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هجومی ترانسفورماتور و کاهش جریان هجومی به در بهبود افتادگی ولتاژ ناشی از جریان  SSSCتاثیراین مقاله درچکیده:

(، به عنوان یک SSSCسنکرون استاتیکی )گر سری جبرانعنوان پارامترهای مهم کیفیت توان نشان داده شده است. 

در خط انتقال دارد، جهت بهبود و افزایش پارامترهای دیگر  سیستم دینامیکی، در کنار توانایی که در افزایش توان انتقالی

تواند مورد استفاده قرار بگیرد. از اینرو کمبود ولتاژ به عنوان یکی از مولفه های کلیدی کیفیت توان برای سیستم قدرت می

 به شین ترانسفورماتور وصل هستند بهبود داده شده است.بارهای حساسی که 

 .سري FACTSجريان هجومی، افتادگی ولتاژ، ادوات کلمات کلیدی: 

 مقدمه -1

هم پيوسته، حساسيت تجهيزات  وجود شبكه مجتمع و به

هاي جديد نسبت به تغييرات کيفيت برق، عدم وجود دستگاه

حفاظتی و هشدار دهنده مربوط به پايين بودن کيفيت برق نزد 

رفتن آگاهی مردم نسبت به  هاي برق، بالامشترکين و شرکت

کيفيت برق و تاثير کيفيت برق بر روي مسائل اقتصادي، توجه 

روزافزون به مبحث کيفيت برق را افزايش داده است. همچنين 

ترانسفورماتورها نقش زيادي در کاهش تلفات در خطوط انتقال 

ها جريان بالايی از شبكه کشيده اندازي آندارند اما در لحظه راه

بيشتر مشكل  شود.د که باعث کمبود ولتاژ در شبكه میشومی

، که بيشتر براثر شودکيفيت توان به افتادگی ولتاژ مربوط می

هاي متفاوت در شبكه کوتاهاندازي ترانسفورماتورها و اتصالراه

هايی است که اندازي ترانسفورماتور يكی از عملياتباشد. راهمی

شود. اغلب در انجام میهاي قدرت بطور مداوم در سيستم

کشيده اندازي ترانسفورماتور، جريان هجومی بالايی نتيجه راه

به مقدار کوچک جريان  مدت زمانیشود که بعد از می

کشد تا کند. مدت زمانی که طول میمغناطيسی تنزل پيدا می

جريان هجومی کاهش پيدا کند به مقاومت و راکتانس مدار که 

باشد وابسته است. ترانسفورماتور میشامل راکتانس مغناطيسی 

از آنجايی که اندوکتانس مغناطيسی ترانسفورماتور بالا است 

کشد تا جريان هجومی به مقدار مدت زمان زيادي طول می

موقت به  ولتاژ ماندگار برسد. جريان هجومی باعث يک افتادگی

دار شده دليل امپدانس شبكه بين منبع و ترانسفورماتور برق

. اگر قدرت اتصال کوتاه باس ترانسفورماتور پايين شودمی

تواند قابل باشد)امپدانس منبع بالا باشد(، افتادگی ولتاژ می

توجه باشد و اين افتادگی ولتاژ با تزريق ولتاژ توسط 

SSSC جبرانگر سري سنكرون استاتيكی  شده است.بهبود داده

هش ساز ديناميكی گذرا، کادر حقيقت جهت پخش بار، جبران

رزونانس زيرسنكرون و همچنين جهت محدود کردن جريان 

در مرجع  ]9[خطا بوسيله تنظيم امپدانس استفاده شده است

گزارش شده است،  TCSCبهبود افتادگی ولتاژ بوسيله  ]91[
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-کنترل ولتاژ بدون تغييرات جبران خط امكان TCSCاما در 

)روش ترکيبی  ANFISاز روش  [9]در مرجع  پذير نيست.

هاي مصنوعی جهت کنترل اساس شبكهر عصبی( ب-فازي

براي تقويت پايداري گذرا استفاده شده  SSSCجبرانگر

-پيشنهاد شده ترکيبی از مزيت ANFISاست.کنترل کننده 

باشد. که ساختار کننده فازي و شبكه عصبی میهاي کنترل

ANFIS هاي توليد شده توسط کنترل کننده بوسيله داده

شوند و مشاهده شده است آموزش داده می SSSCفازي 

پيشنهاد شده به اندازه کافی پروفيل  SSSCکنترل کننده

دهد و نتايج آن نشان ولتاژ سيستم تحت اغتشاش را بهبود می

در  ANFISبا کنترل کننده  SSSCدهد که جبرانگر می

 باشدیمدر مكان عملكرد توانا هاي خطا و تغيير يافتن مكان

گرهاي قدرت به عنوان يكی از جبران DVRاز  ]6[در مرجع 

در سيستم توزيع الكتريكی براي DVRياد کرده است و از 

در اين کاهش کمبود ولتاژ در بار بحرانی استفاده کرده است

جهت کاهش جريان هجومی و بهبود  SSSCمقاله تاثير 

صورت که با تزريق ولتاژ افتادگی ولتاژ بررسی شده است بدين

دهد و با جابجا اندازي، افتادگی ولتاژ را بهبود میدر حين راه

دهد. که جهت کردن زاويه ولتاژ، جريان هجومی را کاهش می

هاي گذرا افزار قدرتمند در تحليلبررسی اين مقاله از نرم

PSCAD .استفاده شده است 

عملکرد جبرانگر سری سنکرون  -2

 (SSSCاستاتیکی )

