
  
  
  
  
  
  
  

   بكمك منطق فازيULTCو   CSVهماهنگي عملكرد 
                 2 و1محسن نياستي          1   محمد فرخي      1احد كاظمي

   دانشگاه علم و صنعت ايران_  دانشكده مهندسي برق- 1
   دانشگاه سمنان_  دانشكده مهندسي- 2

  
  چكيده

 به منظور بهبود كيفيت جبرانسازهاي استاتيكي توان راكتيواستفاده از    
ها در كنار ساير  ترين روش  قدرت، يكي از رايج هايتوان شبكه

خازني، _هاي سلفي  بانكمانندتجهيزات جبرانساز توان راكتيو 
ULTC ،TCSCمشكل  .باشد ، كندانسورهاي سنكرون و غيره مي

 با ساير SVCهاي تركيبي، هماهنگي بين عملكرد  عمده اين طرح
 يكي از مسائل مهم  بطوريكه ايجاد اين هماهنگيباشد جبرانسازها مي

وجود مسائل غيرخطي . استبراي عملكرد مطمئن و اقتصادي سيستم 
هاي كنترل اين جبرانسازها،  و باند مرده در سيستم  تاخير زمانيانندم

روش   در اين مقاله.كند تر مي تر و پيچيده هماهنگي بين آنها را مشكل
  وSVC براي كنترل هماهنگي بين عملكرد از منطق فازياستفاده 
ULTC  نتايج حاصل از شبيه سازي هاي . شده استمعرفي و پيشنهاد

شبكه قدرت ) ولتاژ(بيانگر بهبود كيفيت توان  انجام شده در اين مقاله
  .مي باشد  SVC كاري و افزايش بازه

 
 ، كيفيت توان،  منطق فازيSVC  ،ULTC: كلمات كليدي 

 

  مقدمه ـ1
قادر به ميرا كردن  SVC(1 ( استاتيكي توان راكتيوهايجبرانساز   

همچنين . باشند ميحفظ ولتاژ شبكه و  ولتاژ سيستم ،نوسانات توان
بخاطر دارا بودن انعطاف پذيري خوب در تنظيم پارامترها، از آنها براي 

 سيستم قدرت نيز استفاده راندمانبهبود بهبود پايداري گذرا و 
بخاطر كوچك بودن بازه  ( در مواقع ضروريSVCاما . گردد مي

                                                            
1- Static Var Compensators 

نتايج حاصل . باشد  به تنهايي قادر به كنترل سيستم قدرت نمي)يشكار
 SVC كه تركيب جبرانساز دهند نشان ميها  از مطالعات و شبيه سازي

 و بازه سيستم پايداري ولتاژ ندتوا  مي،با ساير جبرانسازهاي توان راكتيو
هاي  هاي جديد سيستم  در طرح بنابراين.را بهبود بخشد  SVCكاري

 با SVC جبرانساز توان راكتيو، تركيبي از چند جبرانساز مثلا
چنجرهاي قابل  خازني، تپ/هاي سلفي  بانكانندجبرانسازهاي ديگر م

  .]1،2،3[ شود  و غيره استفاده ميULTC(2( زير بار قطع
 SVC هاي تركيبي، هماهنگي بين عملكرد  مشكل عمده اين طرح   

بطوريكه هماهنگي بين تجهيزات جبران . باشد با ساير جبرانسازها مي
كننده سريع و پيوسته توان راكتيو و ساير تجهيزات جبرانساز يكي از 

وجود . باشد مسائل مهم براي عملكرد مطمئن و اقتصادي سيستم مي
هاي كنترل  در سيستم 4 و باند مرده3 تاخير زمانيانندمسائل غيرخطي م

