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 Static Inter phase Powerهاي کنترل کننده توان ميان فاز  استاتيک )در اين مقاله، ضمن ارزيابي ديناميکي قابليتچکيده: 

Controller )SIPCبعلاوه تکنيکي مبتني بر کنترل  ،  نحوۀ تاثير گذاري آن بر پايداري گذراي يک سيستم قدرت نمونه بررسي و

باتي معادلات ديناميک سيستم، تکرار است. روش تحقيق مبتني بر حل محاسناپيوسته آن جهت بهبود پايداري سيستم ارائه شده

ها ناشي از ( و تعيين اوج اضافه جهش ايجاد شده در زواياي روتور ماشينCCTمراحل شبيه سازي، محاسبه زمان بحراني رفع خطا )

-شبيه باشد. براي اين منظور، سيستم و تجهيز مربوطه در محيط نرم افزار ديگسايلنتيک خطاي اتصال کوتاه سه فاز متقارن مي

هاي تجهيز در حوزه زمان تائيد سازي و مسائل تحقيق با طرح سناريوهاي متعددي دنبال شد. در اين راستا، ابتدا تمامي قابليت

گرديد و سپس حد پايداري گذراي سيستم با و بدون آن مورد بررسي و مقايسه قرار گرفت که نتيجتاً منجر به يک افت نسبي در حد 

گرديد. سرانجام به منظور اعمال تکنيک مذکور، کنترل اصلي دستگاه به کنترل ديگري بنام کنترل گذرا  پايداري گذراي سيستم

هاي شتاب گرفته در بازه زماني بعد از رفع خطا بيشينه گردد که نهايتاً  نتيجه منتقل گرديد تا از اين طريق، توان انتقالي از ماشين

 راي سيستم گرديد. منتهي به يک بهبودي نسبي در حد پايداري گذ

، کنترل  FACTS، (Static Inter phase Power Controller)SIPC( Flexible AC Transmission System)هاي کليدي: ‫واژه

 سيلان توان، پايداري گذرا، کنترل ناپيوسته کننده
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 351-341صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 رسي تاثير .../ پورحسينو بر SIPCارزیابي دیناميکي قابليتهاي 
 

 

 مقدمه -1
1اي از تجهيزات امروزه، بطور گسترده

FACTS    جهت بهبوود مللکورد

شود. این ادوات که مبتني بر يستم قدرت در سرتاسر دنيا استفاده ميس

باشند، قادراند مدارات الکترونيک قدرت یا تجهيزات استاتيکي دیگر مي

کنترل سریع، مکرر و هلزمان یک یا چنود متيييور از سيسوتم انت وال     

AC  هووا داراي انووواک و کاربردهوواي . ایوون دسووتگاه]1[کننوود را فووراهم

 هستند و به طرق متعددي به سيستم انت ال متصو  ميشووند  متفاوتي 

. در این ميان، ادواتي نيز وجود دارند که از قابليت کنتورل سويلان   ]2[

-هایي قادراند برخوي از ضوروري  توان برخوردارند. چنين کنترل کننده

هاي انت ال امروزي را )از نظر اسوتفاده از  ترین مسائ  موجود در شبکه 

[. مشکلاتي از قبي  توراکم روزافوزون شوبکه،    3] نندشبکه( مدیریت ک

ها و تنگناها در ها، محدودیتدر مسيرهاي موازي و حل ه جاري جریان

تسهيلات انت ال موجود و مدم وجود یک قابليت کنترل سيلان توان با 

هاي مهلي هستند که ح  آنها بوه فوریوت نيواز    کفایت از جلله چالش

توان آنها را بطرز موثري مدیریت نوک ادوات، مي دارد و با استفاده از این

هاي انرژي کرد که حاص  آن ارت اء قابليت امتلاد شبکه، کاهش قيلت

باشود. فوریوت رفوع    هاي انت ال موجوود موي  از سرمایه و استفاده بهينه

چنين مسائلي از یکسو و مواید حاص  از آن از سوي دیگر سوب  شوده   

داران بسوي ایون دسوته از ادوات متلایو     برتا بيش از پيش توجه بهره

هواي سويلان تووان،    هایي از کنترل کننده[. بعنوان نلونه5-4، 6شود ]