ساز سري، منبع ولتاژي مبتنی بر کنورتور، که به آن جبران

به 9191گويند. در سال ساز استاتيكی سنكرون میجبران

سازي موازي و به صورت يكسان براي جبران "گايوگی"وسيله 

در چارچوب مفهوم سري، و هم چنين کنترل زاويه انتقال، 

آوري مبتنی بر کنورتور، پيشنهاد شد. اصول اوليه استفاده از فن

توان با مراجعه به روش متداول را می (SSSC)عملكرد

سازي خازنی سري به صورت ساده شده به همراه دياگرام جبران

( نشان داده شده، توضيح داد. 9فازوري ولتاژ مربوطه درشكل)

دهد که در يک جريان خط ی نشان میدياگرام فازوري به روشن

معين، ولتاژ روي خازن سري ولتاژ داراي پلاريته مخالف بر روي 

راکتانس سري خط را وادار به افزايشی به اندازه مقدار ولتاژ 

سازي خازنی سري با افزايش کند. بنابراين، جبرانخازن می

وبه کند، که اين امر به نولتاژ روي امپدانس خط انتقال کار می

دهد. خود جريان خط مربوطه و توان انتقال يافته را افزايش می

سازي خازنی سري به عنوان در همان حال که تصور جبران

طور عاملی براي کاهش امپدانس خط مفيد است، در واقع همان

که قبلاً گفته شد، عاملی براي افزايش ولتاژ روي امپدانس خط 

که همان انتقال توان شود مفروض است. بنابراين نتيجه می

سازي که جبرانتوان ايجاد کرد به شرط آنحالت ماندگار را می

نشان داده شده، توسط يک منبع )9(سري، که در شكل

سنكرون تأمين شود که خروجی آن دقيقاً با ولتاژ  (ac)ولتاژ

 خازن سري تطابق داشته باشد، يعنی اين که،

(1) Vq = Vc = −jX
c
I = −jkXI 

فازور ولتاژ تزريق شده جبران  (Vc)گذشته  که در آن، مانند

راکتانس (X)راکتانس خازن سري،(Xc)جريانخط،(I)سازي،

kخط  = XcIX سازي سري، ودرجه جبرانj = √−1 

است. لذا با قراردادن ولتاژ خروجی منبع ولتاژ سنكرون به 

طور که در رابطه بالا مشخص عنوان تابعی از جريان خط، همان

تأمين شده توسط خازن سري انجام شده، همان جبران سازي 

-می (SVS)شود به هر حال برخلاف خازن سري واقعی،می

تواند ولتاژ جبران سازي ثابتی را در حضور جريان متغير خط 

حفظ کند، يا مقدار ولتاژ جبران سازي تزريق شده را مستقل از 

 .]9[دامنه جريان خط، کنترل نمايد

تر درجهعقب 14براي جبران سازي خازنی عادي، ولتاژ خروجی

تواند با عمل ولتاژ خروجی می SVSاز جريان خط است. براي 

درجوه نسوبت بوه     14اي معكوس شوود توا آن را   کنترلی ساده

تر يا جلوتر قورار دهود. در ايون حالوت، ولتواژ      جريان خط عقب

دهد و ش میتزريق شده، ولتاژ روي امپدانس القايی خط را کاه

به اين ترتيب، جبران سازي سري همان اثري را دارد که گوويی  

 .]9[دانس راکتيو خط افزايش يافته استامپ

 

سازي . سيستم ابتدايی دو ماشين با يک خط جبران9شكل

 .]9[شده با خازن سري 

 

 .]9[.دياگرام فازوري مربوط به سيستم قبل2شكل
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براي ولتاژ تزريق با ملاحظات فوق، يک رابطه عمومی 

 تواند به صورت زير نوشته شود:به سادگی می(Vq)شده،

(2) 
𝑉𝑞 = ±𝑗𝑉𝑞(𝜇)

𝐼

𝐼
 

سازي تزريق شده يک پارامتر مقدار ولتاژ جبران Vqکه در آن 

سازي راکتيو سري، با استفاده کنترل انتخابی است. طرح جبران

عنوان از يک کنورتور کليدزنی توان )کنورتور منبع ولتاژي( به 

 14منبع ولتاژ سنكرون جهت توليد ولتاژ قابل کنترل با زاويه 

( بيان 2درجه نسبت به جريان خط همان گونه که در رابطه )

ساز سري جبران CIGREو (IEEE)شده، بر اساس تعريف

 .]9[ناميده شده است (SSSC)استاتيكی سنكرون 

 

 اما با منبع ولتاژ 9.سيستم دو ماشين همانند شكل 3شكل

 .]9[سنكرون به جاي خازن سري

 