تر  تر و پيچيده جبرانسازها، هماهنگي بين آنها را مشكلاين 
  .]4،3،2،1[كند مي

و  SVC(تجهيز هر دو  چه اگر كه نكته قابل ذكر ديگر اينست  
ULTC( داراي اهداف و كاربردهاي مشابه ) شينمثل تنظيم ولتاژ (
 .هستند يكاملاً متفاوت) زمان عملكرد(زماني ضريب داراي  اما هستند
SCV ضريب زماني در حدود چندين ميلي ثانيه است اما  داراي

ULTCنجا آاز . باشد  داراي ضريب زماني در حدود چندين ثانيه مي
باشد لذا به تغييرات بار   ميي داراي مشخصه ديناميكي سريعSVCكه 

اي باشد   به اندازهSVCاگر ظرفيت . دهد  پاسخ ميULTCتر از  سريع
صورت  تاژ كافي باشد، در آنكه براي جواب دادن به تغييرات ول

                                                            
2-Under Load Tap Changer 
3- Time Dely 
4- Dead Band 
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ULTCاز كند كه ولتاژ بار از مقدار ولتاژ مرجع   فقط وقتي عمل مي
همچنين ممكن است كه تنظيم ولتاژ اوليه . شودقبل تعيين شده كمتر 

 ULTC باعث كند شدن تغييرات تپ SVCترانسفورماتور بوسيله 
تواند   نميSVCبعنوان يك نتيجه گيري كلي مي توان گفت كه . گردد

داراي بازه مناسب براي كنترل سيستم در مواقع ضروري و اضطراري 
توان براي  مي ULTC و  SVCاختلاف بين زمان عملكرداز  .باشد

بهبود بازه كاري  حفظ وو  توزيع شينبهبود كيفيت پروفيل ولتاژ در 
SVC1،2[ استفاده كرد[.  

 و SVC بين براي كنترل هماهنگياز روش منطق فازي  اين مقاله در   
ULTC متداول براي هماهنگي  هاي روش.استفاده شده است 

 در بعضي SVC و كاهش بازه كاري رفتند باعث از دست نتوان مي
بنابراين حفظ بازه كاري در مواقع اضطراري و . دنشرايط كاري شو

در سيستم كنترل هماهنگي پيشنهادي در . استويژه، مهم و با اهميت 
در محدوده از قبل  را شين مقدار ولتاژ SVCجبرانساز ، ]1[مرجع 

 و تپ چنجر قابل قطع زير بار مقدار كردهكنترل   ايمشخص شده
به منظور حفظ بازه .  را در بازه مورد نظر تنظيم مي كندشينولتاژ 
 بطور هماهنگ و منطبق با شرايط  ULTC، تاخير زمانيSVCكاري 
  .دكن  تغيير ميSVCكاري 

  

  ـ مدلسازي سيستم2
 ULTCـ مدل 1ـ2

مرجع  در ULTC  متداولبلوك دياگرام سيستم كنترل اتوماتيك    
، تپ چنجرداراي  در يك ترانسفورماتور. نشان داده شده است ]1[

ساختار تغيير دهنده تپ و واحد موتور محرك يك مكانيسم گام به گام 
تاخير زماني ثابت با تواند بصورت يك المان   مي آن و عملكردبوده

 يك رله با باند VArگيري  عنصر اندازه. بيان شود)  ثانيه10ر از كمت(
به منظور كاهش اثر گذراي . باشد مي/ .) 6 ـ 6(%مرده قابل تنظيم 

تغييرات ولتاژ و پرهيز از تغييرات غير ضروري تپ چنجر، از يك 
 استفاده شده است)  ثانيه20 تا 10(عنصر تاخير زماني قابل تنظيم 

]1،2،3[.  
، نسبت تپ به منظور تنظيم ULTCساختار كلي سيستم كنترل در    

معادله . كند ولتاژ ثانويه با تاخير زماني و باند مرده معلوم، تغيير مي
 :باشد  بصورت زير ميULTCسسته سيستم كنترل گ
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اندازه گام تپ  d ترانسفورماتور، ULTCموقعيت تپ  n كه در آن  