، کنتورل  ]7[( UPFC)2ميتوان به کنترل کننده شارش توان یکپارچوه  

،  کنترل کننوده قودرت   ]8[( SSSC)3کننده سري سنکرون استاتيک 

قودرت ميوان فواز    و کنتورل کننوده    ]9[( SIPC)4ميان فواز اسوتاتيک  

[ اشاره کرد. هله این تجهيزات از نوک پيشرفته 10( ]UIPC)5یکپارچه 

اي وظيفوه -(( و اغلو  چنود  VSC)6هاي منبوع ولتواژ   )مبتني بر مبدل

هاي هلزماني هلچون با قابليت  UIPCو  SIPCهستند. در این ميان، 

کنترل سيلان توانهاي اکتيو و راکتيو، محودود سوازي جریوان خطوا و     

هاي متفاوتي از خروجي، هر دو نسخه-سازي ولتاژ باسهاي وروديیزولها

هستند که اخيراً به جلوع   ]11[( IPC)7کنترل کننده قدرت ميان فاز 

انود. بودون تردیود ارائوه چنوين      اضافه گردیده FACTSخانواده ادوات 

اي هاي رقابتيهایي آنهم توسط یک دستگاه، بخصوص در محيطقابليت

[.  هور یوک از ایون    12تواند بسيار جواا  باشود]  برق مي هلچون بازار

هسوتند   VSC( مبتني بر PS)8ي فاز ها داراي دو جابجا کنندهدستگاه

اند اموا تجهيوزات   هاي آنها به هم مشترک شدهمبدل DCهاي که باس

تواند در آنها متفاوت است و هلين مي DCمربوط به کنترل ولتاژ باس 

هوا را بخصووص در   ها و نتيجتواً دسوتگاه  PS بطور قاب  توجهي مللکرد

، حلایت ولتاژ باس UIPCطي شرایط دیناميکي از هم متلایز کند. در 

DC   از طریق یک مبدل سومي که بطور موازي به باس محلي دسوتگاه

( این SIPCگردد در صورتيکه در دستگاه دیگر )متص  است، فراهم مي

-انجام مي DCآل به باس مل  از طریق اتصال مست يم یک باتري ایده

داراي دیناميک ولوي   UIPCدر  DCرساند که ولتاژ باس شود. این مي

خالي از دیناميک است و لاا هر چند ملکون اسوت در طوي     SIPCدر 

شرایط استاتيکي مللکرد مشابهي از خود نشان دهند ولوي مطلننواً در   

ز طرف توانند مللکرد متفاوتي داشته باشند. اطي شرایط دیناميکي مي

دهد که کيفيوت  دیگر توجه به ادبيات پژوهشي این دو تجهيز نشان مي

تنها محدود به مطالعات استاتيکي  SIPCها در ارتباط با ارزیابي قابليت

)مطالعات پخش بار و اتصال کوتاه( است و به جنبوه دینواميکي قهويه    

، ملاوه بر اینکوه بوه   UIPCاست در صورتيکه در خصوص توجهي نشده

جنبه نيز توجه شده، مسنله تاثير آن بر پایوداري گواراي سيسوتم    این 

قدرت نيز از طریق م ایسه ميزان فراجهش ایجاد شده در زوایاي روتور 

. ایون در حوالي اسوت کوه     ]10[است ها مورد بررسي قرار گرفتهماشين

تواند از جوان  مختلف از ها ميتوجه به جنبه دیناميکي ارزیابي قابليت

هاي دیناميکي از این تجهيز کوه در تکنيوک پيشونهادي    ادهجلله استف

این تح يق نيز وارد شوده، حوائز اهليوت باشود. از هلوين رو، در ایون       

و تاثير آن  SIPCهاي تح يق، تلرکز اصلي بر ارزیابي دیناميکي قابليت

است، اما در اینجا بور  بر پایداري گاراي سيستم قدرت معطوف گردیده

( CCT) 9بتني بر محاسبه زمان بحراني رفع خطااز روش م ]10[خلاف 

(CCTجهت تعيين حد پایداري گارا استفاده شده ) است، ضلن اینکه

تکنيکي مبتني بر کنترل ناپيوسته دستگاه نيز جهت بهبود حد پایداري 

-است. ملاوه بر اینها، در اینجا بررسوي جوامع  گاراي سيستم ارائه شده

اي ن توان )از طریق تيييورات پلوه  تري در ارتباط با قابليت کنترل سيلا

اسوت. ززم بوه رکور اسوت کوه      هاي اکتيو و راکتيو( صورت گرفتوه توان

جهوت   FACTSاي از کنترل ناپيوسته تجهيوزات  امروزه بطور گسترده

شود. بر اسواس  بهبود مللکرد دیناميکي سيستلهاي قدرت استفاده مي

-لي و گوارا موي  این مللکرد کنترلي، دستگاه داراي دو نوک کنترل اصو 

باشد. در طي مللکرد مادي، کنترل دستگاه با کنترل اصولي اسوت اموا    

ي زمواني کوتواهي   بدنبال اتفاق یک اغتشاش، کنترل دستگاه براي بازه

در دوره بعد از رفع خطا به کنترل گارا واگاار ميشوود. در ایون بوازه از    

ن ادوات قابليتهاي دیناميکي تجهيز که مبتني بر سرمت بازي راتي ایو 

. ]13-14[شود است جهت کلينه سازي مواق  بعد از خطا استفاده مي

از سوي دیگر در بحث پایداري گواراي یوک سيسوتم قودرت، موضووک      

هواي بوزر    توانائي سيستم در حفظ سنکرونيزم بوه هنگوام اغتشواش   

-موي  CCTمطرح است. یکي از متيييرهاي مهم در این زمينه، تعيين 

شود حداکثر زماني اسوت  نشان داده مي tcrل  با باشد. این زمان که اغ

که اگر کليدها پس از اغتشاش شدید تا آن زمان مل  نکنند، سيسوتم  

به نوک و محو    tcrحالت سنکرونيزم خود را از دست خواهد داد. م دار 

خطا و هلينطوور پارامترهوا و آرایوش سيسوتم قودرت وابسوته اسوت.        

شده است که از جلله ميتووان   ارائه  tcrروشهاي مختلفي جهت تعيين 

، ]15[سازي زماني و حو  معوادزت دیناميوک سيسوتم     به روش شبيه

هاي ترکيبي مشوتق از  و روش ]16[روش مبتني بر تابع انرژي لياپانف 

در ایون مطالعوه از روش حو  معوادزت     . ]18-17[این دو اشاره کورد  

اسوت،   tcrترین راه در تعيوين  دیفرانسي  غير خطي سيستم که مطلنن

[. براي این منظور، ابتدا سيستم مورد مطالعه در 19است ]استفاده شده

سازي شبيه»افزار دیگسایلنت و با استفاده از تابع محاسباتي محيط نرم
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 351-341صفحه  -1401بهار   -شماره اول -نوزدهم دوره -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران              

 و بررسي تاثير .../ پورحسين SIPCارزیابي دیناميکي قابليتهاي 

 