 .]9[. دياگرام فازوري سيستم با منبع ولتاژ سنكرون0شكل

 جریان هجومی و افتادگی ولتاژ -3

 . جریان هجومی3-1

جريان هجومی در ترانسفورماتور در اصل از اشباع زيواد هسوته   

گيورد.  آهنی در مدت زمان کليدزنيترانسفورماتور، سرچشمه می

باشود.  بوزر  موی   DCانودازه زيواد و مفلفوه   اين جريان داراي 

هاي زيواد در زموانی کوه هسوته بوه      همچنين حاوي هارمونيک

دار کوردن  باشد. جريان مذکور در مودت بورق  رود، میاشباع می

شوود و توأثيرات نوامطلوبی دارد. عامول     ايجاد می فورماتورترانس

شوود.  ايجاد جريان هجومی ولتاژي است که به اوليه اعمال موی 

کند تا به بيشينه مقدار تئوري، يعنوی  ولتاژ، شار را ملزم می اين

دو برابر شار حالت دائمی به علاوه شار پسماند افزايش يابد.لوذا  

زيوادي را از شوبكه    ترانسفورماتور به شدت اشباع شده و جريان

کند. از آنجا که ايجاد اين جريان در يک مدت کوتاه دريافت می

ندارد، اما بوه هور    فورماتورروي ترانس باشد، تأثيرهاي زياديمی

حال، وسايل حفاظتی بوراي اضوافه بوار ممكون اسوت عملكورد       

نادرسووتی داشووته باشووند و ترانسووفورماتور را قطووع نماينوود و   

-همچنين اين جريان هجومی باعث ايجاد کمبودولتاژ در شوين 

باشود. در يوک   به آن وصل موی  فورماتورشود که ترانسهايی می

برابور   99توانود توا   پيک دامنه از اين جريوان موی  واحد سه فاز، 

دار شوده  تر از درصد جريان خطا براي سويم پيچوی بورق   بزر 

باشد . در عمل دامنه و زمان جريوان هجوومی گوذرا بوه چهوار      

 فاکتور زير وابسته است : 

دار اي از موج ولتاژ که در آن لحظه ترانسفورماتور بورق نقطه -9

 شود. )زاويه سوئيچ( می

 امپدانس مدار تغذيه ترانسفورماتور  -2

 مقدار و علامت شار پيوندي پسماند در هسته ترانسفورماتور  -9

 مشخصه اشباع مغناطيسی غير خطی هسته ترانسفورماتور  -0

وابسته اسوت   فورماتوردار شدن ترانساولين فاکتور به لحظه برق

ن وصول  دومين فاکتور به مدار الكتريكی که ترانسفورماتور بوه آ 

است وابسته است، و فاکتورهاي ديگور بوالا بوه مشخصوه مودار      

و توزيع شار مغناطيسی وابسته  فورماتورمغناطيسی هسته ترانس

اسووت. شووار پسووماند مغناطيسووی توسووط لحظووه قبوول کووه     

هاي مدار گردد. آرايهبرق شده است تعيين میترانسفورماتور بی

جزئيوات مودار   الكتريكی به طور معمول شناخته شده است اما 

 .]6[مغناطيسی به ندرت در دسترس است

 

سازی ترانسفورماتور جهت مطالعه . مدل3-2

 جریان هجومی
به منظور بررسی حالت گذراي شار هسته در ترانسفورماتورها با 

هاي مختلف، مودل تئووري لازم اسوت. بوه     هسته و سيم پيچی

کند کوه  علاوه تفاوت آشكار در ميان ترانسفورماتورها ايجاب می

هواي ترانسفورماتورصوورت   اطلاع کافی از پارامترهوا و مشخصوه  

سازي ترانس خصوصاً در پديوده حالوت گوذرا يوک     پذيرد. مدل

موضوع پيچيده اسوت و يوک مودل کلوی و جوامع بوراي تموام        

هاي ترانسفورماتور موجود سازي تمام مشخصهها و مدلفرکانس

شوار حالوت    سازي براي مطالعوه نيست. شرايط لازم جهت مدل

−φ)گذراي آن اصولاً شوامل يوک رابطوه فلوو جريوان      i)  و

 .]91[باشدسازي شار پسماند در هسته میمدل

مدل هسته ترانسفورماتورهايی که بيشوتر موورد اسوتفاده قورار     

گيرند، شامل يک مقاومت براي نشان دادن تلفات است، کوه  می

 با يک اندوکتانس که نشان دهنده جريان مغنواطيس کننودگی  

هسته است، موازي قرار گرفته است. چنوين مودلی بوراي شوار     

ها بوا اسوتفاده از يوک منبوع     پسماند مناسب نيست. ديگر روش

جريووان بووراي نشووان دادن تووابع شووار در هسووته در موودل      

ترانسووفورماتورهاي سووه فوواز اسووت. امووا در هنگووام قرارگيووري  
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ري سه فاز در يک اتصال کوتاه موثر قابل بكوارگي  فورماتورترانس

نجووا هووم داراي هوواي بكووار رفتووه در اي نيسووتند. البتووه موودل 

 .]6[دهايی هستنمحدوديت

ها، آل و بدون در نظر گرفتن اثر مقاومت سيم پيچدر حالت ايده

 شود:جريان هجومی به وسيله قانون فارادي چنين توصيف می

(3) 𝑣(t) =
dλ(t)

dt
 

اي اعمال شده بوه ترانسوفورماتور و   ولتاژ لحظهv(t)به ترتيب 

λ(t)پيچی است. که در آن ولتاژ نيوروي  اي سيمشار دور لحظه

 گردد:محرکه است، شار طبق رابطه زير ايجاد می

(4) 𝜆(𝑡) = ∫𝑣(𝑡). 𝑑𝜏

𝑡

0

 

