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ارزيابی قابليت اطمينان ر بکننده توان راکتيو استاتيکی سازی جبرانمدل تأثير

 های قدرتسيستم
 

 4،3مجید معظمی ،4،2* غضنفر شاهقلیان، 4،1سیاوش عباسی
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 l.iaun.ac.irm_moazzami@pe ،نآباد، ایراآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفاستادیار، دانشکده مهندسی برق، واحد نجف -3

 آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفهای هوشمند، واحد نجفمرکز تحقیقات ریزشبکه -4

 2/3/1400تاریخ پذیرش:           20/11/1399دریافت:تاریخ 

ذخيره کافی توان راکتيو  ،شرايط طبيعی و شرايط بحرانیدر  قدرت کی از موارد مهم مورد نياز برای کارکرد درست سيستمي :چکيده

 باهای قدرت دارند. تجهيزات توان راکتيو نقش بسيار مهمی در حفظ عملکرد بهينه قابليت اطمينان سيستمطراحی و کاربرد است. 

های عملکرد سيستم به مراتب ها بر شاخصثير آنأهای انرژی، بررسی تدر سيستم یهای استاتيککنندهرشد روز افزون کاربرد جبران

و ايجاد بررسی شده  (SVCکننده وار استاتيکی )جبران نقش اجزای مختلف يک لهمقا است. در اين شده از اهميت زيادی برخوردار

به علت کمبود توان اکتيو و  های مناسبکارگيری شاخصهخواهد شد. سپس با ب اشاره SVCيک مدل ارزيابی برای بررسی عملکرد 

اند ( تعريف شدهELCو قطع بار اکتيو ) EVNS)شده )(، وار مورد انتظار تامين نEENSراکتيو مانند انرژی مورد انتظار تامين نشده )

به عنوان  هاSVCمديريت برای شده است. نتايج اين مطالعه  قدرت بررسیدر سيستم  قابليت اطمينان ارزيابی بر SVCثير أتو ميزان 

کار به SVCهای کنترلی ساخت های قدرت و سيستمتر سيستمو همچنين طراحی دقيق يکی از اجزای مهم منابع ذخيره توان راکتيو 

 شود.برده می

 مدل مارکوف های ارزيابی،شاخص توان راکتيو، قابليت اطمينان، یسازهای استاتيکجبرانتوان راکتيو، : کليدی هایواژه

 

 مقدمه -1

کی رو های قدرت، نیاز به تولید و انتقال انرژی الکتریبا گسترش سیستم

ر دهای انجام شده بنابراین علاوه بر پیشرفت ،[1،2] به افزایش است

ای، تههای نو، آب و انرژی هسزمینه تولید برق مانند استفاده از انرژی

ز آنها اوری بهتر با بازدهی بالاتر های قدرت و بهرهنیاز به گسترش شبکه

 .[3،4] افزایش یافته است

های های توان راکتیو مانند راکتورها، بانککنندهاستفاده از جبران

خازنی سری و موازی، ترانسفورماتورهای تغییردهنده فاز و نیز تنظیم 

منظور کاهش راکتانس خط، کاهش تغییرات ولتاژ، های ولتاژ بهکننده

 های دینامیکی سیگنالکنترل عبور توان در حالت دائمی، بهبود وضعیت

  .[5،6] کوچک گسترش پیدا کرد

هزینه پروژه، مشخصات مانند ساختار سیستم قدرت بر بسیاری از 

ذیری و پکنترل پذیری،آوری، قابلیت اطمینان، قابلیتاستحکام، تاب

 .[8،7] گذاردمراتب سیستم تاثیر می سلسله

های توان پیشرفت سریع الکترونیک قدرت و ساخت نیمه هادی

ی انگیزی برای توسعه تجهیزات جدید در زمینهزیاد امکانات شگفت

. تاکنون ادوات [9،10] است سازهای سیستم قدرت فراهم آوردهجبران

پذیر های انتقال انعطافکنترلی فراوانی تحت عنوان فناوری سیستم
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های انتقال و توزیع طراحی و ( برای شبکهFACTSجریان متناوب )

