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  چكيده

برداري از سيستم قدرت بهبود ز مشكلات را در كنترل و بهرهتواند بعضي ااستفاده از جبرانسازهاي استاتيكي مي

ها و عدم تعادل  در براي كنترل توان راكتيو، حذف هارمونيك) STATCOM(جبرانساز استاتيكي سنكرون . دهد

براي دستيابي به اين اهداف، داشتن يك سيگنال مرجع جبرانسازي . رودهاي انتقال و توزيع بكار ميسيستم

- ي توان توليد مياين سيگنال مرجع معمولا به شكل جرياني و با استفاده از تئوري شناخته شده. ضروري است

هاي كنترل جرياني مستلزم فركانس سوئيچينگ بالاست كه خود منجر به تلفات توان قابل استفاده از روش. شود

هاي سوئيچينگ بالا فركانساز طرف ديگر . شوند كه در كاربردهاي سيستم قدرت نامطلوب استاي ميملاحظه

هاي توليد سيگنال. شوندمي) EMI(و متغير باعث بروز اثرات نامطلوب ديگري همچون تداخل الكترومغناطيسي 

بدين منظور . هاي سوئيچينگ ثابت و كم باشدحل براي دستيابي به فركانستواند يك راهمرجع ولتاژي مي

. توان بكار بردرا مي) SVM(ولاسيون فضاي برداري و مد SPWMهاي مدولاسيون مختلفي همچون روش

خواهيم از مدل متوسط در اين پايان نامه مي. جرياني، مرجع ولتاژي بسادگي قابل توليد نيست برخلاف مرجع

هاي مدل متوسط، ولتاژهاي ورودي .بر اساس مرجع سيگنال ولتاژي استفاده كنيم STATCOMبراي كنترل 

با  STATCOMبراي  سيكل وظيفه توابع  در كارهاي قبلي. باشندكل وظيفه ميسيستم قدرت و توابع سي

) STATCOM )αبرحسب زاويه بين ولتاژهاي سيستم قدرت و ولتاژهاي خروجي اينورتر  SPWMمدولاتور 

ي بين توابع رابطه نامهاين پاياندر . انداستفاده شده SPWMبا مدولاتور  STATCOMمحاسبه و در كنترل 

براساس يك طرح كنترلي  شده اند وپيشنهاد  SVMبا مدولاتور  STATCOMبراي  αو  وظيفهسيكل 

 .كنترل گرديده است SVMبا مدولاتور  STATCOM، فاده شده استمدل متوسط است در آن ازكه  پيشنهادي

يشنهاد بيانگر درستي روابط بدست آمده و كارايي سيستم كنترلي پ MATLABافزار سازي با نرمنتايج شبيه

  .باشندشده، مي

سيگنال مرجع ولتاژي، SVM مدل متوسط، مدولاسيون، STATCOM: واژه كليد
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  مقدمه
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  ]1[كليات اهداف و  1-1

ي ولتاژ طرفين ولتاژ و اختلاف زاويه توان اكتيو و راكتيو در خطوط انتقال از امپدانس خطوط، دامنه ميزان

از طرفي . باشدناشي از توزيع بار و ساختار شبكه مي جريانو مسير عبور  دامنهدر نتيجه . كندخطوط تبعيت مي

عمده حرارتي و پايداري است،  هايي عبور توان در خطوط كه ناشي از محدوديتهابا توجه به محدوديت

تر گردد، شكاف حدود حرارتي و هر چه شبكه گسترده .هاي بهم پيوسته عملي نيستاستفاده كامل از شبكه

ا، پايداري بيشتر شده و انتقال و پخش توان متاثر از حدود پايداري خواهد بود كه خود شامل پايداري گذر

  . باشدديناميك، پايداري ولتاژ و حتي پايداري حالت ماندگار مي

- كه موجب بهره) پذيري عبور توانفاصله، پايداري و كنترل(هاي انتقال توان موجود مشكلات موجود در سيستم