(5) φ(t) =
1

N
∫υ(τ)

t

0

. dτ 

(6) 𝑣(𝑡) = 𝑉𝑚 𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝜃) 

 :شود به( تبديل می9لذا رابطه )

t=0 ،φ(0)فوورض آن کووه شووار در لحظووه    = ϕ  ،اسووت

شوود زموانی اسوت کوه     ي شاري که در هسته ايجاد میبيشينه

θ =  باشد. در اين لحظه بيشينه شار چنين است: 0

 

(8) 𝜙
𝑚
=
2𝑉𝑚

𝑁𝜔
+ 𝜙

𝑟
= 2𝜙

𝑚
+ 𝜙

𝑟
 

شار پسماند مغناطيسی است که متاثر از منحنی  ϕrکه در آن 

مشخصه مواد بكار رفته در هسته ترانس، فاکتور شوكاف هووايی   

هواي مشخصوه بورش    پيچی، منحنیهسته، ظرفيت خازنی سيم

هاي متصول بوه ترانسوفورماتور    جريان مدار شكن و ديگر خازن

 دهد:هاي زير شرح گرافيكی اين پديده را نشان میاست. شكل

 

 

. توصيفگرافيكيجريانهجومی با در نظر گرفتن شار 1شكل

 .]6[پسماند

دار کردن . کمبود ولتاژ در مدت برق4-3

 ترانسفورماتور

توان توسط آن جريوان هجوومی و   يک روش تقريباً ساده که می

کمبودولتاژ ناشی از آن را بدست آورد، استفاده از مودار معوادل   

توانود از  باشد.جريان هجومی نموی می
1

X+XP+XCmin
تجواوز   

راکتانس منبع شينی است که ترانس بوه آن وصول    Xکند که 

گر حداکثر ( حداقل راکتانس مغناطيسی بيان XCminاست و)

دار شوودن ترانسووفورماتور شووار ممكوون بووالا رفتووه بعوود از بوورق 

تواند از آزمايش مودار اتصوال کوتواه و    می XCminاست.اگرچه

ترانسوفورماتور تخموين زده   مشخصه هيسترزيس هسته آهنوی  

هاي پلاك اسمی به طور آماده در دسترس شود ولی مانند داده

نيستند، هسته آهنی ترانسفورماتور در يک درجه بالا از اشوباع،  

کند،. ضمناً امپدانس هسته هووايی  شبيه هسته هوايی رفتار می

 XCminنوعاً دو برابر امپدانس مدار اتصال کوتاه است.بنابراين 

= 2(XP + XS) 2ياXT تواند فرض شده باشدکه میXT 

هاي پلاك مجموع راکتانس پيوندي اوليه وثانويه است و از داده

،جريووان XCminدر دسووترس اسووت. بووا عوووض کووردن مقوودار 

هجوومی از  
1

X+Xp+2XT
کنوود اگرچوه راکتووانس  تجوواوز نموی   

هواي انفورادي در دسوترس نيسوتند اموا در      پيچیپيوندي سيم

فورض    XTنصوف  برابور  XSيا XPي کاربرديهابيشتر مطالعه

 .]96[اندشده

بنابراين حداکثر کمبود ولتاژ با 
X

X+2.5XT
تواند تخموين زده  می

(حداکثرکمبود ولتواژ را در برابور راکتوانس منبوع     7شود. شكل)

دار شوده اسوت بوراي    شينی که ترانسفورماتور توسوط آن بورق  

( نشوان  XTمقدارهاي مختلف راکتانس پيوندي ترانسفورماتور)

 .]96[دهدمی

 

 

 .]96[منبع راکتانس بر حسب . کمبود ولتاژ 6شكل

(7) φ(t) =
Vm
Nω

[cos(θ) + cos(ωt + θ)] + φ(0) 
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، کمبوود ولتواژ کواهش پيودا     XT(با افزايش 6)با توجه به شكل

کمبودولتاژ افزايش می يابد. بدين معنی Xکند و با افزايش می

-یاست که گاهی امپدانس منبع در تقويت ولتاژ به ما کمک مو 

را در نظر گرفته و تاثير  (7نشان داده شده در شكل) شبكه کند.

 کنيم.جريان هجومی بر کمبود ولتاژ را بررسی می

 

 .]96[.شبكه نمونه7شكل

شوود جريوان هجوومی    دار میبه محض اينكه ترانسفورماتور برق

کشوود، کووه ايوون جريووان هجووومی در   بووالايی را از خووط مووی 

اسوت. و کمبودولتواژ ناشوی از آن در    (نشان داده شوده  9شكل)

 .]96[(نشان داده شده است1شكل)

 

 دارشدن ترانسفورماتور. جريان هجومی بعد ازبرق9شكل

 