توان به کنترل می FACTS. از کاربرد ادوات [11،12] اندتکمیل شده

پخش بار و حداقل کردن تلفات خطوط انتقال، افزایش پایداری 

، قابلیت اطمینان یا امنیت [13،14]دینامیکی، تقویت پایداری گذرا 

اشاره کرد.  [18] و بهبود نمایه ولتاژ [16،17]، بهبود کیفیت توان [15]

مبتنی بر ادوات الکترونیک قدرت متشکل از تجهیزات  FACTSادوات 

انتقال توان در شبکه پذیری و توسعه ظرفیت استاتیکی برای بهبود کنترل

 .[19،20] روندکار میبه

د یک سیستم قدرت بیانگر میزان اعتماد به عملکر 1قابلیت اعتماد

ن گویی مطلوب ایصحیح و مطلوب این سیستم در آینده و احتمال پاسخ

 استدهی و انجام وظایف از پیش تعیین شده سیستم در سرویس

های توان راکتیو کنندهگسترش صنعت برق، جبران با .[22،21]

رد کاربپذیری بهتر شبکه قدرت برای دست یافتن به انعطاف 2استاتیکی

تلفات  ها برای کاهشکننده. این جبران[24،23] اندفراوانی پیدا کرده

ش حداکثر ولتاژ، حل مشکلات ناپایداری ولتاژ و افزای 3نمایهبهبود توان، 

 . نقش اصلی[25،26] شودتوان انتقالی در خطوط انتقال استفاده می

و تنظیم مقدار جبران توان راکتی( SVC) 4کننده وار استاتیکیجبران

 های قدرت الکتریکی واقعی استبرای برطرف نمودن نیاز سیستم

 قابلطور دار بهاکثر پیشامدها مؤلفه توان راکتیو خط باردر . [27،28]

 SVCن . بنابرای[29،30] کندی بیشتر از توان اکتیو بار تغییر میاتوجه

ر قابلیت اثر قابل توجه روی پایداری سیستم در طی اتفاقات دارد و باید د

 گرفته شود.نظر های قدرت در اطمینان سیستم

را به  های موجود در ارزیابی قابلیت اطمینان، توان راکتیوالگوریتم

نکته  . توجه به سه[31]گیرند در نظر نمی dcعلت استفاده از پخش بار 

که  های قدرت الکتریکی واقعی حائز اهمیت استاساسی در سیستم

قال خطوط انت( 2، )همه بارهای شبکه مقاومتی نیستند (1) عبارتند از:

باط ارت (3و ) شودها در توان انتقالی میشبکه باعث برخی محدودیتدر 

  P-Q یک ژنراتور توسط یک نموداربین خروجی توان اکتیو و راکتیو در 

-هب ارزیابی قابلیت اطمینان بافوق در  بنابراین نکات شود.تعیین می

 باید در نظر گرفته شود.ac  های پخش بار کارگیری تحلیل

ستم    سی های قدرت که  در این مقاله برای ارزیابی قابلیت اطمینان 

ی توان راکتیو مانند ها بر اثر از دستتت رفتن منابع یخیرهتوان راکتیو آن

سنکرون و جبران کننده    سورهای  شود، با در   ها کم میژنراتورها، کندان

لت   حا کارکرد   نظر گرفتن  یت      شتتتاخ  SVCهای مختلف  قابل های 

شاخ   اطمینان تعریف می سی دقیق شود. این  ستم    ها جهت برر سی تر 

اند. ساختار مقاله به   محاسبه شده   IEEEباسه   30برای سیستم قدرت   

در   و ارائه شتتده های معتبرشتتاخ قستتمت دوم در این شتترا استتت: 