r.m.s »سوازي ي شبيهشبيه سازي و آنگاه از طریق اجراء مکرر برنامه ،

یاي روتوور  ظاهر شده در زوا 10و هلينطور م دار اوج فراجهش tcrم دار 

است. در این ارتباط، سه سناریوي مجوزا )بوا و   ماشينها، تعيين گردیده

بدون حهور دستگاه( تعریف شوده و در هور سوناریو خطواي سوه فواز       

ي معيني به باس مشخصي از سيستم املوال  مت ارن یکساني در لحظه

و زمان پاک سازي خطا در گامهاي کوچک تا رسيدن به مرز ناپایداري 

است. قاب  رکر است که ناپایوداري گواراي مشواهده    اده شدهافزایش د

اي( بدنبال یک اغتشاش بزر  از شده در این سيستم مطالعه )دو ناحيه

نوک نوساني است.  نهایتاً به منظور املال تکنيک پيشنهادي، درست در 

ي پاک شدن خطا، کنترل دستگاه از مود کنتورل اصولي بوه مود      لحظه

س در یک سرمت منفي مناس  روتور بوه مود   کنترل گارا منت   و سپ

است. مل  انت وال ميتوانود از طریوق یوک     کنترل اصلي برگردانده شده

ي مناس  مث  جریان یا ولتاژ انجام شود. در مود  سيگنال تریگر کننده

است تا توان انت الي از اي هدایت شدهکنترل گارا، کنترل دستگاه بگونه

در یک ناحيه( به سلت ناحيه دیگور   ماشينهاي با شتا  بازتر )موجود

سازي، ژنراتورها بوا  بيشينه گردد. به منظور افزایش دقت در نتایج شبيه

مدلي از درجه هشت شام  اثرات گاراي سریع، رگوزتور ولتاژي از نوک 

سوازي  و بارها با مدلي از نوک امپدانس ثابت مدل ESAC4Aاستاندارد 

یج حاص  از شبيه سازي مشخص گردید اند. نهایتاً، با تحلي  نتاگردیده

( در SIPCهاي تائيد شده در حوزه استاتيکي )بوراي  که تلامي قابليت

حوزه دیناميکي نيز برقرار اند ضلن اینکه تاثير آن بر پایوداري گواراي   

اي نلایان گردید کوه  سيستم نلونه با یک اثر منفي نسبتاً قاب  ملاحظه

 یک بهبودي نسبي منجر شد.  البته با املال تکنيک پيشنهادي به

 SIPCمروري بر  -2

 ساختار، توصيف و روابط -2-1
SIPC اي از کنترل کننوده قودرت ميوان فواز نووک      یک نسخه پيشرفته

هاي جابجا کننوده  ( است که در آن بجاي ترانسTIPC)11تنظيم شده 

سواختار   استفاده شوده اسوت.   VSCهاي مبتني بر PS( از PST)12فاز 

ها در شوک   PSاست. این ( نشان داده شده1تک فازي از آن در شک  )

 اند.مشخص شده 2و  1هاي VSC( با 1)

 
 SIPC [9](:  ساختار 1شکل )

شام  دو شاخه موازي اسوت  با توجه به این شک ، هر فاز این دستگاه  

نوک ولتاژ با یک راکتانس )یکي سلفي و دیگري  PSکه در هر یک، یک 

(، دامنه و فاز ولتاژ تزری ي 1  )است. با توجه به شکخازني( سري شده

که از طریق ترانس کوبلاژ مربوطه به شواخه متنواظر تزریوق     VSCهر 

شود که منجر به ایجاد یوک جابجوایي فواز    اي تعيين ميشود، بگونهمي

در اینجا، ميزان جابجایي  گردد.مي SIPCآل در ولتاژ باس ورودي ایده

 2و  1ي  با متيييرهاي هاي سلفي و خازني، بترتهاي  شاخهPSفاز 
هستند و از  SIPCاست.  اینها، متيييرهاي کنترلي اصلي مشخص شده

هاي اکتيو و راکتيو خطي که به خروجوي  آنها براي کنترل سيلان توان

هواي  روابط ارتباط دهنوده تووان   شود.دستگاه متص  شده، استفاده مي

ربوطوه در زیور   اکتيو و راکتيو خروجي دستگاه با متيييرهاي کنترلي م

 : ]9[ است داده شده

(1)  1
2 sin( )cos( )

r s r eq sr
P V V B     

 
(2) 

1
2 sin( )sin( )

r s r eq sr
Q V V B    

 
متييرهاي کنترلوي مسوت   جدیودي هسوتند کوه بور        βو  αدر اینجا 

 اند:صورت زیر تعریف شدهمبناي متيييرهاي کنترل اصلي به 

(3) 
2 1 2 1

1 2( ) , 1 2( )        
 

بترتيوو  زاویووه الکتریکووي دو سوور دسووتگاه و     Beq1و  srهلينطووور 

بتوانود ميوزان    SIPCآنکه براي  سوسپتانس معادل شاخه سلفي است.

مشارکت خود را به یک خطاي اتصال کوتاه محدود کند بایستي م ادیر 

در فرکانس سيستم قدرت )بوا   هاي معادل دو شاخهمربوط به راکتانس

احتسا  اثرات راکتانس نشتي ترانس کوبلاژ هر شواخه( برابور در نظور    

ن در آکوووه  Xeq1=Xeq2 . بفووورم ریاضوووي یعنووويشووووندگرفتوووه 

Xeq1=XT1+X1  وXeq2=XT2-Xl  ( 1هلوانطور کوه در شوک  )   باشود.  مي

مشترکاً به یوک انبواره انورژي     VSCهر دو  DCنشان داده شده، باس 

ي تووان  شود تا مسويري جهوت مبادلوه   است. این بامث ميمتص  شده

ایده آل   PSجهت مللياتي شدن در مد یک  VSCاکتيو مورد نياز هر 

 فراهم شود. 

 SIPCو استراتژي کنترل  مدل سازي -2-2

مدزسويون پهنواي    ده( داراي یوک کنتورل کننو   1در شک  ) VSCهر 

هواي آتوش شويرهاي    توليد پوالس ي فه( است که وظيPWM)13پالس

مطوابق شوک     .مرجع آن  بر مهوده دارد هاي مبدل را بر اساس ورودي

( و شواخص  mkشوام  شواخص مدزسويون دامنوه )     هاورودياین  (1)

هووا (. معلوووزً، ایوون وروديk=1, 2( مووي باشووند )k)مدزسوويون فوواز 

هاي مدار کنتورل  ( نيز مشخص شده، خروجي1هلانطور که در شک  )

ثابت و استفاده از یوک   DCمبدل مي باشند. تحت شرایط ولتاژ لينک 

، هر مبدل یک ولتاژ سينوسوي  PWMالگوي کليد زني استاندارد مانند 

کند کوه دامنوه   ظرش تزریق ميبا فرکانس سيستم قدرت به شاخه متنا

وابسته  kو فاز آن به شاخص فاز  mkو شاخص دامنه  DCآن به ولتاژ 

در این مطالعه در نظور   VSCاست. بر هلين اساس مدلي که براي هر 
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 351-341صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 رسي تاثير .../ پورحسينو بر SIPCارزیابي دیناميکي قابليتهاي 
 