 دارشدن ترانسفورماتور. ولتاژ باس بعد ازبرق1شكل

. سیستم نمونه جهت بررسی کمبود ولتاژ و 4-3

 جریان هجومی

بور روي کواهش    SSSCبراي بررسی تاثير با و بودون حضوور  

در  (94)جريان هجومی و نيز افتادگی ولتاژ، سيستم نمونه شكل

شود، که اين شبكه ترکيبوی از دو منبوع متصول    نظر گرفته می

کوه جهوت بررسوی     2و9هم به وسويله خطووط انتقوال    شده به

جبوران شووده   SSSCکمبوود ولتواژ يكوی از خطوووط توسوط     

وصل هستند.  9است.ترانسفورماتور قدرت و بار حساس به شين 

باشد، يعنی می %71، 2در خط SSSCمقدار جبران کنندگی 

ها استفاده کرده است. ولتاژ شين و جريان هجومی فقط از خازن

براي اتصالات مختلف ترانسوفورماتور   SSSCبا و بدون حضور

 (.94نشان داده شده است )شكل 

 .]96[. شبكه نمونه94شكل

بوه   PSCADافوزار  نظر در محويط نورم  سيستم قدرت مورد 

شبيه سوازي  SSSCو با حضور  SSSCترتيب بدون حضور 

 اند.شده

 SSSCسیستم کنترل . 4-3

در اين سيستم چون هدف بهبود دادن کمبود ولتاژ و همچنوين  

بايسوت در هور لحظوه از    باشد، میکم کردن جريان هجومی می

هدف که با تزريق برداري شود و با اين ولتاژ و جريان خط نمونه

زنوی  ساز با زاوبه به ولتاژ خوط، لحظوه کليود   کردن ولتاژ جبران

يابود،  ترانسفورماتور تغيير کرده و جريان هجوومی کواهش موی   

از دو قسمت مجزا تشكيل شده اسوت   SSSCکنترل سيستم 

ر بو  PWMکند که در ديواگرام  يه را ايجاد میزاويک قسمت 

ذارد. که بلوك دياگرام اين گير میتأثروي زاويه سنكرون سازي 

نشان داده شده است و عملكورد  ( 92)قسمت از کنترل در شكل

و ولتواژ   SSSCآن بر اين اساس است که ابتدا از ولتاژ خازن 
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گيري کرده و بعد از مقايسه کردن در يک توابع  موثر خط نمونه

پله ضرب شده و خروجوی توابع پلوه وارد توابع انتقوال شوده و       

وارد شده  PWM( به قسمت اول shiftال)خروجی تابع انتق

گوذارد. يعنوی   ير مسوتقيم موی  توأث و روي زاويه سنكرون سازي 

دهد. در حالی که قسمت شكل را به مقدار مشخصی شيفت می

باشد. ابتدا از جريوان  دوم کنترل، هدف کنترل قسمت دامنه می

منتقل می qو dگيري کرده و سپس به حوزه و ولتاژ خط نمونه

و همچنين محاسوبه مقودار ولتواژ     Idو Iqاز محاسبه بعد  شود

ها را با مقودار مرجوع مقايسوه کورده و از قسومت      موثر خط،آن

کنيم و دهيم و سپس وارد تابع انتقال میکنترل کننده عبور می

 PWM(مستقيما بروي قسومت دوم  miخروجی تابع انتقال)

را گوذارد و در واقوع مقودار دامنوه     جهت کنترل دامنه تاثير می

گير، مقودار  دهد. که با تغيير ضرايب تناسبی و انتگرالتغيير می

کنود کوه بوا تغييورات دسوتی      زاويه و دامنه کليدزنی تغيير موی 

و بوراي   4.49ترين نقاط يعنی براي ضريب تناسبی مقدار بهينه

 انتخاب شده است. 4.901گير مقدار ضريب انتگرال

 PWM. سیستم 4-3

شود که قسمت اول از دو قسمت تشكيل می PWMسيستم

يک سيگنال مثلثی را ايجاد کرده و قسمت دوم يک سيگنال 

 .کندمرجع سينوسی را ايجاد می

 

 

 

 

 

 