سوم   ستور همراه با خازن   سلف کنترل  از نوع SVC  قسمت  شده با تری

اجزای  وانتخاب شتده    SVCترین نوعبه عنوان رایج( FC-TCRثابت )

SVC  روش شتتده استتت. ،ستتاس با استتتفاده از   بیانو کارکردشتتان 

ارائه   SVCهشتتتت حالت معادل مدل قابلیت اطمینان برای          5مارکوف 

ست.    سمت چهارم   شده ا ستم   در ق سه     سی ستفاده از   IEEEسی با با ا

شده مورد تجزیه    هایروش شنهاد  گیرد و نتایج آن تحلیل قرار میو  پی

های ارزیابی قابلیت اطمینان مبتنی بر کمبود توان شتتامل شتتاخ   که

 نشان داده شده است.پنجم  قسمتدر  باشندمیاکتیو و راکتیو 

 

نان جبران                -2 يت اطمي ل قاب نده     مدل  وار کن

 استاتيکی
کننده وار استتتتاتیکی دارای دو ستتتاختار عمده استتتت که   جبران

و TCR-FC6 [33 ]نام به TCRو  FC)الف( ستتاختار  [32] عبارتند از

. در این مقاله از TCR-TSC  [34]نام به TCRو  TSC)ب( ستتتاختار 

 ( استفاده شده است.1ساختار اول نشان داده شده در شکل )

عبارتند از: ظرفیت ثابت خازن  FC-TCRاجزای اصتتلی ستتاختار  

(FC  های های تریستتتتوری    XL(، راکتور )ac (ACF(، فیلتر ید (، کل

(ThV  سیستم خنک ،)  ( کننده سوئیچ تریستوریThVCS   و سیستم )

 SVC (SVCCS.)کنترل 

 FC-TCRسیستم  :(1شکل) 
 

در مدل مارکوف اجزای هر ستتیستتتم در فضتتای دو حالتی مورد   

گیرند که هر جزء دارای یک حالت ستتترویس کامل یا بررستتتی قرار می

خ نر نرخ خرابی و  عملکرد و حالت دوم آن خرابی استتت که پارامتر 

 تمامی اجزا تنها دو. فرض شتتده که [35] دندهتعمیرات را نشتتان می

خار      لت عملکرد ستتترویس و  کل ) ن ستتترویس را دار از حا ( 2د. شتتت

 . استدر مدل مارکوف  FC-TCRدهنده وضعیت نشان

 حالت مختلف برای عملکرد ارزیابی شش  فوبا توجه به مدل مارک

وضتتتعیت   :[36،37] وجود دارد که عبارتند از     SVCقابلیت اطمینان   

وضتتعیت ، TCRMوضتتعیت خرابی ، FCوضتتعیت خرابی ، ACFخرابی 

و  TCRMو  ACFضعیت خرابی همزمان و  ،FCو  ACFخرابی همزمان 

 .TCRMو  FCوضعیت خرابی همزمان 

 سيستم مورد مطالعه -3

سه         سی با ستم  شکل )   IEEEسی ستم مورد    3مطابق  سی ( به عنوان 

برابر   مطالعه انتخاب شتتتده که بارهای توان اکتیو و راکتیو آن به ترتیب

 مگاوار است.  2/126مگاوات و  3/283
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µDR1 µDR3
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µDR2 µDR3 µDR1 µDR3 µDR1 µDR2

µDR3 µDR2 µDR1

λDR1 λDR2 λDR3

λDR2 λDR1 λDR3 λDR1 λDR3 λDR2

λDR3

λDR2

λDR1 
 FC-TCRمدل مارکوف از یک سیستم  :(2)شکل 

مگاوات و  300ستته واحد تولیدی در بای یک که بای مبنا استتت 

، 13، 5های مگاوات است. در بای  50دو واحد تولیدی در بای دو برابر 

از خازن ثابت     24و  10های  کندانستتتور ستتتنکرون و در بای    8و  11

ی قابلیت ستیستتم و پارامترها   ستاختار های دادهاستتفاده شتده استت.    