ي ي جبرانگرهاي كنترل شده، منجر به ظهور جبرانگرهاگردد، بهمراه تاثير قابل ملاحظهبرداري نامناسب مي

EPRIموسسه  .ي هفتاد ميلادي گرديدي تجهيزات الكترونيك قدرت در اواخر دههكنترل شده بوسيله
پس از  1

HVDCي تجهيزات الكترونيك قدرت فشار قوي براي استفاده در خطوط انتقال سالها تحقيق و مطالعه
و  2

FACTSهاي ي هشتاد ميلادي سيستم، در اواخر دههACجبرانگرهاي خطوط 
اين  .به دنيا معرفي كردرا  3

هاي بهم پيوسته را فراهم ساختند و مبتني بر الكترونيك قدرت، اي قابليت كنترل شبكهادوات در تنوع گسترده

  .باشندهاي پيشرفته كنترل و ميكروكامپيوترها ميتئوري

FACTS هاي انتقال ستمهاي بر مبناي تجهيزات الكترونيك قدرت در سيعبارت است از بكارگيري كنترل كننده

AC هاي براي غلبه بر محدوديت. باشدبه منظور افزايش كنترل پذيري سيستم و افزايش قابليت انتقال توان مي

در اواخر  FACTSهاي مختلف، ادوات موجود در ساختار خطوط انتقال و براي سهولت تبادل توان بين شركت

  : د ننكل ميي هشتاد ابداع گرديد و دو هدف اصلي زير را دنبادهه

                                                
١- Electric Power Research Institute 

2- High Voltage DC Current  

3- Flexible AC Transmission System  
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 هاي انتقال افزايش قابليت انتقال توان سيستم -١

 پذيري شامل كنترل تراكمافزايش كنترل -٢

هدف اول به اين معني است كه اگر پايداري سيستم در هنگام وقوع خطا و پس از آن با اعمال كنترل بلادرنگ 

ان معنا نيست كه خطوط هميشه در البته اين هدف بد. توان توان انتقالي را افزايش دادمي ،توان حفظ شود

اما اين امر در شرايط اضطراري  ،زيرا تلفات انتقال زياد و غيرقابل قبول خواهد بود خود كار كننداكثر توان حد

ي پايداري بجاي در نظر گرفتن حاشيه FACTSكنندهاي با استفاده از كنترل. ممكن است بكارگرفته شود

طبق مطالعات انجام شده در (اي افزايش خواهد يافتبه مقدار قابل ملاحظه بزرگ، انتقال توان در وضعيت عادي

  ).]1[ %۵٠حدود 

توان مي) مثلا تغيير امپدانس موثر خط(دارد كه در صورت قابل كنترل بودن جريان خطهدف دوم بيان مي 

همچنين اين . ود كردعبور توان را از طريق كريدورهاي انتقال دلخواه عبور داده و عبور گردشي توان را محد

پذير باشد اي بايد امكاندارد كه تغيير سريع مسير عبور توان در صورت وقوع حادثههدف بصورت ضمني بيان مي

- واضح است كه انجام اين دو هدف، بطور قابل ملاحظه. تا عبور توان در كل سيستم انتقال به شكل دلخواه باشد

هاي اثر گذاشته و نقش مهمي در تسهيل تحقق سيستم) و آينده( موجود هاي انتقالبرداري از سيستماي بر بهره

  . با ساختار نوين رقابتي خواهد داشت

تكنولوژي مورد . باشدها و جبرانگرهاي توان بالا ميدهننكانجام دو هدف مذكور مستلزم بهبود گسترش كنترل

. و كنترل بلادرنگ آنها نهفته است) MVAچند صد (نياز براي اين مساله در تجهيزات الكترونيكي فشارقوي

ها و جبرانگرهاي سريع در كل سيستم قرار داده شد، كنترل كلي هنگاميكه تعداد مناسبي از اين كنترل كننده

هاي هاي نامناسب بين آرايشالعملسيستم براي دستيابي به حداكثر مزاياي ممكن و جلوگيري از بروز عكس