 .sssc. دياگرام کنترل 99شكل

يک سويگنال مثلثوی را   PWMابتدا با استفاده از قسمت اول 

دهويم  زير انجام می( 99)ايجاد کرده که اين کار را توسط شكل

گيري کرده و سپس توسط قفول  يعنی ابتدا از جريان خط نمونه

که سويگنال اصولی سونكرون سوازي اسوت       کننده فاز، زاويه 

شود. سپس در مقدار تعيوين کننوده فرکوانس حامول     ايجاد می

صلی است شود که اين مقدار ضريبی از خود فرکانس اضرب می

شوووود کوووه توسوووط توووابع  و مقووودار آن بسووويار زيووواد موووی 

MODULO کنيم و محدود میدرجه  964تا  4، آن را بين

سپس از دو مشخصه غير خطی سازنده شكل مووج مثلثوی، دو   

کنيم که شش سيگنال جهت روشن شكل موج مثلثی ايجاد می

هوا و شوش سويگنال جهوت خواموش       GTOکردن تريسوتور 

بوا هوم اخوتلاف فواز دارنود ايجواد موی         درجوه 994کردن، که 

شكل موج مرجع  PWMشود.سپس با استفاده از قسمت دوم

بلوك دياگرام آن کوه  ( 90)سينوسی را ايجاد کرده که در شكل

شبيه سازي شده، نشان داده شوده   PSCADافزار توسط نرم

گيري کرده و سپس توسط قفل است. ابتدا از جريان خط نمونه

-زاويه سنكرون سازي خروجی توليد موی کننده فاز شش تايی 

) که از قسمت سيسوتم کنتورل ايجواد    shiftشود سپس زاويه

-)قفل کننده فاز( کوم موی   PLLشده است( از زاويه خروجی 

شود سپس سيگنال خروجی را دو مشخصه سينوسی عبور داده 

هاي ايجاد شود و شكل موج هاي سينوسیشود تا شكل موجمی

شوود( ضورب   )که از سيستم کنترلی توليد میmiسينوسی در 

شوند و سپس شبيه حالت قبل دو شوكل مووج کوه بوا هوم       می

شود که شش تا بوراي  اختلاف زاويه دارند ايجاد می درجه 994

و شش تا بوراي خواموش کوردن     GTOروشن کردن تريستور

و خروجووی از شووود.در نتيجووه داسووتفاده مووی GTOتريسووتور

)شامل شوش سويگنال( و دو خروجوی از    PWMقسمت اول 

شوود کوه   )شامل شش سيگنال( خارج میPWMقسمت دوم

شوند هاي خروجی وارد توليد کننده پالس آتش میاين سيگنال

هاي آتش با استفاده از مقايسه بوين سويگنال مرجوع و    و پالس

هوا  سيگنال سينوسی توليود موی شووند. دو سوري از سويگنال     

باشود يوک  سوري بوراي روشون      مرجع و مثلثی( مورد نياز می)

کوردن و سووري دوم)منفووی سووري اول( بووراي خوواموش کووردن  

شود که دو سيگنال هر کودام بورروي يوک سووييچ     استفاده می

شوند که سيگنال اول خاموش يوا روشون کوردن را    فرستاده می

کند و سيگنال دوم لحظه دقيوق سووييچ را مشوخص    تعيين می

 کند.می
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 PWM.شماتيک قسمت سازنده موج مثلثی 92شكل

 (PWM)قسمت اول

 

 

 

 

 

 PWM.شماتيک قسمت سازنده موج سينوسی 99شكل

 (PWM)قسمت دوم 

 کامپیوتری . نتایج شبیه سازی4-3

ولتاژ شین، جریان و شار ترانسفورماتور در . 4-3-1

 -دار کردن ترانسفورماتور با اتصال ستارهمدت برق

 :ستاره

در مدت  9ولتاژ فاز به زمين را براي يک فاز از شين  (90)شكل

دهود  را نشان موی  0.27sبرقدار شدن ترانسفورماتور در زمان 

 2در اين مورد هيچ قسمتی از خط جبران نشده است يعنی خط

مجهز نشده است و بنابراين کمبود ولتاژ محسوس  SSSCبه 

گذارد. از اين میباشد و برروي بار متصل شده به شين تاثير می

شوود کوه بيشوينهكمبود ولتواژ تقريبوا      شكل نتيجه گرفتوه موی  

  .باشدمی 91.99%

 

 

 

 

 

 

 

اندازي ترانسفورماتور بدون ولتاژ شين در لحظه راه. 90شكل

 SSSCحضور 

 

 

 

 

 SSSC.ولتاژ شين ترانسفورماتور با حضور 91شكل 

با برگشتن ولتاژ و جابجا شدن به اندازه زاويه ولتاژ تزريق شده، 

لحظوووه کليووودزنی ترانسوووفورماتور ديگووور شوووار حوووداکثر در 

ترانسفورماتور وجود نودارد و از طورف ديگور شوار پسوماند بوه       

-نيز کاهش پيدا کرده است در نتيجه مطابق شوكل  99/4مقدار

دار کوردن ترانسوفورماتور   که جريان هجومی را بعد از برق( 96)

دهود. و بطوور   نشان می SSSCسازي و با حضور بدون جبران

جريان هجومی  SSSCواضح نشان داده شده است که حضور 

کم کرده اند را در حالی که پارامترهاي ديگر سيستم حفظ شده

بيشينه جريوان هجوومی در   به وضوح ديده می شود که است و 

باشود در حوالی کوه بعود از     موی  2.36puحالت جبران نشده 

کواهش داده   1.41puسازي بيشينه جريان هجومی به جبران

شده است و صرفنظر از مقودار دامنوه، جريوان هجوومی بسويار      

 تر کاهش پيدا کرده است.سريع
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ستاره بعد از  -.جريان هجومی ترانسفورماتور با اتصال ستاره 96شكل

 SSSCدار شدن با و بدون حضور برق

و بودون حضوور    SSSCمقدار شوار را بوا حضوور    ( 97)شكل 

SSSC طوور کوه در شوكل نشوان داده     دهد و هماننشان می

می باشد و بعد  1.6puاندازي از راهشده است مقدار شار قبل 

 کاهش پيدا کرده است.  1.45puسازي مقدار آن به از جبران

دار ستاره بعد از برق -ترانسفورماتور با اتصال ستاره  شار.97شكل

 SSSCشدن با و بدون حضور 

ولتاژ شین، جریان و شار ترانسفورماتور در . 4-3-2

 -دار کردن ترانسفورماتور با اتصال ستارهمدت برق

 :مثلث

در مدت  9ولتاژ فاز به زمين را براي يک فاز از شين  (99)شكل

دهود  را نشان موی  0.27sبرقدار شدن ترانسفورماتور در زمان 

 2در اين مورد هيچ قسمتی از خط جبران نشده است يعنی خط

مجهز نشده است و بنابراين کمبود ولتاژ محسوس  SSSCبه 

گذارد. از اين باشد و برروي بار متصل شده به شين تاثير میمی

شوود کوه بيشوينهكمبود ولتواژ تقريبوا      شكل نتيجه گرفتوه موی  

 .باشدمی 99.27%

 

  

 

 

 

 

 