 

است که دامنوه و   DCوابسته به ولتاژ  ACگرفته شده، یک منبع ولتاژ 

 : ]20[یند از روابط زیر بدست مي آ 2و  1هاي VSCفاز آن براي 

(4            ) 
0

k for 1,2
sek k d k

V m V k   
براي مدوزسويون   و به نوک مدوزسيون بستگي دارد k0در اینجا، ثابت  

 م دار آن طبق رابطه PWMنوک 
0

3
k

2 2
 .ملاوه  بدست مي آید

ایون تجهيوز    DC( نيز بيان شد بواس  1بر این، هلانطور که در بخش )

، بر این اساس مودلي  ]9[شود آل متص  مياً به یک باتري ایدهمست يل

که براي آن در این تح يق در نظر گرفته شده، مدل یوک منبوع ولتواژ    

DC باشود. هلينطوور بور    آل است که فاقد هر نوک دینواميکي موي  ایده

، توان ظاهري خروجي دستگاه تنهوا بوه   SIPCاساس استراتژي کنترل 

هاي توان راکتيو به توان اکتيو ف ط به پوارامتر  و نسبت مولفه αپارامتر 

β  بوا کنتورل هلزموان متيييرهواي     بستگي دارد. بر این اساسα  وβ ،

هایش مثلا توان راکتيوو  ظاهري دستگاه و هلينطور یکي از مولفه توان

اي کوه بوين تووان    تواند کنترل شود. از طرف دیگر با توجه به رابطهمي

ار است، پر واضح است که توان اکتيو نيز بوه  هایش برقرظاهري و مولفه

م دار مرجع کنترل خواهد شد. دیاگرام کنترل بلوکي مربووط بوه ایون    

است. بوراي جزئيوات بيشوتر در    ( نشان داده شده2استراتژي در شک  )

 مراجعه کرد. ]9[این ارتباط، ميتوان به 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 SIPC[9](: دياگرام بلوکي سيستم کنترل 2شکل )

 

 

 تکنيک پيشنهادي -3

هلانطور که در م دمه بيوان شود تکنيوک املوالي جهوت بهبوود       

اسوت. بور    SIPCي پایداري گاراي سيستم مبتني بر کنترل ناپيوسته

هلين اساس دستگاه داراي دو کنترل اصلي و گوارا اسوت. در شورایط    

ي دستگاه با کنترل اصلي است. در این حالت، دسوتگاه بور   مادي، اداره

اي کنتورل  ( ارائه شده، بگونه2-2ق استراتژي کنترلي که در بخش )طب

ميشود که توانهاي اکتيو و راکتيو جاري در خط متص  به خروجوي آن  

به م دار مطلو  تنظيم شوند. زماني که یک خطواي اتصوال کوتواه ر     

یابد تا اینکوه  دهد هلچنان کنترل دستگاه با کنترل اصلي ادامه ميمي

درست در این لحظه است که کنترل دستگاه به کنترل خطا پاک شود، 

( نشان داده شوده،  3اي که در شک  )گارا واگاار ميشود. این کار بگونه

-تک خروجوي انجوام موي   -دو ورودي از طریق تييير موقعيت دو سویچ

ها نيز از طریق یوک سويگنال کنترلوي    شود. مل  تييير وضعيت سویچ

-ها را بر مهده دارد، انجام ميسویچ)تریگر کننده( که مدیریت وضعيت 

تواند یک سيگنال از نووک جریوان خطوا    شود. سيگنال تریگر کننده مي

باشد که البته بایستي به اندازه زمان مللکرد بریکر به تاخير بيفتود. در  

کنود کوه انت وال    اي کنترل مياین حالت، کنترل گارا دستگاه را بگونه

هواي پور شوتا ( بوه سولت      ماشين ي خطا )شام توان اکتيو از ناحيه

ناحيه دیگر بيشينه گردد. براي این منظور و بر طبق استراتژي کنترل، 

بایستي توان ظاهري خروجي دستگاه بيشينه و توان راکتيو آن کلينوه  

باشود. ایون   موي  =srو  =maxگردد که بترتي  متناظر با شورایط  

-فر برسد، ادامه مياي که تيييرات سرمت روتور به صماموریت تا لحظه

شوود.  یابد و بعد از آن کنترل دستگاه به کنتورل اوليوه برگردانوده موي    

ميزان کارآیي تکنيک فوق به طول این بازه زماني بستگي دارد. در ایون  

 t=63/1ثانيه آغاز و تا حودود   t=1/1ي تح يق، این بازه زماني از لحظه

 010/0هوا ) ي کنترل کنندهیابد که با توجه به ثوابت زمانثانيه ادامه مي

ثانيه( زمان قاب  توجهي است. با توجه بوه توضويحات اخيور دو گزینوه     

هاي براي املال تکنيک وجود دارد. گزینه اول متناظر با سویچ سيگنال

  و  به م ادیر توصيف شده باز مي باشد. این موضوک بطور ترسيلي

، شوده  نشوان داده ( 3در آرایش کلي مدار کنترل دستگاه که در شک  )

در ابتودا   SW2و  SW1است. در این شک ، سویچ هواي  برجسته شده

قورار دارنود. ایون     I1)تحت شرایط مللکرد مادي سيستم( در وضوعيت  

آرایش از مدار کنترل متناظر با کنترل اصلي است. بدنبال یک خطواي  

 I2ي پاک شدن خطا بوه موقعيوت   اتصال کوتاه، این سویچ ها در لحظه

گيرد، متناظر با یابند. آرایشي که در این لحظه شک  مير مکان ميتييي

مدار کنترل گارا خواهد بود. گزینه دومي که براي املال تکنيک وجود 

هواي  دارد و در این تح يق نيز اجرا شده مبتني بر تييير م وادیر تووان  

ها بترتيو  بوه م وادیر بيشوينه و     ظاهري و راکتيو مرجع کنترل کننده

باشود. نهایتواً بوا صوفر شودن      ي پاک سازي خطوا موي  در لحظهکلينه 

تيييرات سرمت روتور، این م ادیر به م ادیر حالت موادي بور گردانوده    

بوه   maxاي که قاب  به رکر است این اسوت کوه م ودار    شوند. نکتهمي

-مگا ولت 400ظرفيت دستگاه وابسته است و براي یک ظرفيت حدود 
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 351-341صفحه  -1401بهار   -شماره اول -نوزدهم دوره -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران              