 . آمده است [38] مرجع اطمینان اجزای آن در

ستم بای    سی دن به دلیل دور بو 30تا  27های با توجه به اطلاعات 

ای هاز منابع تولید و کندانستتتورهای ستتتنکرون از نظر افت ولتاژ،  بای

از یک طرف به دو خط  28ضعیف شبکه هستند که به دلیل اینکه بای 

 و از طرف دیگر به ترانستتفورماتور متصتتل استتت و بای قابل اطمینانی 

 شود.در این بای نصب می SVCاست، 

1

2

3

4

5
6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16
18

17

20

21 19

22

25

23

24

27 29

30

26

28

G

G

c

c

c

c

13

12

4

10

11

9

Three Winding Transformer Equive lents

G: Generators

C: Synchronous Condensers

 
 مورد مطالعه IEEEباسه  30(: سیستم قدرت 3شکل )

 سازینتايج بررسی و شبيه -4

در   SVCعملکرد تاثیر   متلب به   افزارنرمدر این قستتتمت با استتتتفاه از    

مه در این برنا .گرددقدرت اشتتاره می ارزیابی قابلیت اطمینان ستتیستتتم

از  SVCترین بای در کل سیستم است برای نصب      که ضعیف  28بای 

در نظر  SVCهای مختلف وضتتتعیتشتتتود و انتخاب می FC-TCRنوع 

 شود.می گرفته

های مختلف مورد استتتتفاده، در حالت  SVCهای توجه به ویژگیبا 

SVC ار رین مقدار تا بیشتتترین مقدمتتولید یا جذب توان راکتیوی از ک

وع های این نشتتود. ویژگیستتازی در نظر گرفته میرا دارد که در شتتبیه

حتمالی توان از لحاظ توان راکتیو مورد نیاز، در وقایع ارا می SVCخاص 

 آمده است.  (1) جدولها در . این ویژگیتعیین کرد

  در  SVCمقادیر متغیر توان راکتیو تزریقی   (2) جدول همچنین در 

ست.   حالت شده ا ضعیت  های مختلف بیان  سته  تمامی و های بحرانی د

ستفاده م  در ارزیابی e5-6 اول و دسته دوم با احتمال بالاتر از  شوند و  یا

 گردد.نظر میصرف e5-6های کمتر از از احتمال

عبارتند متفاوت برای تهیه اطلاعات قابلیت اطمینان  هایشتتتاخ 

 از: 

 (PELC) 7قطع بار اکتیو با توجه به کمبود توان اکتیو -1

تاژ            -2 طای ول یا خ به کمبود توان راکتیو  جه  با تو بار اکتیو   8قطع 

(QELC) 

 (PEQC) 9راکتیو با توجه به کمبود توان اکتیو قطع بار -3

 (QEQC) 10قطع بار راکتیو با توجه به کمبود توان راکتیو -4

ت   -5 ظار  به کمبود توان اکتیو    مینأانرژی مورد انت جه  با تو  11نشتتتده 

(PEENS) 

ت   -6 به کمبود توان راکتیو    مینأانرژی مورد انتظار  با توجه   12نشتتتده 

(QEENS) 

7- VAR ت  مورد به کمبود توان اکتیو    أانتظار  با توجه   13مین نشتتتده 

(PEVNS) 

8- VAR  14ومین نشتتتده با توجه به کمبود توان راکتی    أمورد انتظار ت 

(QEVNS) 

 (.EvarS( 15مورد انتظار به علت خطای کاهش ولتاژ VARکمبود  -9

جدول در  [39]های قابلیت اطمینان براستتتای مرجع  اجزای داده

های به دست آمده، احتمال چنین بر اسای این دادههم آمده است. (3)