در اين ميان دستيابي به . ، مساله تكنولوژيك مهمي بوجود خواهد آوردمختلف سيستم و اهداف مورد نظر
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توان تحقق كنترل مي. هاي امنيتي و ارتباطات مخابراتي اهميت دارداستراتژي كنترل بهينه سيستم و پروتكل

  .به شمار آورد FACTSي چنين سيستمي را سومين هدف بهينه

ها، با هر كدام از اين روش. آمدن دو روش مختلف شده استمنجر به پديد  FACTSهاي كنندهتكامل كنترل

در گروه اول . باشندها ابداع شده و همگي قادر به برآورده كردن مسائل خطوط انتقال ميگروهي از كنترل كننده

- ي تپ و كليدهاي تايريستوري براي كنترل استفاده ميهاي راكتيو يا ترانسفورماتورهاي تغيير دهندهاز امپدانس

شوند از ديد سيستم انتقال در حكم يك ادميتانس ي تايريستور كنترل ميدر واقع جبرانگرهايي كه بوسيله. شود

ها شامل جبرانگر گروه اول كنترل كننده. دهندراكتيو متغير بوده و عموما رفتار امپدانسي سيستم را تغيير مي

٢)TCSC( ي تايريستورهخازن سري كنترل شده بوسيل، ١)SVC( استاتيكي توان راكتيو
ي فاز و شيفت دهنده 

 .باشندمي

شود تا ساخت منابع هاي سوئيچينگ منبع ولتاژي با كموتاسيون خودي استفاده ميدر گروه دوم از مبدل 

اين روش در مقايسه با . با كنترل پذيري سريع امكانپذير شود SVS(3( سنكرون استاتيكي ACجريان يا ولتاژ 

ي هاي داراي كليد تايريستوري و راكتورهاي كنترل شدهرسوم كه در آنها از خازنهاي جبران مروش

با اين روش ولتاژ خط انتقال يكنواخت بوده و كنترل . برتري چشمگيري دارد ،دوشتايريستوري استفاده مي

اكتيو با سيستم ها، تبادل مستقيم توان علاوه بر اين. ي ولتاژ وجود داردكاملي بر امپدانس موثر خط و زاويه

توان بسهولت عبور در نتيجه مي. تواند انجام گرددقدرت امكانپذير شده و جبران توان راكتيو نيز بطور مستقل مي

  . هاي ديناميكي را كنترل كرد و با اغتشاشات مقابله نمودتوان و اغتشاش

) سه فاز(ي از ولتاژهاي سينوسيي متعادلآل كه مجموعهبه يك ماشين سنكرون ايده) SVS(منبع ولتاژ سنكرون 

اين ماشين . باشدي فاز آن قابل كنترل است، شبيه ميرا در فركانس اصلي سيستم توليد كرده و دامنه و زاويه

                                                
1- Static Var Compensator 

2- Tyristor Controlled Series Capacitors 

3- Synchronous Voltage Source 
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علاوه بر اين در امپدانس سيستم موجود تغيير . باشداي ميآل داراي اينرسي نبوده و پاسخ آن عملا لحظهايده

همچنين در صورت . توليد كند) هم خازني و هم سلفي(تواند توان راكتيو مي چنداني بوجود نياورده و خود

، SVSتوان با استفاده از مي  .، توان اكتيو تبادل نمايدACتواند با سيستم اتصال به يك منبع انرژي مناسب مي

ولتاژ ترمينال  يا جريان معلومي را براي ايجاد(ولتاژ معيني را براي ايجاد جريان خط مورد نظر اعمال كرد 

تا حد زيادي مستقل از  SVSبرخلاف روش امپدانس كنترل شده، جبران حاصل از ). موردنظر اعمال كرد

نظير افت ولتاژ (هاي عمده بوده و از اينرو در صورت وقوع اغتشاش) ولتاژ و جريان خط و زاويه(متغيرهاي شبكه 

يك منبع جريان متناوب با خروجي سينوسي است و  SVS. روداز دست نمي) ي فازشديد، نوسان جريان و زاويه