 مقدار ε ولتاژ كنترل شده،V  تاخير زماني،dTخطاي ولتاژ، e چنجر،
 . سيستم مي باشد ولتاژ مرجعrefV شمارنده وτآستانه باند مرده،

كنند كه هنگامي كه ولتاژ در مدت   مشخص مي4 تا 1 معادلات   
از محدوده باند مرده مشخص شده ) dT(ير زماني معين شده تاخ

گردد، آنگاه موقعيت تپ به اندازه گام تپ چنجر تغيير  خارج مي
  .كند مي

  

  SVC مدل -2- 2
توسط گروه سيگره تعيين شده است و مدلسازي آن  SVC مشخصات

ارائه شده  IEEE بوسيله گروه مخصوص كنترل پايداري سيستم انجمن
چنان سريع  ULTC در مقايسه با SVC مشخصات ديناميكي. است
مدل . توان از آن در مدلسازي رياضي صرفنظر كرد باشد كه مي مي

SVC  باشد بصورت زير مي:  
  : ـ در محدوده كنترل

)minmaxmin & VVIII SVC ><<(  
) 6    (    SVCSLref IXVV −=  

minVV (ـ در محدوده خازني <(:  
)7(                       maxBB =  

maxII  (ـ در محدوده سلفي >(:  
       )8    (                   minBB =       

 امپدانس مشخصه SVC،SLX دامنه ولتاژ مرجع refVكه در آن،  
 طوري همان. است SVCجريان جبرانسازي  SVCI  وسيستم كنترل

 SVC كنترل، محدوده نشان داده شده است، در 8 تا 6ابط وكه در ر
 و در خارج اين كردهشبيه يك منبع ولتاژ با يك راكتانس داخلي عمل 

  .]5،2[كند ثابت عمل ميبازه، همانند يك سلف يا خازن 
  

  ULTC و  SVC بين هماهنگي ـ 3
  ـ سيستم معمولي كنترل و نياز به هماهنگي1ـ3
كه را  ULTC و SVC  متداولكنترل  از سيستمي ساختار1شكل    

هاي  سيستم. دهد مينشان   توزيع نصب شده است در پست شبكه
نتيجه در . ندكنترل هر تجهيز مجزا بوده و هيچ ارتباطي با يكديگر ندار

ديگر در كنترل يكدر ارتباط با اين دو سيستم نميتوانند بطور همزمان و  موارد ديگر

موارد ديگر
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 به منظور خنثي SVC ممكن است عملكرد لذا. ولتاژ همكاري كنند
 براي همان منظور ULTCكردن تغييرات ولتاژ، مانع تغييرات تپ 

 مواقع ضروري، اين دو در SVC براي حفظ بازه كاري بنابراين. شود
  .تم بايد به شكل قابل قبولي در كنترل ولتاژ مشاركت كنندسيس

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 

  متداولولتاژ ـ سيستم كنترل ) 1(شكل 
  
 و جريان جبرانسازي ULTC بين موقعيت تپ ارتباطـ 2ـ3

SVC  
گردد در  نصب مي شيندر طرف ثانويه  2  شكل مطابقSVCمعمولاً   

و موقعيت تپ  SVCارتباط بين جريان جبرانسازي صورت  اين
ULTC2،3[توان بدست آورد   را مي[. 

  
 SVC با جبرانساز ـ مدل سيستم قدرت) 2(شكل 

  
 بدست زير، رابطه SVC شين با استفاده از قانون آمپري گره براي   

  :بعنوان زاويه مرجع انتخاب شده است 2Vزاويه فاز. آيد مي
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 شين دامنه ولتاژ SVC، Eدامنه جريان جبرانسازي  SVCIكه در آن،   
 اختلاف فاز بين ولتاژ δ و دامنه ولتاژ طرف ثانويه2Vبي نهايت،