 اند.آمده (4) جدولهر هشت وضعیت مدل مارکوف در 
 

 FC-TCRهای مقادیر المان :(1)جدول 

TCR 60 مگاوار 

FC 60 مگاوار 

ACF 10 مگاوار 

 پریونتی 1 ولتاژتنظیم 
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 های مختلفدر وضعیت  SVCتوان راکتیو  :(2جدول )

توان راکتیو تولید شده )+( یا جذب 

 برحسب مگاوار   SVC( -شده )
 SVCهای مختلف حالت

 1وضعیت  60صفر تا 

 2وضعیت  70تا  -10

 3وضعیت  50

 4وضعیت  تا صفر -60

 5وضعیت  60

 6وضعیت  -10

 کامل SVC 50تا  -10

 

 های قابلیت اطمیناناجزای داده :(3جدول )

 )تعمیر در سال( µ )خطا در سال( λ تجهیز

SVCCS 2753745/0 8/106 

ACF 0522050/0 100 

FC 0117375/0 100 

XL 0152550/0 100 

ThV 0722050/0 100 

ThVCS 2699550/0 100 

 

-رزیابیاتوان از میرا وضعیت آخر ها، چهار احتمالبا توجه به مقدار 

های انجام شده حذف کرد اما با در نظر گرفتن این حقیقت که هدف 

چهار  است، این قابلیت اطمینان مقایسه اثرات هر وضعیت بر روی ارزیابی

  ها نیز در نظر گرفته خواهند شد.وضعیت در ارزیابی

ی کل توانند اطلاعات قابل توجه را درباره توانایهای سیستم میشاخ 

د در اختیار قرار دهن ستم برای ارائه بار مورد تقاضای مشتریانسی

[40،41].  
 احتمال مربوط به هر هشت وضعیت :(4جدول )

 احتمال حالت

SVC 993249168822349000/0 کامل 

 000617850645465942/0 1وضعیت 

 000116582621190523/0 2وضعیت 

 006011879617742930/0 3وضعیت 

 e25202195115649/7-08 4وضعیت 

 e73968971621699/3-06 5وضعیت 

 e05644370132576/7-07 6وضعیت 

 SVC 10-e38946080440969/4بدون 

 

ادامه در  قدرتهای نقاط بار برای سیستم این سیستم و شاخ 

 اند:بیان شده

 SVCبرای هر وضعیت  PELCی مقادیر دهندهنشان( 5) جدول

  است.چنین برای هر بای بار در سیستم مدل مارکوف و هم

های انرژی محدودیتاست.  pEQCدهنده مقادیر ( نشان6) جدول

صورت  مصرف هر بایبر اسای  قدرتحقیقی یا بارزدایی در سیستم 

 20بالاترین و بای  5بای  SVCبنابراین در وضعیت بدون  .گیردمی

هایی که شاخ  صفر دارند به دلیل ست. بایترین شاخ  را داراپایین

 بدون بار بودن هیچ بارزدایی ندارند.

 ه، به دلیل اینکSVCسرویس و خار  از سرویس  دو حالت با مقایسه

SVC تأثیری بر شاخ  های مختلفمنبع توان راکتیو است در وضعیت 

PELC  وPEQC .ندارد 

های برای هر یک از وضعیت QEQCو  QELCمقادیر مربوطه به 

SVC  آمده است (8) ( و7) هایجدولدر مدل مارکوف به ترتیب در. 

توان می PEQC و QEQCچنین و هم PELCو  QELCبا مقایسه ی 

طوری را مشخ  کرد به SVCمیزان افت بار در وضعیت خرو  کامل 

 . است QELCاز  بیشتربسیار  PELCکه 

اژ در در حالت سرویس کامل، میزان افت بار برای بهبود و تقویت ولت

 ی اهمیتدهندهناچیز است که نشانSVC مقایسه با حالت خرو  کامل 

SVC  استدر افزایش قابلیت اطمینان سیستم. 