از نظر تئوري امپدانس خروجي آن در . هاي ثابت، فقط در فركانس اصلي سيستم كار خواهد كردبا ورودي

در عمل بدليل اندوكتانس نشتي ترانسفورماتور كوپل كننده، امپدانس سلفي (هاي ديگر صفر است فركانس

با (قادر به توليد مدار تشديد سري يا موازي  SVSلاف جبرانگرهاي امپدانسي، در نتيجه بر خ). اندكي دارد

  .نيست) ي انتقالشبكه

SVS ي توان اكتيو بين ترمينالهاي داراي قابليت ايجاد عبور توان دوطرفهAC  وDC از اينرو مي. باشدخود مي -

هاي اي انتقال توان اكتيو بين شينرا با هم تزويج كرده و مسيرهايي بر SVSتوان ترمينالهاي دو يا چند 

ساخت كه بتواند  FACTSتوان يك كنترل كننده ها ميSVSبا تركيب مناسب . دلخواه بوجود آورد) خطوط(

  .توان اكتيو و راكتيو را بطور مستقل در خطوط كنترل نموده و عبور توان اكتيو و راكتيو را متعادل نمايد

جبرانگر سنكرون : داراي سوئيچينگ مبدلي هستند عبارتند از كه  FACTSهاي ي كنترل كنندهمجموعه

يكپارچه عبور توان  ، كنترل كنندهSSSC(2(، جبرانگر سري سنكرون استاتيكي 1)STATCOM(استاتيكي 

)UPFC(3  و كنترل كننده عبور توان بين خطي)IPFC(1 .STATCOM  با جبران موازي، ولتاژ خط انتقال را

                                                
1- Static Compensator 

2- Static Synchronous Series Compensator 

3- Unified Power Flow Controller 
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ي جبران سري، ولتاژ دو سر امپدانس سري خط انتقال و در نتيجه امپدانس موثر وسيلهب SSSC. كندكنترل مي

را با هم يا هر كدام را ) ولتاژ، امپدانس و زاويه(تواند هر سه پارامتر موثر خط انتقال مي UPFC. كندرا كنترل مي

علاوه بر جبران  IPFC. كنترل كند به تنهايي كنترل كند و يا بطور مستقيم توان اكتيو و راكتيو عبوري از خط را

تواند توان اكتيو را بين خطوط عبور داده و بدين ترتيب مديريت توان اكتيو و راكتيو يك سازي سري، مي

  . سيستم انتقال با چندين خط را انجام دهد

  نامهتمركز موضوعي و ساختار پايان  1-2

STATCOM  هاي سيستم قدرت و تنظيم ولتاژ در باسيك جبرانساز موازي است و براي كنترل توان راكتيو

بعنوان يك جبرانساز  STATCOMاند و موازي تشريح شده FACTSهاي كنندهدر فصل دوم كنترل .رودبكار مي

  .موازي معرفي و با ديگر جبرانسازهاي موازي مقايسه شده است

  :از سه بخش اصلي تشكيل شده است STATCOMبه طور كلي، سيستم  

 مبدل قدرت -1

و همچنين خروجي  DCشامل يك بخش  FACTSهاي بكارگرفته شده در فيلترهاي اكتيو و كنترلرهاي دلمب

AC خروجي . باشندميAC بسته به نوع . اي است كه دامنه و فركانس آن قابل تنظيم استي پايهحاوي مولفه

 ر يك مبدل منبع ولتاژد. شودكنترل و تجهيز مي DCو بخش  AC، خروجي )منبع ولتاژ يا منبع جريان(مبدل

)VSI(2 قسمت ،DC بصورت خازني و در مبدل منبع جريان )CSI(3  بخشDC براي دستيابي به  .سلفي است

براساس اينكه . هاي مناسب سوئيچ شوندلازم است كليدهاي مبدل در زمان ACدامنه و فاز مطلوب خروجي 