توان   مي9 از رابطه .باشد  ميشين بي نهايت و ولتاژ طرف ثانويه شين
  : رسيدزير مطابق رابطه SVCIه يك نقطه كار پايدار براي ب
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) P(توان دريافت كه اگر بار   مي10، از رابطه 2Vبودنفرض ثابت  با  
 و موقعيت يافتهافزايش نيز ) SVC  )SVCIافزايش يابد مقدار جريان

  .]2،3[مي يابد تا به نقطه پايدار جديد برسد كاهش) n(تپ 
 SVC هنگامي كه  وبوده ULTCتر از  خيلي سريع  SVC   پاسخ

 كه زمانيكند، تا   ولتاژ طرف اوليه ترانسفورماتور را تنظيم ميتداولم
 عمل تواند  نميULTCتر از ولتاژ مرجع نرسد،  پايينبه ولتاژ طرف بار 

شود تا مصرف كننده براي مدت كوتاهي اضافه  اين امر باعث مي. كند
 به SVCعلاوه براين، بازه كاري . ولتاژ يا كاهش ولتاژ را تجربه كند

 .اي كاهش يافته كه ديگر به تنهايي قادر به جبران ولتاژ نيست اندازه
 از مقدار از پيش تعيين شده SVC اگر جريان جبرانسازي بنابراين

زايش يابد و به محدوده مرز نزديك شود آنگاه افزايش سرعت اف
تغييرات آهسته در ولتاژ . تواند مفيد واقع گردد  ميULTCعملكرد 

اي بر سيستم انتقال داخلي  طرف اوليه پست توزيع، اثر قابل ملاحظه
 بمنظور تنظيم ولتاژ طرف بار مفيدتر SVCتواند براي  ندارد و مي

بايد در نظر داشت كه هدف اوليه شبكه توزيع، تغذيه با كيفيت . باشد
  .بالاي مصرف كننده طرف بار است

  
  ULTC و  SVC  براي هماهنگي اولـ روش پيشنهادي3ـ3
 و  SVCبين  ي، سيستم كنترل هماهنگمذكور طالببراساس م  

ULTC نشان داده شده است3ر شكل د ،]1[ ذكر شده در مرجع . 
تاخير زماني مطابق با  براي تنظيم همزمان عنصر SVCاطلاعات 
 اطلاعات شامل مقدار و  اين.گردد  منتقل ميULTC به SVCوضعيت 

 يا بطور معادل جريان جبرانسازي SVCجهت تغيير سوسپتانس 
 5 تا 1 همان معادلات ارائه شدهعادلات حالت براي سيستم م. باشد مي
  :گردد  بصورت زير اصلاح مي5باشد با اين تفاوت كه معادله  مي
)11            (                                )( 0nnkBe −−= 

اين روند محاسبه . شود بايد بوسيله طراح مشخص kو  0nادير  مق  
  .آمده است ]1[در مرجع پارامترها 

دهد   را تغيير ميULTCبطور هماهنگ تاخير زماني كور مذسيستم    
كاهش داده و همزمان با آن  تا دوره كاري و دفعات تغييرات تپ را

 كاملاً به مقدار SVCوقتي سوسپتانس . بازه كاري آنرا افزايش دهد
شود يا از محدوده مرزها به سمت مقدار  مياني خودش نزديك مي

تواند بدون از دست دادن بازه  شود، موقعيت تپ مي مياني دور مي
 مقدار سوسپتانس به مرزهاي خود نزديك هنگامي كه. كاري، كم شود

اين . مي شود، براي حفظ بازه كاري بايد تاخير زماني كاهش يابد
  . نشان داده شده است4 الگوريتم بصورت گرافيكي در شكل

ULTC 

  جبرانساز افت خط

S
V
C

كنترل كننده
SVC 

 شين فشار قوي

 شين فشار ضعيف

fV Re,1

1V fVRe

22 , IV

QP,
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  1در مرجع ـ سيستم پيشنهاد شده ) 3(شكل 

  

  
 SVC بعنوان تابعي از سوسپتانس ULTCـ تاخير زماني ) 4(شكل 

  

