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Abstract : 
With the rapid progress of semiconductors in the level of voltage and power of the power system as well as 

the progress of control systems, compensators with high flexibility and performance range have been designed 

and built to increase the flexibility of energy transmission systems. to be These compensators installed in 

power systems are called flexible ac transmission systems (FACTS). One of the most important advantages of 

FACTS devices in the transmission system is to increase the transient stability margin of the power system by 

controlling the active and reactive power of the line during the occurrence of a fault in the system. In this 

article, the effect of one FACTS device with parallel connection, i.e. static compensator, on transient stability 

is investigated. The studied system is a two-machine power system including a hydropower plant and a local 

power plant. The simulation results show the effect of the compensator on the damping of electric power angle 

fluctuations. Also, the simulation results show the lack of influence of the compensator on the transmission 

active power in the transmission line. The simulation results have been obtained using Simulink MATLAB 

software. 
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 سبز یانرژ ستمیبرق و س یدر مهندس نینو هایفناوری 

           مقاله پژوهشی          

 

 های قدرت ساز استاتیکی توان راکتیو بر پایداری گذرا در سیستمتاثیر جبران

مهدی مهدویان ،دانشیار ،2و۱شاهقلیانغضنفر ، استادیار، 2و۱سیدمحمدعلی زنجانی
۳
 استادیار ، ۴نژاد، فرهاد مصری مربی ،

 نایرا آباد،نجف ،اسلامی آزاد دانشگاهآباد، نجف واحد ،دانشکده مهندسی برق -۱

 آباد، ایرانآباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجفهای هوشمند، واحد نجفمرکز تحقیقات ریزشبکه -2

 ن ایرا نائین،  ،اسلامی آزاد نائین، دانشگاه، واحد گروه برق -۳
 ، ایرانتیران ،یدانشگاه آزاد اسلامفنی و مهندسی، واحد تیران، دانشکده  -۴

 

سازهایی با  های کنترلی، جبرانها در سطح ولتاژ و توان سیستم قدرت و نیز پیشرفت سیستمبا پیشرفت سریع نیمه هادی   :چکیده

سازها شود. این جبرانهای انتقال انرژی افزوده  پذیری سیستمشده تا بر انعطاف  عملکرد بالا طراحی و ساخته  پذیری و محدودهانعطاف

سیستم در  میکه  نصب  قدرت  را سیستمهای  انتقال  شوند  ) انعطاف  acهای  می FACTSپذیر  مهم (  از  یکی  ادوات نامند.  مزایای  ترین 

FACTS   در سیستم انتقال افزایش حاشیه پایداری گذرای سیستم قدرت با کنترل توان اکتیو و راکتیو خط در طول رخ دادن خطا در

کننده وار استاتیکی بر روی پایداری گذرا بررسی با اتصال موازی یعنی جبران  FACTSدر این مقاله تاثیر یکی از ادوات    سیستم است.

سازی تاثیر ک سیستم قدرت دو ماشینه شامل یک نیروگاه آبی و یک نیروگاه محلی است. نتایج شبیهشود. سیستم مورد مطالعه ی می

کننده را بر روی  سازی عدم تاثیر جبراندهد. همچنین نتایج شبیهکننده را بر روی میرایی نوسانات زاویه توان الکتریکی نشان میجبران

 افزار متلب به دست آمده است. سازی با استفاده از سیمولینک نرم. نتایج شبیه دهدتوان اکتیو انتقالی در خط انتقال نشان می
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 مقدمه  -1

توان از مساائل مهم می .ساتاانرژی یک نیاز اسااسای برای اساتمرار توساعه اقتصاادی، رفاه اجتماعی، بهبود کیفیت زندگی و امنیت جامعه  

وب محسدیرینه انسان اهداف انرژی از منابع دائمی تلاش برای دستیابی به طوریکه اشااره کرد بهگساتردگی نیاز انساان به منابع انرژی  به  

 و امنیت  شاودمیمحساوب  کشاورها و علمی صانعتی اقتصاادی  حیاتمهمترین عوامل از   انرژی های متمادی منابع  طول ساالشاود. در می

