیو مورد نیاز )

 شود و خروجیمقایسه می qrefI( با جریان qIجریان راکتیو سیستم )

 را STATCOMتواند زاویه فازور وژتاا خروجی کننده جریان میکنترل

، تنظیم ضرایب PIهای سنتی تمیین کند. مشکل اعلی کنترل کننده

نظیم کنترژی آن است که با تغییر نقمۀ کار عملکرد سیستم باید مجددا ت

 شود تا بتواند عملکرد قابل قبوژی داشته باشد. 

، PIای هکنندهیک روش برای تنظیم ضرایب کنترژی در کنترل

یرات روش آزمون و خما است. در این روش با تغییر ضرایب و مشاهده تغی

مر ارفتار خروجی سیستم، اقدام به اعلاح ضرایب کنترژی نموده و این 

تم شود که شرایط قابل قبوژی در رفتار خروجی سیستا جایی تکرار می

ر طور کلی در حاژت عملی، کوچکترین تغییر در ساختاحاعل گردد. به

جدید، منجر به اختلال در  STATCOMشبکه مثلا اضافه شدن یک 

علاح شود و ناچار به اهای کنترژی از پیش تنظیم شده میرفتار سیستم

نه  کننده با روش آزمون و خما خواهیم بود که کارمجدد ضرایب کنترل

 ای است. چندان ساده

ل همچنین حتی اگر روش آزمون و خما را برای نقاا کار محتم

در  دست آمده راسیستم به عورت آفلاین انجام داده و ضرایب بهینه به

-یک جدول ذخیره نماییم، بازهم عملکرد سیستم در شرایمی که پیش

ترل تواند کنکننده نمیبینی نشده است، ناکارآمد خواهد بود و کنترل

ممکن  STATCOMکنترژی  قابل قبوژی داشته باشد. بنابراین سیستم

 نکند.  انی که بیشترین احتیاج به آن وجود دارد، به خوبی کاراست در زم

( انجام 3تواند ممابق بلوک دیاگرام شکل )کنترل تمبیق مسمج می

شرایط اوژیه و نهایی است که توسط سیستم  ref2yو  ref1yشود که در آن 

ممادل یک تواند می STATCOMشوند. سیستم مورد نظر تمیین می

سیستم خمی در نظر گرفته شود و مسیرهای تمام متغیرهای سیستم 

طور مستقیم با خروجی پیوسته و مشتقات آن بدون حل توان بهرا می

ممادژه دیفرانسیل محاسبه کرد. این مزیت کنترل تمبیقی مسمج هنگام 

 است. STATCOMاستفاده برای کنترل 

 
 [31] تمبیقی مسمجکنترل دیاگرام  بلوک(: 3شکل )

 سازینتایج شبیه -3

شبیه     4شکل )  ستم قدرت برای مماژمه و  سی سازی در محیط   ( مدل 

ه دهد. سیستم قدرت سه باسه و دو ماشینسیموژینک متلب را نشان می

 کیلو وژت 500مگاوژت آمپر و وژتاا آن  3000استتت. توان هر ماشتتین 

 به باس دو متصل است. STATCOMساز است. جبران

سه    کننده وژتاا اندازهدر کنترل شده خط با وژتاا مرجع مقای گیری 

کند.   کننده جریان مرجع راکتیو مورد نیاز را فراهم می   شتتتده و تنظیم

راکتیو در باس دو را نشتتان ( به ترتیب وژتاا و توان 6( و )5های )شتتکل

و در قستتمت )ب( با  PIکننده دهند که در قستتمت )اژف( با کنترلمی

 اند. کننده تمبیقی نتایج نشان داده شدهکنترل

شتتود که پاستتخ وژتاا باس دو در مشتتاهده می PIکننده با کنترل

عتتتورت نامملوب بوده و با   ثانیه به    2/0هنگام رخداد خما در ژحظه     

پریونیت رسیده است  965/0در خط انتقال، وژتاا به مقدار رخداد خما 

تاا پس از مدت     پریونیت   994/0ثانیه در مقدار     1/0و پس از خما وژ

شده      سبت به مقدار واحد دچار خمای حاژت دائمی  شده که ن ماندگار 

 است.