 و بررسي تاثير .../ پورحسين SIPCارزیابي دیناميکي قابليتهاي 

 

.  هلينطور یادآوري شود کوه در شوک    درجه است 69آمپر نزدیک به 

هاي ح ي ي و موهومي آن از مولفه mkk( بجاي شاخص ترکيبي 3)

 است.  ( استفاده شدهk=1, 2) Pmikو  Pmrkیعني 

 
 SIPC(: آرايش کلي مدار کنترل 3شکل )

 سيستم تست و شرايط شبيه سازي -4

 سيستم تست و حالات مطالعه -4-1
لعات شبيه سازي، یک سيستم سيستم تست مورد استفاده در مطا

الوف(   -4ماشينه است کوه در شوک  )   اي چهاربه هم پيوسته دو ناحيه

 (، ایون سيسوتم را در حهوور     -4. شوک  ) ]1[اسوت  نشان داده شده

دهد. به منظور انجام فرآینود شوبيه سوازي،    نشان مي FACTSتجهيز 

SIPC ا  ( ب -4سيستم که در شک  ) 12و  8هاي در محلي بين باس

( نشان داده شوده، شوبيه   FACTS)مح  نص  کنترل کننده  Fبلوک 

، 6هاي اکتيوو و راکتيوو ابتوداي خوط     سازي تا از آن جهت کنترل توان

  استفاده شود.

 
 )الف(

 
 )ب(

(: سيستم تست الف( سيستم مبنا ب(سيستم تست با 4شکل )

 SIPCحضور 

در ایون  بترتي  متناظر بوا دو موضووک تح يوق،     دو حالت مطالعه،

، موضووک ارزیوابي   1اسوت. در حالوت مطالعوه    م اله در نظر گرفته شده

، مسونله حود پایوداري گواراي     2قابليتهاي دستگاه و در حالت مطالعه 

، مسونله از  1اسوت. در حالوت مطالعوه    سيستم مورد بررسي قرار گرفته

( و در  حالوت  4و  3، 2، 1طریق طرح چهار سناریو )شام  سناریوهاي 

( پيگيوري  7و  6، 5از طریق سه سناریو )شوام  سوناریوهاي    2مطالعه 

که متناظر بوا سيسوتم مبنوا و بودون      5و  1است. بجز سناریوهاي شده

و  6، 4-2باشند در سایر سناریوهاي مي FACTSحهور کنترل کننده 

کنترل کننده در سيستم و در مح  مورد اشواره قورار دارد. در هلوه     7

، یک خطاي یکساني از نووک سوه فواز    4ي بجز سناریو 7-1سناریوهاي 

اسوت. محو    ثانيه بعد پاک شوده   1/0ثانيه اتفاق و  1مت ارن در لحظه

(، در SIPC)بوواس ورودي  8،  بوواس 2و 1ایوون خطووا درسووناریوهاي  

، 7و  6، 5( و در سناریوهاي SIPC)باس خروجي  12، باس 3سناریوي 

ا ایون تفواوت کوه    است ب 6تکرار سناریوي  7باشد. سناریوي مي 7باس 

متناظر  4تکنيک پيشنهادي در آن املال شده است. بازخره، سناریوي 

بطوور   SIPCهاي اکتيو و راکتيو مرجع با وضعيتي است که در آن توان

-اواري تييير داده ميمگ 50مگاواتي و  50هاي مجزا  و بترتي  در پله

شوند. در مرحله تييير توان اکتيو، توان راکتيو مرجع در صفر مگواوار و  

مگواوات   150در مرحله تييير توان راکتيو، توان اکتيو مرجع در م دار 

هاي مربوط است. سایر اطلامات ززم از قبي  دادهثابت نگه داشته شده

 داده شده ن در پيوستهاي آو هلينطور کنترل کننده SIPCبه ثوابت 

 است.

 

 نتايج شبيه سازي و تحليل آن -4-2

( و هلينطوور  1هوایي در جودول )  نتایج شبيه سازي بصورت داده

. در ایون  انود ( داده شوده 12( توا ) 5هوایي از زموان در اشوکال )   منحني

 دامنوه ولتواژ  بترتي   Vs1 ،Vs2 ،V8 ،V12 ،Isc,base ،Icon,8 ،Icon,12اشکال، 

ولتواژ باسوهاي ورودي و خروجوي    دامنوه  ، 2و  1 هايPSباس خروجي 

SIPC 1در سناریوي  8به جریان خطاي باس  6، ميزان مشارکت خط 

 6به جریان خطاي ابتداي خط  8)یا بطور معادلي ميزان مشارکت باس 

و  8بوه جریوان خطواي بواس      SIPC(، ميزان مشارکت 1در سناریوي 

 باشند.مي 12 باسبه جریان خطاي  SIPCميزان مشارکت 

 تحلي  نتایج شام  نکات مهم زیر است:

، حصوول  SIPCاولين نکته در خصووص ارزیوابي مللکورد درسوت     -(1

هاي آن ميباشود. بوه هلوين منظوور،     PSاطلينان از مللکرد درست 

آن بوراي هور دو    PSهاي ورودي و خروجوي هور دو   دامنه ولتاژ باس

-داده   ( نشوان  -5الوف( و )  -5بترتي  در اشکال ) 3و  2سناریوي 

 است.شده 
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 351-341صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 رسي تاثير .../ پورحسينو بر SIPCارزیابي دیناميکي قابليتهاي 
 

 

 )الف(

 
 )ب(

ها الف( PSخروجي -هاي ورودي(: دامنه ولتاژ باس5شکل )

 3و ب( سناريوي  2سناريوي 

 