های اخیر نیاز جهان به انرژی در طی ساال .اسات  انرژی   منابع به دساترسایدر گرو  نیز تا حد بسایاری  حکومتی های نظام و پایداری  ملی

گساترش   .[6-۱]  های فسایلی پاساوگوی این نیاز برای تکامل و توساعه در آینده نیساتنداسات و منابع انرژی  اشاتهگیری دافزایش چشام

روز افزون صانعت همراه با افزایش بارهای مصارفی و حفپ پایداری دینامیکی همزمان با تامین ساطح مجاز ولتاژ باعی ایجاد محدودیت 

های سنکرون، خطوط انتقال و بارها ای از ماشین، شابکه پیچیدهسایساتم انرژی الکتریکی مدرنانتقال توان در سایساتم قدرت شاده اسات.  

کند. احداث خطوط انتقال جدید برای افزایش های تولید تاییر میهای ساایسااتم با تاییرات موجود در بار و برنامهاساات که مشااوصااه

کننده جهت بهبود وضااعیت خطوط موجود ای تامین بار شاابکه از جبرانبرداری همراه اساات، لذا برظرفیت انتقال با افزایش هزینه بهره

پیشرفت    .[9-7] کننده در یک سیستم قدرت نقش اساسی در تثبیت ولتاژ در محدوده مورد نظر را دارندشود. وسایل جبرانمیاستفاده  

ی وساااعاه تجهیزات جادیاد در زمیناهانگیزی برای تهاای توان زیااد امکااناات شاااگفاتساااریع الکترونیاک قادرت و سااااخات نیماه هاادی 

پذیر های انتقال انعطافاساات. تاکنون ادوات کنترلی فراوانی تحت عنوان فناوری ساایسااتمسااازهای ساایسااتم قدرت فراهم آوردهجبران

توان به می  FACTSاز کاربرد ادوات  .  [۱5-۱۰]  اندهای انتقال و توزیع طراحی و تکمیل شااده( برای شاابکهFACTS)  1جریان متناوب

یاا امنیات،    2کنترل پوش باار و حاداقال کردن تلفاات خطوط انتقاال، افزایش پاایاداری دیناامیکی، تقویات پاایاداری گاذرا، قاابلیات اطمیناان

از تجهیزات  مبتنی بر ادوات الکترونیک قدرت متشااکل  FACTS. ادوات  [۱9-۱6] و بهبود نمایه ولتاژ اشاااره کرد 3بهبود کیفیت توان

کننده  یک کنترل FACTS فناوری .  [2۰،2۱]  روندکار میپذیری و توساعه ظرفیت انتقال توان در شابکه بهاساتاتیکی برای بهبود کنترل

توانند بصاورت تکی و یا مجتمع با یکدیگر برای کنترل  که می  تشاکیل شاده اسات  کنندهکنترلنیسات و از تعدادی  الکترونیک قدرت تکی 

به این صاورت   FACTS(، ادوات  IEEE) 4بر اساا  نظر انجمن مهندساان برق و الکترونیک  ی سایساتم قدرت اساتفاده شاوند.پارامترها

سایساتم بر اساا  ادوات الکترونیک قدرت و دیگر تجهیزات اساتاتیکی که کنترل یک یا چندین پارامتر سایساتم انتقال  "شاوند   تعریف می

های  در حقیقت ساایسااتم  ".سااازدپذیری و افزایش توانایی انتقال قدرت الکتریکی محقق میرلانرژی جریان متناوب را برای بهبود کنت

FACTS  های خطوط انتقال مانند امپدانس موازی، امپدانس ساری، زاویه فاز که محدودیت اصالی در برابر افزایش پارامترها و مشاوصاه

پذیری انتقال توان و امنیت  دارای نقش اسااسای در افزایش انعطاف  FACTSبنابراین ادوات    کنند.ظرفیت شابکه هساتند، را کنترل می

های  قابلیت و امکانات  FACTS های کنندهکنترلپایداری دینامیکی سایساتم قدرت را از طریق فعال ساازی عناصار و اجزای آن را دارد. 