هاي مختلف مدولاسيون براي سوئيچينگ مبدل شتوان از روخروجي مطلوب از نوع جريان و يا ولتاژ باشد مي

                                                                                                                                                       
١- Interline Power Flow Controller 

2- Voltage Source Inverter 

3- Current Source Inverter 
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بعنوان مثال اگر هدف ايجاد يك جريان مرجع در خروجي مبدل باشد، روش هيسترزيس مناسب . استفاده كرد

هاي مدولاسيون پهناي پالس توان از روشاست و اگر هدف ايجاد يك ولتاژ مرجع در خروجي مبدل باشد، مي

)PWM(1 م در فصل سو. استفاده كردVSIاند و در ادامه روش مدولاسيون فضاي هاي سه ساق معرفي شده

  .ها تشريح گشته استبراي سوئيچنگ اين مبدل SVM(2(برداري 

  راكتورهاي اتصال -2

را به سيستم قدرت  STATCOMهاي سري هستند كه مبدل قدرت ها و مقاومتراكتورهاي اتصال، سلف 

هاي نشتي ترانسفورماتورهاي افزايندة قدرت را  ر بالا، اندوكتانسدر يك سيستم با ولتاژ بسيا. كنندمتصل مي

هاي  هدف اصلي از راكتورهاي اتصال فيلتر كردن مولفه. توان به عنوان راكتورهاي اتصال به كار برد  مي

هاي قدرت توليد  باشد كه به طور عمده توسط ولتاژ خروجي ضرباني مبدل هارمونيكي جريان خروجي مي

  .شود مي

  تم كنترلسيس -3

هاي سيستم ، سيستم كنترلي است كه كنترل توان راكتيو و تنظيم ولتاژ باسSTATCOMمهمترين بخش  

هاي باسي در مرحله اول ولتاژها و جريان: گيرد فرآيند كنترل در دو مرحله صورت مي. كندقدرت را برآورده مي

- اهداف كنترلي كه مدنظر است، جريان گيري شده و با توجه بهبدان متصل شده است اندازه STATCOMكه 

در مرحله دوم بايد به طراحي كنترلري ). كننده داخليكنترل(شوندمحاسبه مي STATCOMهاي مرجع 

). كننده خارجيكنترل(، مقادير مرجع را دنبال كنند STATCOMهاي واقعي پرداخت كه باعث شود جريان

در اين پايان نامه اين . ر مبناي آنها كنترلر طراحي كردتوان بهاي كنترلي متعددي وجود دارد كه ميروش

                                                
1- Pulse Width Modulation 

2- Space Vector Modulation 
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هاي كنترل روش - 2و  STATCOMهاي كنترل بر مبناي مدل روش -1: اند ها به دو دسته تقسيم شدهروش

  . گردندارائه مي STATCOMهاي كنترل در فصل چهارم روش. STATCOMمستقل از مدل 

 ]2[باشد كه در مي) Average Modeling(دلسازي متوسط ، روش مSTATCOMهاي مدلسازي يكي از روش 

SPWMبا مدولاسيون  STATCOMبراي  ]3[معرفي شده و در 
يكي از   .در روش كنترل بكار رفته است 1

اين توابع براي  ]2[باشد كه در مي) Duty Ratio Functions(هاي مدل متوسط توابع سيكل وظيفه ورودي

STATCOM  با مدولاسيونSPWM نامه و در فصل پنجم، توابع سيكل وظيفه در اين پايان. انداستخراج شده

 STATCOMشوند و در فصل ششم از اين مدل متوسط استخراج مي SVMبا مدولاسيون  STATCOMبراي 

در فصل . استفاده شده است SVMبا مدولاسيون  STATCOMباشد، براي كنترل مي SVMكه منطبق بر روش 

  .گرددسازي در تاييد روابط بدست آمده و سيستم كنترلي پيشنهاد شده بيان ميج شبيهپنجم و ششم، نتاي

   

                                                
1- Sinusodial Pulse Width Modulation 
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  فصل دوم

    موازي FACTSهاي كنندهمروري بر كنترل 