هواي ورودي و  با مشاهده این اشکال، واضح است که دامنه ولتاژ بواس  

حتوي در طوي شورایط     3و  2در هور دو سوناریوي    PSخروجي هر دو 

آل ارائه ها یک جابجایي فاز ایدهPSیعني  اند. این،دیناميکي با هم برابر

دهند. از آنجا که هيچ محدودیتي در ميزان جابجایي فاز ارائه شوده  مي

هاي پيشرفته وجود نودارد، نتيجتواً محودودیتي در بوازه     PSتوسط این 

وجود ندارد. ملت آنکه این  TIPCبر خلاف  SIPCکنترل سيلان توان 

و در طي بازه حهور خطوا   2ریوي در سنا 3ولتاژها بر خلاف سناریوي 

( دامنوه ولتواژ   4( و )3مساوي صفراند آنست که با توجه به معوادزت ) 

( متناسو   V8) SIPCتزری ي هر دو مبدل با دامنه ولتاژ باس ورودي 

چون خطا روي این باس اتفواق افتواده اسوت،     2است. لاا در سناریوي 

ون خطا بر روي باس چ 3این ولتاژها نيز صفر هستند. اما در سناریوي 

بوه   SIPCسوازي ولتواژ   است، این افت ولتاژ بر طبق قابليت ایزولوه  12

 شود.شود و تنها افت کوچکي دیده ميباس ورودي آن منت   نلي

( 4)سناریوي  SIPCنتایج مربوط به موضوک کنترل سيلان توان -(2

 اند. هلانطور که قبلاً ( نشان داده شده -6الف( و )  -6در اشکال ) 

هاي ( در پلهPref=150MW) SIPCبيان شد، ابتدا توان اکتيو مرجع 

ثانيه افزایش و سپس در لحظات  2و  1مگاواتي بترتي  در لحظات  50

شود. در این حالت، توان ثانيه به م دار اوليه کاهش داده مي 7و  6

است و ثابت نگه داشته شده Qref=0Mvarراکتيو مرجع در م دار 

الف( نشان داده  -6سازي نيز در شک  ) ده از شبيهنتيجه بدست آم

مگاوات ثابت  150است. در مرحله بعد توان اکتيو مرجع در م دار شده

 -50واري با شروک از مگا 50هاي بار توان راکتيو مرجع در پلهو این 

ثانيه ابتدا افزایش و سپس در لحظات  2و  1مگاوار بترتي  در لحظات 

شود. نتيجه حاصله در این حالت نيز در داده مي ثانيه کاهش 7و  6

هاي ج( توان -6است. هلينطور، شک  ) ( نشان داده شده -6شک  )

و  Pref=200MWهاي مرجع را به ازاء توان SIPCخروجي 

Qref=0Mvar  دهد. مشاهده ( نشان مي2و در حهور خطا )سناریوي

توان اکتيو و  قادر است SIPCدهند که این اشکال بخوبي نشان مي

را دقي اً در  6راکتيو خروجي خود یا بطور معادلي توانها در ابتداي خط 

تنظيم کند. ملاوه بر این، هيچ  ايم ادیر مرجع داده شده، بطور لحظه

-ها در هيچ حالتي دیده نليخطاي حالت دائلي در هيچکدام از توان

 شود. 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

الف( با  (4)سناريوي  6و راکتيو خط هاي اکتيو (: توان6شکل )

مگاوات، ج( با توان  150توان راکتيو ثابت صفر، ب( با توان اکتيو ثابت 

 (2اکتيو و راکتيو ثابت )سناريوي 
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 351-341صفحه  -1401بهار   -شماره اول -نوزدهم دوره -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران              

 و بررسي تاثير .../ پورحسين SIPCارزیابي دیناميکي قابليتهاي 

 

کننودگي جریوان خطواي    سازي ویژگي محودود به منظور برجسته -(3

SIPC با  3و  2، ميزان مشارکت آن به جریان خطا در هر دو سناریوي

اش به هوم اتصوال   هاي ورودي و خروجيرکت آن وقتي باسميزان مشا

-( م ایسوه شوده  یا هلان سيستم مبنا SIPCکوتاه باشند )حالت بدون 

نشوان داده   Isc, base( بوا  7است. جریان خطا در سيستم مبنا در شک  )

، 2الف( پر واضح است که در سناریوي  -7است. با توجه به شک  )شده

دقي واً صوفر شوده اسوت در      8اي بواس  به خط SIPCميزان مشارکت 

( نسبت 6صورتيکه در سيستم مبنا ميزان این مشارکت )مشارکت خط 

برابر شوده اسوت. ملوت صوفر شودن       8/2به جریان بار این خط ت ریبا 

( ایون  6)حتي کلتر از جریان بار خوط   2در سناریوي  SIPCمشارکت 

( 1بند ) ر  داده بر طبق توضيحي که در 8است که چون خطا در باس 

این ليست بيان شد، ولتاژهاي تزری ي دقي اً صفر است، نتيجتاً با توجوه  

دقي اً مدل یک مدار تشدید موازي است کوه   SIPC(، مدل 2به شک  )

 -7دهود. از شوک  )  جریان را نلي اجازه مبورمللا یک مدار باز است و 

نيوز، ميوزان مشوارکت     12 ( نيز مشهود است که براي خطا در بواس  

SIPC    به این باس به سطح جریان بار و یا حتي کلتور محودود شوده-

سازي داراي قابليت محدود SIPCکند که است. این توصيفات بيان مي

  .باشدجریان خطا بخصوص در طي شرایط دیناميکي مي

 
 )الف(

 
 )ب(

به جريان خطا الف( سناريوي  SIPC(: ميزان مشارکت 7شکل )

 3و ب( سناريوي  2

 
خروجوي  -هواي ورودي کنندگي ولتاژ بواس ه قابليت ایزولهبراي آنک-(4

SIPC  ،ها تحت شرایط خطا و براي هر باس دامنه ولتاژ اینآشکار شود

( نشان داده شده، در کنار هم 8بگونه ایکه در شک  ) 3و 2دو سناریوي 

 است.  رسم شده

 
 )الف(

 
 )ب(

 خروجي-هاي ورودي(: دامنه ولتاژ باس8شکل )

SIPC  )3و ب( سناريوي  2سناريوي  الف 

 

توان مشاهده کرد کوه وقتوي خطوا روي    الف( مي -8با توجه به شک  )