کننده تمبیقی در ژحظه وقوع خما در خط انتقال، وژتاا      با کنترل 

ته و      یاف کاهش  مان کنترل خروجی  به   در این ز نده توان راکتیو را  کن

خط تزریق کرده و بتتدین ترتیتتب وژتتتاا خروجی بتته مقتتدار واحتتد 

عفر می  بازمی سپس توان راکتیو به  ساختار کنترژی   گردد و  سد. این  ر

کند و سریمتر وژتاا  عمل می PIکننده با زمان کمتری نسبت به کنترل 

شتتود با که مشتتاهده می رستتد. همانمورخروجی به مقدار مملوب می

کننده تمبیقی مستتمج، خمای دائمی پس از رخداد خما وجود کنترل

سبت به کنترل   شده که ن سبی در   PIکننده در باس حذف  عملکرد منا

 کاهش خمای حاژت ماندگار دارد.
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 مماژمه در محیط سیموژینک متلب (: مدل سیستم قدرت مورد4شکل )

 

 
  PIکننده )اژف( کنترل

 
 کننده با ساختار مسمج )ب( کنترل

 و ساختار مسمج PI هایکنندهثانیه با استفاده از کنترل 2/0وژتاا باس دو در حاژت رخداد خما در (: 5شکل )
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 PIکننده )اژف( کنترل

 
 کننده با ساختار مسمج )ب( کنترل

 و ساختار مسمج PIهای کنندهثانیه با استفاده از کنترل 2/0(: توان راکتیو باس دو در حاژت رخداد خما در 6شکل )

 
 مسمج(: وژتاا باس دو با استفاده از ساختار 7شکل )

 
 مسمج(: توان راکتیو باس دو با استفاده از ساختار 8شکل )

 
 PIو  مسمج(: وژتاا باس دو با استفاده از ساختارهای 9شکل )
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 PIو  مسمج(: توان راکتیو باس دو با استفاده از ساختارهای 10شکل )

 
 PIو  مسمج(: وژتاا باس دو با استفاده از ساختارهای 11شکل )

 
 PIو  مسمج(: توان راکتیو باس دو با استفاده از ساختارهای 12شکل )

 
 PIو  مسمج(: توان اکتیو باس دو با استفاده از ساختارهای 13شکل )

 

 تاثیر ولتاژ مرجع -1-3

( آمده 7کننده تمبیقی در شکل )وژتاا مملوب و وژتاا باس دو با کنترل

وژتاا چین نشان داده شده است. تغییر وژتاا مرجع با خطکه در آن 

و در ژحظه کاهش یافته پریونیت  97/0ثانیه به  2/0مملوب در ژحظه 

ثانیه بار سلفی نیز  2/0گردد. در ژحظه ثانیه به مقدار واحد باز می 4/0

شود. این ساختار به خط انتقال متصل به باس دو در نظر گرفته می

-جبران کنندهکننده تمبیقی مسمج در کنترلمنظور ارزیابی کنترلبه

توان تزریق شده به خط انتقال با استفاده از  ارائه شده است.کننده 

 نشان داده شده است. (8شکل )در ساختار کنترل تمبیقی مسمج 

، وژتاا تمبیقیشود با استفاده از ساختار کنترژی مشاهده می

خروجی با حداقل نوسانات به مقدار مملوب رسیده و تزریق توان راکتیو 

یابی به مقدار وژتاا مملوب، توان شده و پس از دستبه خوبی انجام 

کننده با توجه به ساختار راکتیو به عفر رسیده است. در این کنترل

عورت همواری دنبال شده و نوسانات به ممادلات آن، پاسخ وژتاا باس به

و  PIکننده هر دو کنترل( 10و )( 9)های شکلحداقل رسیده است. در 

 اند.با یکدیگر مقایسه شده مسمجکننده کنترل

 