اندازي ترانسفورماتور بدون . ولتاژ شين در لحظه راه99شكل

 SSSCحضور 

 

 

 

 

 

 SSSC.ولتاژ شين ترانسفورماتور با حضور 91شكل 

با برگشتن ولتاژ و جابجا شدن به اندازه زاويه ولتاژ تزريق شده، 

لحظوووه کليووودزنی ترانسوووفورماتور ديگووور شوووار حوووداکثر در 

ترانسفورماتور وجود نودارد و از طورف ديگور شوار پسوماند بوه       

-نيز کاهش پيدا کرده است در نتيجه مطابق شوكل  99/4مقدار

دار کوردن ترانسوفورماتور   که جريان هجومی را بعد از برق( 24)

دهود. و بطوور   نشان می SSSCسازي و با حضور بدون جبران

جريان هجومی  SSSCواضح نشان داده شده است که حضور 

اند کم کرده را در حالی که پارامترهاي ديگر سيستم حفظ شده

ومی در بيشينه جريوان هجو  به وضوح ديده می شود که است و 

باشود در حوالی کوه بعود از     موی  2.22puحالت جبران نشده 

کواهش داده   1.3puسازي بيشينه جريان هجوومی بوه   جبران

شده است و صرفنظر از مقودار دامنوه، جريوان هجوومی بسويار      

 تر کاهش پيدا کرده است.سريع
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 SSSC.ولتاژ شين ترانسفورماتور با حضور 24شكل 

 . نتیجه گیری4-4

انوودازي بووا راه ايوون مقالووه نشووان داده شووده اسووت کووه    در 

شود که ترانسفورماتور،جريان هجومی بالايی از منابع کشيده می

با عبور اين جريان از راکتانس بين منابع تا شينی که ترانس بوه  

شوود و ايون کمبوود    آن وصل شده، باعث ايجاد کمبود ولتاژ می

باعوث مشوكلاتی   زمانی که منبع ضوعيف باشود    مخصوصاًولتاژ 

شووود و حضووور بووراي بارهوواي حسوواس نسووبت بووه ولتوواژ مووی 

SSSC   توانود ايون   موی در کنار توانايی هاي ديگوري کوه دارد

مورد را با کاهش راکتانس منبع شينی که ترانسوفورماتور از آن  

دار شده است کاهش دهد. و با استناد به نتايج ارائوه شوده،   برق

هجومی بر کمبود ولتاژ ير جريان تأثدر کاهش  SSSCقابليت 

 به اثبات رسيد

در لحظه راه اندازي ترانسوفورماتور جريوان هجوومی     .9

بالايی از خط کشيده می شود که عبور اين جريان از 

 .امپدانس خط باعث ايجاد کمبود ولتاژ می شود

افزايش تووان عبووري ازخوط     SSSCوظيفه اصلی  .2

بهبود کيفيوت تووان بوه    کنار آن در  می باشد اما در

 شدت موثر هستند. 

در خط کمبوود ولتواژ بهبوود داده     SSSCبا نصب  .9

می شود و با جابجا کردن زاويه مووج ولتواژ، جريوان    

 .هجومی را کاهش می دهد

 مراجع
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، اهواز، "پذیرهای انتقال جریان متناوب انعطافسیستم

 ارات دانشگاه شهید چمرانانتش

کیفیت  "، 1838حسینیان س.ح.،درودی ع.،  [ 2]

ای تهران، چاپ ،تهران،انتشارات شرکت برق منطقه"توان

 اول

مفاهیم و فن آوری  "، 1831هینگورانی ن.، گایوگی ل.،  [ 3]

،مترجم: احمد "پذیرهای انتقال نیروی انعطافشبکه

 فریدون درافشان،تهران، شرکت مهندسین مشاور قدس

 نیرو

[4]  Brunk J.H.; Frohlich K.J., 2001,"Elimination 

of transformer inrush current by controlled 

switching  " , IEEE Transactions on power 

delivery, vol.16,No.2,p.p.1040-1049 

[5]  Deepa S.; Rajapandian S., 2010,"Voltage sag 

mitigation using dynamic voltage restorer 

system" , International journal of computerand 

electrical Engineering, vol.2, No.5, p.p.1793-

1803 

[6]  Deleon F.; Gladston B.; Vander veen M., 

2001,"Transformer based solutions to power 

quality problems", world 2001 conference, 

p.p.1-8 

[7]  D. Caldron, M. Fauri and L. Felling, 

1992,"Voltage sags effects on continuous 

industrial processes: desensitizing study for 

textile manufacture," in proc. 2nd Int.conf. 

power Quality.,paloAlto,CA,Electric power 

Research Institute, pp.1-7.  

[8]  EL-Zonkoly A.M., 2006,"  Optimal sizing of 

SSSC controllers to minimize transmission 

loss and and a novel model of SSSC to study 

transient response" ,world academy of sience, 

Engineering and Technology 24,p.p.5-11 

[9]  E.Najafi, A.H.M. Yatim,2011," A novel mode 

controller for a static compensator utilizing 

goertzel algorithm to mitigate voltage sags", 

Energy conversion and management,volume 

52, Issue 4,Pages 1996-2006. 

[10]  Gyugyi, L., 1997,''Static Synchronous Series 

Compensator: A Solid-State Approach to the 

Series Compensation of Transmission Lines,'' 

IEEE Trans. On Power Delivery, vol. 12, no. 