خروجي با یک افوت انودکي    دامنه ولتاژ باسباس ورودي اتفاق افتاده، 

 ( مشهود  -8است. هلانطور که از شک  )( مواجه شده27/21)حدود 

ده، ميوزان  که خطا روي باس خروجي اتفواق افتوا   3است، در سناریوي 

 SIPCدرصد است. ایون، یعنوي    10افت ولتاژ در باس ورودي کلتر از 

باس ورودي و خروجي خود را در تلام لحظات از هم ایزوله  دامنه ولتاژ

توسوط خطوي شوام      ACيوه  دارد. نتيجتاً در مواردیکه دو ناحنگه مي

SIPC  به هم متص  شده باشند، وجود چنين قابليتي برايSIPC مي-

 مانع از انتشار خطا از یک ناحيه به دیگري شود.تواند 

زوایواي روتوور ماشوينها ناشوي از     هاي ظاهر شده در اضافه جهش-(5

( نشوان داده  9( در شوک  ) 7و  6، 5)سناریوهاي  7اتفاق خطا در باس 

الوف( واضوح اسوت ایون خطوا       -9هلوانطور کوه از شوک  )    اسوت. شده
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 351-341صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 رسي تاثير .../ پورحسينو بر SIPCارزیابي دیناميکي قابليتهاي 
 

 

را بشدت تحوت  ( 1ه ماشينهاي موجود در ناحي) G2و  G1ژنراتورهاي 

در  SIPCاست. از ایون شوک  واضوح اسوت کوه حهوور       تاثير قرار داده

(، م دار اضافه جهش در اولين سوئينگ را نسوبت  6سيستم )سناریوي 

اي افزایش داده کوه بوه   ( بطور قاب  ملاحظه5به حالت مبنا )سناریوي 

 معناي یک افت در حد پایداري گاراي سيستم تل ي ميشود. ززم باکر

است که به منظور انجام م ایسه دقي تر، م ادیر توانهاي اکتيو و راکتيو 

دقي وواً مسوواوي توانهوواي اکتيووو و  7و  6در سووناریوهاي  SIPCمرجووع 

 است.( انتخا  شده5در سيستم مبنا )سناریوي  6راکتيو ابتداي خط 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 (: زواياي روتور ژنراتورها9شکل )

 7و  5ب( سناريوهاي  و 6و 5الف( سناريوهاي 

 

 
 

هووا در حالووت املووال تکنيووک پيشوونهادي زوایوواي روتووور ماشووين-(6

ي نتيجوه  است. م ایسه ( نشان داده شده -9( در شک  )7)سناریوي 

دهود کوه نوه تنهوا اثور      ( نشان مي5این حالت با حالت مبنا )سناریوي 

منفي دستگاه روي پایداري گاراي سيستم جبران شده بلکه هلچنوين  

 است. بهبودي نسبي نيز حاص  شدهیک 

 
 )الف(

 
) ( 

 SIPC(: توانهاي اکتيو و راکتيو خروجي 10شکل )

 7و ب( سناريوهاي  6الف( سناريوي 
 

به منظور مشاهده کيفيت تاثيرگااري تکنيک پيشنهادي بر ميزان توان 

 SIPC( در بازه بعد از خطا، توانهاي خروجي 2به  1انت الي )از ناحيه 

اند. هلانطور که ( رسم شده10در شک  ) 7و  6سناریوي  براي دو

( s1/1=tشود م دار توان انت الي تا لحظه پاک شدن خطا )مشاهده مي

در هر دو سناریو کاملاً یکسان است اما از این لحظه به بعد م دار این 

اي به خاطر املال تکنيک فوق بطور قاب  ملاحظه 7توان در سناریوي 

 ت.افزایش یافته اس

نشان  7را براي سناریوي  SIPC( متيييرهاي مربوط به 11شک  )-(7

رفت تييير توان ظاهري مرجع از م دار دهد. هلانطور که انتظار ميمي

مگا  400آمپر( به م دار بيشينه )حدود -مگا ولت 5/200مادي )حدود 

 65/1ثانيوه توا لحظوه     1/1آمپر( در بازه بعد از خطا )بين لحظوه  -ولت

نيز در این بوازه از م ودار حالوت موادي        شده تا متييير ثانيه(، سب

درجوه( تيييور یابود و     69درجه( به م دار بيشوينه )حودود    18)حدود 

نهایتاً با برگشت توان ظاهري مرجع، دوبواره بوه حالوت اوليوه برگوردد      

نزدیوک   srنيوز بوه متيييور     الف((. در این راستا، م دار -11)شک  )

از حساسويت بيشوتري    ر( ولي در م ایسوه بوا   شده )در بازه مورد نظ

 برخوردار است. 

 SIPCدسوتگاه   DC( بيان شد، بواس  2-2هلانطور که در بخش )-(8

فاقد هر نوک دیناميوک اسوت. ایون موضووک در شوک        UIPCبر خلاف 
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 و بررسي تاثير .../ پورحسين SIPCارزیابي دیناميکي قابليتهاي 

 

است. در این شک ، ولتاژ باس معيوو  )بواس    ( نشان داده شده-11)

 است.ه شدهنشان داد DC( نيز در کنار ولتاژ باس 7

ج( نيز تيييرات مربوط به جریان خروجوي دسوتگاه   -11در شک  )-(9

(Il6و هلينطور جریان هر یک از شاخه )است. هاي آن، نشان داده شده

هلانطور که از این شک  مشهود است جریان خروجي دستگاه در بوازه  

ثانيه( نه تنها افزایش نداشوته بلکوه    1/1تا  1حهور خطا )لحظات بين 

محودود  »دکي نيز بدنبال داشته اسوت و ایون کواملاً بوا قابليوت      افت ان

دسوتگاه در تطبيوق اسوت. از طورف دیگور، بوا       « کنندگي جریان خطوا 

ثانيه به بعد، هلانطور که در  t=1/1افزایش توان ظاهري مرجع از لحظه 

این شک  نيز نشان داده شده، جریوان خروجوي دسوتگاه متناسو  بوا      

هواي تنووري   یافته است که کاملاً با بحث افزایش توان ظاهري، افزایش

دهد که تيييورات در دامنوه   سازگار است. این شک  هلچنين نشان مي

ها در فاز مت اب  است در حاليکه جریان در خروجي در هر جریان شاخه

 بازه، م دار ت ریباً ثابتي دارد.