 تاثیر مقادیر متفاوت بار -2-3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

Time (seconds)

Q
(p

u
)

 

 

Flatness

ref

PI

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0.95

1

1.05

time(second)

V
(P

u
)

 

 

 

Flatness

ref

PI

ref

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

Time (seconds)

Q
(p

u
)

 

 

Flatness

ref

PI

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
1020

1040

1060

1080

1100

Time (seconds)

P
 (

M
W

)

 

 

Flatness

PI

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

13
99

.9
.4

.1
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
27

 ]
 

                               6 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1399.9.4.1.5
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-304-en.html


 99 زمستان -مچهارشماره  -منهسال  -در برق نینو قاتیتخصصی تحق -یمجله علم

 

  

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 1

-N
o

. 
3

- 
w

in
te

r 
2

0
1

2
 

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 9

-N
o

.4
 W

in
te

r 
2
0

2
1
 

 

به بررسی و تحلیل خط انتقال با در نظر گرفتن اثرات قسمت در این 

در باس دو با تغییر بار از  ثانیه 2/0در ژحظه  شود.اشاره میتغییر بار 

ثانیه در  3/0افزایش یافته و در ژحظه مگاوات  500مگاوات به  300

همان باس دو خمای اضافه و قمع شدن بار سلفی رخ داده و تا پایان 

( و 12های )( وژتاا باس دو و شکل11شکل )یابد. سازی ادامه میشبیه

 دهند.اکتیو در باس دو را نشان میهای راکتیو و ( توان13)

در ساختار کنترژی  PIکننده شود کنترلکه دیده می طورهمان

STATCOM  ثانیه و  3/0با وجود تغییر مقدار بار در باس دو در ژحظه

ثانیه حاژت عدم تمبیق و غیرمقاوم دارد و  2/0رخداد خما در ژحظه 

خروجی وژتاا باس با نوسان به مقداری با خمای حاژت دائمی دست یافته 

و قادر نبوده به مقدار مملوب برسد. این در عورتی است که با استفاده 

کننده بر شرایط جدید غلبه ، به خوبی کنترلمسمجمبیقی از ساختار ت

را در کاهش نوسانات و عملکرد  STATCOMتواند عملکرد کرده و می

مقاوم بهبود بخشد.

 گیرینتیجه -4

در این مقاژه براساس اهمیت کنترل و پایداری وژتاا و توان با وجود 

تاتیکی با ساز اسشرایط کاری متفاوت خط انتقال، از ساختار جبران

برای  PIشرایط تمبیقی استفاده شده است. روش کنترژی تمبیقی 

 برای کنترل وژتاا به کار برده شده است. STATCOMساختار 

 STATCOMبا کنترل  STATCOMتمبیقی برای  PIکننده کنترل

ثابت و از پیش تمیین شده مقایسه شده است. نتایج  PIممموژی با بهره 

تمبیقی عملکرد مناسبی را در  PIکه کنترل  دهدسازی نشان میشبیه

 شرایط مختلف عملیاتی دارد.
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Abstract: Static Synchronous Compensator (STATCOM) is a FACTS device whose structure is based 

on a voltage source converter and is installed in parallel to control the voltage of the transmission line 

in the power system. In this paper, a flat adaptive control system for STATCOM output voltage control 

is simulated. By linearizing the nonlinear dynamics and changing the system state variables, the 

controller designs the rules of control input stability, and an adaptive rule is obtained for designing the 

controller coefficients with the least system error. In the simulation results, the adaptive controller is 

compared with the traditional PI controller. 

 

Keywords: Static Synchronous Compensator (STATCOM), Controller, Flat adaptive control 
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