1,. 

[11]  Heding, R. A., et al., 1994, ''SSSR 

Characteristics of Alternative Types of Series 

Compensation Schemes,'' IEEELP ES Summer 

Meeting,Paper No. 94 SM 534-8 PWRS,. 

[12]  H.Y. Bollen, 1997, ''Fast assessments 

methods for voltage sags in distribution 

systems'', IEEE Trans. On Industry 

Aplications, vol.33, No.6. 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

13
91

.1
.2

.5
.9

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
09

 ]
 

                             9 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1391.1.2.5.9
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-55-fa.html


 19 پاييز -شماره دوم -سال اول -هاي قدرت الكتريكیتخصصی سيستم -مجله علمی
 

09 

 

Jo
u

rn
al

 o
f 

E
le

ct
ri

ca
l 

P
o

w
er

 S
y

st
em

s-
 V

o
l.

 1
-N

o
. 
2

- 
A

u
tu

m
n

 2
0
1
2
 

[13]  Kamani A.S.: Kayalvizhi R., 2011,"A novel 

design of a fuzzy coordinated SSSC 

controller for integrated power systems", 

International journal on '' Technical and 

physical problems of 

engineering''(IJTPE),Iss.8,vol.3,No.3, p.p.1-9. 

[14]  Kazemi A.; Ladjeverdi M.; Masoum M.A.S., 

2005,"Optimal selection of SSSC based 

damping controller parameters for 

improving power system dynamic stability 

using algorithm   " , Iranian journal of science 

& technology, Transaction B,Engineering, 

vol.29, No.B1, p.p.1-10 

[15]  Khederzadeh M., 2010,"Mitigation of the 

impact of inrush current on voltage sag by 

tcsc  " , Electrical power system research 80, 

p.p. 1049-1055. 

[16]  Khederzadeh M., 2010,"Power quality 

Enhancement by TCSC application to 

mitigate the impact of transformer inrush 

current", IEEEconf. on power quality, vol.2, 

p.p.1-5. 

[17]  Khuntia S.; Panda S., 2011," ANFIS 

approach for SSSC controller design the 

improvement of transient stability 

performance",mathematical and computer 

modeling,p.p.1-12 

[18]  McGranaghan M.F.; Muller D.R., 1997, 

Voltage sags in industrial system, IEEE 

Transactions on industry application, 

vol.9,No.6,p.p.1067-1075 

[19]  Noroozian M., Halvarsson, P., Othman, 

H.,1995,'' Aplication of controllable capacitors 

for damping of powe swing''. Proceedings of  

V Symposium of specialists in Electric 

[20]  Oscar Lopez, Jesus Doval – Ganoy, ,Alejan 

drog.,2012,"Mittigation of voltage sags, 

imbalances and harmonics in sensitive 

industrial loads by means of series power line 

conditioner",Electric power system research, 

volume 84, Issue 1,pages20 – 30. 

[21]  R patel CH.; N Patel S.;J Netha A.,2011,"An 

approach for reactive power compensation 

for the transmission system" , National 

conference on recent trends in engineering & 

technology, p.p.1-5 

[22]  Shyu J.; yuan K., 2005,"A novel control 

strategy to reduce transformer inrush 

currents by series compensation" , IEEE 

PEDS, No.1821,p.p.1283-1288 

[23]  Sen, K. K., 1998, '' SSSC- Static 

Synchronous Series Compensator: Theory, 

Modeling, and Applications,'' IEEE Trans. On 

Power Delivery, vol. 13, no.1. 

 رزومه 

در دزفوول متولود شوده     حسن براتی

(. تحصوويلات دانشووگاهی 9909اسوت ) 

خود را در مقطع کارشناسی مهندسوی  

انشوگاه صونعتی   دالكترونيوک از   -برق

ارشووود (، کارشناسووی 9979اصووفهان) 

قوودرت از دانشووگاه   -مهندسووی بوورق 

قودرت از دانشوگاه آزاد   -( و دکتري مهندسی بورق 9971تبريز)

-( سپري کرده است. فعاليت9997واحد علوم وتحقيقات تهران)

، FACTSمندي ايشوان در زمينوه ادوات   هاي پژوهشی و علاقه

هواي قودرت اسوت و در    برداري از سيسوتم هکيفيت توان، و بهر

حال حاضر استاديار گروه برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول 

 باشد. می

 

در (9961در سال ) بهروز باقری حجت

                                                          متولد شد. مدارك کارشناسی ايذه

کارشناسی ارشد خود را در سالهاي و 

                                  دانشگاه آزاد   ( از 9919( و )9997)

 -دزفول در رشته مهندسی برق اسلامی

و  کيفيت توانمينه تحقيقاتی ايشان ز قدرت اخذ نموده است.

 باشد.می FACTSادوات 

مودارك   متولد شد. دزفول(در 9901در سال ) فرامرز سامانی

اميرکبير تهوران،  خود را از دانشگاه کارشناسی،کارشناسی ارشد 

در حال  قدرت اخذ نموده است. ايشان -ته مهندسی برقدر رش

دزفوول   جندي شواپور دانشگاه صنعتی عضو هيأت علمی حاضر 

ماشوين هواي الكتريكوی و    باشند. زمينوه تحقيقواتی ايشوان    می

 ک قدرت می باشديالكترون
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