 
 )الف(

 
) ( 

 
 )ج(

( الف( متغييرهاي 7)سناريوي  SIPC(: متغييرهاي مربوط به 11شکل )

  و  و باس 7ب( ولتاژهاي باس خطا )باس )DC هاي و ج( جريان

 هاي دستگاهخروجي و شاخه

 
 

( نلوودار متنواظر بوا تيييورات زاویوه و سورمت روتوور        12شک  )-(10

( و در شرایط مرزي )مرز بوين  5ها را در سيستم مبنا )سناریوي ماشين

ج( کوه   -12الوف( و )  -12) دهد. اشکالپایداري و ناپایداري( نشان مي

ثانيوه اسوت، انتهواي     323/0متناظر با یک زمان پواک سوازي خطواي    

د( که متناظر بوا یوک    -12 ( و ) -12وضعيت حالت پایدار و اشکال )

ثانيه است، شروک وضعيت یک حالت ناپایودار   324/0زمان پاک سازي 

طاي دهند. بر هلين اساس، زمان بحراني رفع خدر سيستم را نشان مي

شود. در چنين مواقعي کوه  ثانيه تعيين مي323/0سيستم مبنا مساوي 

حالت گاراي متناظر با وضعيت ناپایدار سيستم از نووک نوسواني اسوت    

اي که در اشوکال   ((، رسم نلودار تيييرات سرمت بگونه -12)شک  )

د( نشووان داده شووده، ميتوانوود در تشووخيص موورز      -12ج( و ) -12)

 گشا باشد. ناپایداري بسيار ره

 
 )الف(

 
) ( 

 
 )ج(
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 351-341صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 رسي تاثير .../ پورحسينو بر SIPCارزیابي دیناميکي قابليتهاي 
 

 

 
 )د(

ها در شرايط (: تغييرات زاويه و سرعت روتور ماشين12شکل )

مرزي و براي حالت مبنا الف( زواياي روتور )حالت پايدار(،  ب( زواياي 

روتور )حالت ناپايدار(، ج( سرعتهاي روتور )حالت پايدار( و د( 

 سرعتهاي روتور )حالت ناپايدار(

 

 

و  7و  6، 5( بوراي سوناریوهاي   tcrزمان بحراني رفع خطا ) م ادیر-(11

( در جدول 5هلينطور درصد تييير آنها نسبت به حالت مبنا )سناریوي 

سوازي و  است. این م ادیر از طریق تکورار فرآینود شوبيه   ( داده شده1)

افزایش گام به گام زمان پاک سازي خطا تا رسيدن به مرز ناپایداري با 

  اند.ميلي ثانيه بدست آمده 1ز یک دقتي کلتر ا

 

 7و  6، 5براي سناريوهاي  tcrمقادير : (1) جدول

 سناريو
 

7 6 5 

268/0 235/0 323/0 tcr(s) 

02/17- 24/27- 0 tcr(%) 

 

 گيري‫نتيجه -5

کنترل کننده سويلان تووان    FACTSدر این م اله بر روي یک تجهيز 

کووز، دو مسوونله در تلرکووز گردیوود. در ایوون تلر SIPCپيشوورفته بنووام 

خصوص این دستگاه مورد تح يق قرار گرفت. در مسونله اول، موضووک   

هاي دسوتگاه و در دوموي نحووه تواثير آن بور      ارزیابي دیناميکي قابليت

پایداري گاراي یک سيستم قودرت نلونوه بررسوي و بعولاوه تکنيکوي      

)مبتني بر کنترل ناپيوسوته دسوتگاه( جهوت بهبوود پایوداري گواراي       

يشنهاد گردید. روش تح يق مبتني بر ح  معادزت دیناميک سيستم پ

سيستم )شبيه سازي حوزه زمان(، اجرا مکرر برنامه شبيه سازي، رسوم  

  (tcrسرمت روتور و محاسبه زمان بحراني رفوع خطوا )  -نلودارهاي زاویه

سازي دسوتگاه و  سازي شام  شبيه گااري شد. تلامي موارد شبيه پایه

افوزار آشوناي   ينطور  سيستم قدرت در محيط نورم مدار کنترل آن، هل

دیگسایلنت و در قال  سناریوهاي مختلفي اجرا و سرانجام نتایج حاصله 

بحث و م ایسه شدند. نتيجتاً، تحلي  نتایج منجر بوه تائيود دینواميکي    

هاي دستگاه گردید ضلن اینکه نحوه تاثير آن بر پایداري تلامي قابليت

اثر منفي منعکس گردیود. نهایتوا ، بوا املوال     گاراي سيستم نيز با یک 

تکنيک پيشنهادي یک افزایش نسبي در بهبود پایداري گاراي سيستم 

فراهم گردید. ميزان این افزایش به زمان پاک سازي خطا وابسته است. 

ثانيوه، حاشويه پایوداري گواراي      1/0براي زمانهاي پاک سازي معلول 

داري سيسوتم مبناسوت اموا    بهتر از حاشيه پای SIPCسيستم در حهور

تر مث  زمان بحراني رفع خطا، بر مکوس حاشويه   براي زمانهاي طوزني

 پایداري سيستم در حهور دستگاه، اندکي کلتر از سيستم مبناست.

 ضمايم

 آن يهاکننده کنترل و SIPC ثوابت (:1-ض) جدول

T2(s) K2 T1(s) K1 
 هاکنندهپارامترهاي کنترل

01/0 001/0 01/0 05/0 

Xc() Xl() 
 هاي داخليراکتانس

150 150 

Qref(MVar) Pref(MW) هاي مرجعتوان 

 2/199 -22 (7و  6)سناریوهاي 
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 ها نويس زير

                                                 
1 Flexible AC transmission system 
2 Unified power flow controller 
3 Static synchronous series compensator 
4 Static inter phase power controller 
5Unified inter phase power controller  
6 Voltage sourced convertor 
7 Inter phase power controller 
8 Phase shifter 
9 Critical clearing time (CCT) 
10 Peak overshoot   
11 Tuned inter phase power controller 
12 Phase shifting transformer 
13  Pulse width modulation 
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