  [26-22] توان به موارد زیر اشاره کردفراهم سازند که می قدرت سیستم  زیادی برای 

 برای کنترل انتقال و مقدار آن در مسیرهای دلوواه. اکتیو توان جریان کنترل -الف

خطوط برای جلوگیری از اضافه بار با استفاده از حداکثر ظرفیت خطوط   حرارتی  ظرفیت  نزدیکی  تا  انتقال  خطوط  بارگیری   کنترل  -ب

 شود.  افزایش توانایی انتقال بین نواحی میانتقال که باعی کاهش ذخیره تولید در سیستم در اثر 

 شوند. می   خطوط انتقال ظرفیت کردن محدود و زدن به تجهیزات صدمه باعی   میرایی آنها عدم که توان نوسانات میرایی -ج

باعی جلوگیری   -د اثر خطاها و معیوب شدن تجهیزات که   تجهیزات   پی  در  پی  خروج  و  حوادث  گسترش  و  توسعه  از  محدود کردن 

 شوند. یم

کننده پس از همچنین تاثیر جبران  شود. کننده وار استاتیکی در یک سیستم قدرت دو ماشینه نشان داده میدر این مقاله تاثیر جبران

وقوع خطای سه فاز در خط انتقال بررسی شده است. ساختار مقاله در ادامه به این شرح است. پس از بیان اهمیت تحقیق در قسمت 

بندی در این قسمت بیان شده است. در قسمت شود که دو نوع تقسیماشاره می   FACTSبندی اداوات  قسمت دوم به تقسیممقدمه، در  

کننده وار استاتیکی بیان شده است.  های کنترلی سیستم قدرت نشان داده شده است. در قسمت چهارم ساختار جبرانسوم نمای سیستم

رای یک نیروگاه آبی و یک نیروگاه محلی است اشاره شده است. در قسمت ششم نتایج در قسمت پنجم سیستم مورد مطالعه که دا

 گیری مقاله بیان شده است. کننده استاتیکی نشان داده شده و درنهایت در قسمت هفتم نتیجه سازی سیستم و تاثیر جبرانشبیه 

 FACTSتقسیم بندی انواع اداوات  -2
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شوند. بندی می و گروه ادوات بر اسا  امپدانس راکتیو و ادوات بر اسا  منبع ولتاژ تقسیمبر اسا  حالت عملکرد به د  FACTSادوات  

کنترل شده با تریستور، ادوات    FACTSبه سه گروه ادوات  (  ۱شکل )بندی دیگر مطابق  پذیر در یک تقسیمانعطاف  acهای انتقال  سیستم

FACTS   های  کنندهاز نظر نوع اتصال کنترل شوند.  بندی میولتاژ و ادوات هیبرید تقسیمی مبدل منبع  بر پایهFACTS    ( 2شکل ) مطابق 

با تریستور )کننده سری مانند خازن سری کنترل ( کنترل aبه چهار نوع   کننده سری استاتیکی سنکرون و جبران  TCSC)  [27]شده 

(SSSC)   [28،29]  ،b  )جبرانکنترل مانند  موازی  )کننده  استاتیکی  وار  جبران  SVC  ) [۳۰ ]کننده  استاتیکی  و  سنکرون  کننده 

(STATCOM)  [۳۱،۳2]  ،cکننده جریان توان بینسری مانند کنترل–کننده سری ( کنترل ( خطIPFC)  [۳۳،۳۴ ]   کننده زاویه و تنظیم

[  ۳6،۳7] (  UPFCکننده پوش توان یکنواخت ) موازی مانند کنترل– کننده سری ( کنترلdو    [۳5](  TCPAR)  شدهفاز تریستور کنترل

 شوند. تقسیم می

 

 
 بر اساس عملکرد  پذیر جریان متناوبهای انتقال انعطافسیستمبندی : تقسیم(1شکل )