نیز به دلیل بارزدایی توان اکتیو در   PEVNSو  PEENSمقادیر 

نشان  (10) ( و9) هایجدولیکسان است که در  SVCهای همه حالت

 داده شده است.

دهد که نشان می( 12) ( و11) هایجدولدست آمده از نتایج به

 های متفاوت سیستم در طول یکبرای رفع مشکل کمبود ولتاژ در بای

اما  قطع کرد خرو  کاملدر وضعیت مقدار زیادی توان راکتیو سال، باید 

 یابد. کاهش می SVCاین مقدار با استفاده از 

ا شود تهای دارای محدودیت ولتاژ تزریق میتوان راکتیو به بای

نشانه  در یک بای EVArSولتاژ مورد نظر خود را باز یابند. میزان بالای 

ر دتوان راکتیو  ها برای نصب منابع یخیرهخوبی برای طراحان سیستم

ین توان امی SVC. بنابراین مشخ  است که با استفاده از استآن بای 

یسه های مجاور آن کاهش داد. مقاشاخ  را در بای مورد نظر و بای

کامل و خرو  کلی آن، نشان  SVC هایحالتدر مقدار این شاخ  

را نشان  EVArSمقادیر شاخ   (13(جدول  .آن است درستیدهنده 

 دهد.می

 گيرینتيجه -5

قدرت با در نظر گرفتن تأثیر  وضعیت عملکرد شبکهدر این مقاله 

  بررسی گردید. به عنوان یک منبع توان راکتیو SVC اجزای خرابی

با استفاده از فرایندهای مارکوف، یک مدل تعیین اعتبار برای نوع 

FC-TCR  ازSVC تاثیر سازیشبیهنتایج . اشاره شدها SVC  و

های قابلیت بر روی شاخ های مختلف اجزای آن را در حالت

طور که دیده شده، در سیستم قدرت نشان داد. همان اطمینان

SVC تواند تأثیر قابل توجه بر قابلیت اطمینان و بهبود عملکرد می

.سیستم داشته باشد
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 مگاوات در سال( MW/yrسیستم ) PELCنقاط بار و  :(5جدول )

 
 (MVar/yrسیستم ) PEQCنقاط بار و  :(6جدول )
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 ) MW/yrسیستم )برحسب  QELC( نقاط بار و 7جدول )

 
 (MVAr / yr(سیستم  QEQC( نقاط بار و 8جدول )
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 )MW/yr(سیستم  PEENSنقاط بار و  :(9)جدول 

 
 )MVArh/yrسیستم )بر حسب  PEVNSنقاط بار و  :(10دول )ج
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 )MWh/yrبر حسب ) سیستم QEENSنقاط بار و  :(11جدول )

 
 )MVArh/yrبرحسب )سیستم  QEVNSنقاط بار و  :(12جدول )
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 MVArh/yr)بر حسب )سیستم  EVArSنقاط بار و  :(13جدول )
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Abstract: Adequate storage of reactive power is one of the most important requirements for the 

proper functioning of the power system in natural and critical conditions. The design and application 

of reactive power equipment play a very important role in maintaining the optimal performance and 

reliability of power systems. With the increasing use of static compensators in energy systems, the study 

of their effect on system performance indicators has become very important. In this paper, the role of 

different components of a static compensator (SVC) is investigated and the creation of an evaluation 

model to evaluate the performance of SVC will be mentioned. Then, by using appropriate indicators 

due to lack of active and reactive power such as unreliable expected energy supply (EENS), expected 

unmet supply (EVNS) and active load cut-off (ELC) are defined and the effect of SVC on The reliability 

assessment of the power system has been investigated.The results of this study are used for the 

management of SVCs as one of the important components of reactive power storage resources as well 

as more accurate design of power systems and control systems made by SVCs. Be. 

 

Keywords: Reactive power, Static reactive power compensators, Reliability, Evaluation indicators, 

Markov model. 
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