 
 بر اساس نوع اتصال  پذیر جریان متناوبهای انتقال انعطافسیستمبندی : تقسیم(2شکل )
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 های کنترلی سیستم قدرتسیستم –3

را نشانهای یک سیستم قدرت و کنترلزیر سیستم(  ۳شکل ) اهداف کنترلمی   های مربوطه  به شرایط کاری و دهد.  کننده بستگی 

همهبهره  هدف  دارد.  قدرت  سیستم  از  سیستمبرداری  مصرفها  ی  لازم  توان  نقش  تامین  است.  نظر  مورد  ولتاژ  و  فرکانس  در  کننده 

نوسانات گذرا و آرام کردن سیستم در صورت بروز اغتشاش و یا هرگونه تاییر شرایط در سیستم   های کنترلی از بین بردن سریعسیستم

روگاه )کنترل دور روتور توربین و ماشین  های کنترلی در یک نیهای کنترلی در یک سیستم قدرت شامل سیستمقدرت است. سیستم

های کنترلی در و سیستم  کننده خودکار ولتاژ، پایدارساز سیستم قدرت(سنکرون با گاورنر، کنترل ولتاژ پایانه ژنراتور سنکرون با تنظیم

)کنترل  انتقال  کنترلکنندهخطوط  و  فرکانس  بار  استکنندههای  راکتیو(  توان  و  ولتاژ  کنترل [۳8،۳9]  های  اولیه کننده .  های محرک 

-عبارتند از  کنترل اولیه )گاورنر سرعت(، کنترل ثانویه )توان خطوط ارتباطی و فرکانس( و کنترل ثالثیه )پوش بار اقتصادی(. از کنترل

ی تپ )تپ چنجر(، ، تاییردهنده کننده توان راکتیوتوان به کندانسور سنکرون، جبرانهای ولتاژ و توان راکتیو در خطوط انتقال میکننده

 کرد.  پذیر جریان متناوب اشارههای انتقال انعطافی فاز و سیستمتاییر دهنده

 
 های تکمیلی و اولیه سیستم قدرت کننده: کنترل(3شکل )

 کننده وار استاتیکی جبران  -4

در    .گیردمی  قرار سایساتم قدرت در  شانت به صاورت که  اسات  راکتیو  توان  کنندهجبران  ادوات  از ( یکیSVCکننده وار اساتاتیکی )جبران

برای میرایی  SVCاز   .شاودمی  اساتفاده  موازی  های خازن  یا و  راکتورها ساریع وصال  و  قطع برای   تریساتوری  کلیدهای  سااز ازاین جبران

توانایی کنترل توان اکتیو را شااود و اییرات ولتاژ اسااتفاده مینوسااانات توان، بهبود پایداری گذرا، کاهش توان تلفاتی و محدودکردن ت

شده با معمولًا از ترکیب دو قسمت خازن سوئیچ  SVCکننده  دهد. جبرانکننده وار استاتیکی را نشان میساختار جبران (۴شاکل ) ندارد.

تشکیل شده است. دو تریستور به صورت موازی و به طور معکو  قرار گرفته و ( TCRشده با تریستور )( و راکتور کنترلTSCتریساتور )

کننده را نشاان جریان جبران -مشاوصاه ولتاژ(  5شاکل )کنند.  می ترتیب در نیم سایکل متوالی فرکانس تاذیه هدایتهر یک از آنها به

کننده به صاورت موازی در با  یا وساط خط انتقال به جبران  پذیر اسات.خازنی و سالفی امکان  در هر دو ناحیه  SVCدهد. عملکرد  می

 .[۴۰،۴۱] شود و جریان خروجی آن تابعی از ولتاژ خط انتقال در محل اتصال استمیسیستم متصل
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 استاتیکیکننده وار : ساختار جبران(4شکل )

 
 کننده وار استاتیکیجریان جبران  –: مشخصه ولتاژ (5شکل )

 سیستم مورد مطالعه  -5

( و یک نیروگاه  1Gمگاوات )  ۱۰۰۰دهد که شامل یک نیروگاه آبی  نمودار تک خطی یک سیستم قدرت دو ماشینه را نشان می(  6شکل )

مگاوات    ۴۰۴6و    95۰های یک و دو به ترتیب  مگاوات است. در حالت دائمی ماشین  5۰۰۰( و یک بار مقاومتی  2Gمگاوات ) 5۰۰محلی  

هم پیوسته و در وسط  کننده بین دو ناحیه بهکند. در این سیستم ساده جبرانمگاوات عبور می  9۴۴کنند و از خط انتقال توان  تولید می

 ها دارای گاورنر، سیستم تحریک و پایدارساز سیستم قدرت است.  در با  دو قرار دارد. ماشین SVCکننده گیرد. جبرانآنها قرار می

 
 : نمودار تک خطی سیستم قدرت دو ماشینه(6شکل )

 سازینتایج شبیه -6

شاکل ( در 12بر اختلاف زاویه بار دو ماشاین )  SVCدهد. تاثیر متلب را نشاان میشامای سایساتم قدرت در محیط سایمولینک  ( 7شاکل )

دهد که نشاان میتوان اکتیو در خط انتقال را ( ۱۰شاکل )داده شاده اسات.  نشاان( 9شاکل )و اثر آن بر ولتاژ تحریک ماشاین یک در ( 8)

 کننده تاثیری بر روی آن ندارد.جبران
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 لب ت: مدل سیستم قدرت در سیمولینک م(7شکل )

 
 کننده بر اختلاف زاویه بار دو ماشین : تاثیر جبران(8شکل )

 
 ولتاژ تحریک ماشین یک کننده بر  : تاثیر جبران(9شکل )
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 کننده بر توان اکتیو انتقالی در خط انتقال : عدم تاثیر جبران (10شکل )

 (۱2شکل )   فاز وها را تحت اتصال کوتاه سهسرعت ماشین(  ۱۱شکل )شود.  فاز متقارن در با  یک در نظر گرفته میاتصال کوتاه سه

ولتاژ تحریک   (۱۴شکل )کننده،  تاییرات سوسپتانس جبران(  ۱۳شکل )دهد.  فاز نشان میکننده را بعد از اتصال کوتاه سهولتاژ با  جبران 

 دهند. یکی ماشین یک را بعد از اتصال کوتاه به ترتیب نشان میتوان مکان( ۱5شکل )ها و ماشین

 

 
 فازها تحت اتصال کوتاه سه: سرعت ماشین(11شکل )

 
 فاز کننده پس از اتصال کوتاه سه: ولتاژ باس جبران (12شکل )
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 فازکننده پس از اتصال کوتاه سهسوسپتانس جبران:  (13شکل )

 
 فازها پس از اتصال کوتاه سه: ولتاژ تحریک ماشین (14شکل )

 
 فاز: توان مکانیکی ماشین یک پس از اتصال کوتاه سه(15شکل )

 گیرینتیجه  -7

حالت ماندگار تابعی از اغتشااش اسات و دارای اهمیت زیادی برای حفپ امنیت سایساتم قدرت اسات. دو پایداری گذرا بر خلاف پایداری  

به هدف از کاربرد آن   FACTSمحل قرار گرفتن ادوات    عامل موثر بر پایداری گذرا نوع اتصااال کوتاه و محل وقوع اتصااال کوتاه اساات.

در این مقاله هدف  کردن هزینه تولید و افزایش پایداری ولتاژ اشااره کرد.توان به افزایش باردهی سایساتم، حداقل  بساتگی دارد که می

ساازی با اساتفاده از سایمولینک  کننده وار اساتاتیکی در سایساتم قدرت بود. نتایج شابیهبه نام جبران  FACTSبررسای تاثیر یکی از اداوات  
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کننده در انتقال توان اکتیو در همچنین نتایج عدم تاثیر این جبرانرا بر رفتار دینامیکی ژنراتورها نشاااان داد.   SVCافزار متلب تاثیر نرم

 خط انتقال نشان داد.
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