UB وLB نقاطي هستند كه در آن تاخير زماني شروع به كاهش 
 در داخل ناحيه UB بعد از نقطهSVCوقتي سوسپتانس . كند مي

يابد  يابد، تاخير زماني بطور خطي كاهش مي خازني افزايش مي
 maxTوقتي كه نسبت. يابد ز افزايش مينيبطوريكه سوسپتانس 

شود و اين يعني كه  يابد شيب خط تندتر مي افزايش مي minTبه
  آنهاي خيلي بزرگنسبت. شود تاخير زماني سريعتر تنظيم مي

طراح بايد .  تپ را نتيجه دهد و پي در پيتواند عملكرد زياد مي
اين پارامترها را براساس مقايسه بين كيفيت سرويس و هزينه آن 

  . تنظيم كند
  

  منطق فازيـ كنترل هماهنگي بكمك 4
  ساختار منطق فازيـ 1ـ4

ده  استفا و مبهمهاي نامعين  فازي براي هدفمنطقاز امروزه    
تابع عضويت يك در يك سيستم فازي براي هر متغير . مي شود

تعريف شده كه هر عضوي با درجه اي و با مقادير پيوسته از 
درجه تابع عضويت ميتواند . صفر تا يك ارزش گذاري مي شود

. اطلاعات نامشخص يا كيفي را به اطلاعات كمي تبديل كند

فاده از تجربه  مي توانند با استفازيتوابع عضويت و قواعد 
ويا بكمك جداول و روش هاي مختلف تعيين  شخص خبره

از منطق فازي براي ايجاد هماهنگي بين  ]2 [در مقاله  .]6،7[ شوند
SVCوظيفه سيستم فازي فقط وخازني استفاده شده /  و بانك سلفي 

 ] 6[در مقاله . خازني مورد نياز مي باشد/ تعيين تعداد بانكهاي سلفي
 SVCازي براي كنترل پايداري سيستم با تغيير بهره از مجموعه ف

   .استفاده شده و هيچگونه عمل هماهنگي تركيبي صورت نمي گيرد
براي ) 5(تا ) 1(براساس روابط  مجموعه فازياز  مقاله در اين

، براساس SVCتنظيم تپ ترانسفورماتور و هماهنگي آن با 
قواعد فازي  .شود  استفاده ميتاخير زمانيموقعيت قبلي تپ و 

. مطابق جدول ارائه شده در پيوست مقاله تعريف شده است
و توابع عضويت ورودي و خروجي  فازيمجموعه ساختار 

  در طراحي سيستم فازي.باشد  مي7 و 6 ،5 هايبصورت شكل 
فازي , حداقل- بكار رفته در اين مقاله از موتور استنتاج ممداني

  .تفاده شده استگر تكين و فازي زداي ميانگين مركز اس

  و خروجي)e (و توابع عضويت ورودي فازيمجموعه ساختار  
)f( هايبصورت شكل) باشد كه در آن مي) 6(و ) 5(، )4 :  

 

  
 

 سيستم با مجموعه فازي -5شكل 

  

  
 

  τ وe تابع عضويت براي ورودي-6شكل        
eHN :  eار منفي زيادي است داراي مقد  

eLN  :eداراي مقدار منفي كمي است   
eLP   : eداراي مقدار مثبت كمي است   

                                   eHP :eداراي مقدار مثبت زيادي است                                 
     

ULTC 

جبرانساز افت 
 خط

S
V
C 

كنترل كننده
SVC 

شين فشار قوي

شين فشار ضعيف
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n

22 , IV  

QP,
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V
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  g وf تابع عضويت براي خروجي_7شكل 
fN :fداراي مقدار منفي است                                   
fZ  :fداراي مقدار صفر است   
fP    :fداراي مقدار مثبت است   

 
  سازي ـ نتايج حاصل از شبيه2ـ4

 به منظور بررسي صحت عملكرد سيستم پيشنهادي براي كنترل
استفاده از شبيه سازيهاي عددي با  ،ULTC و SVC هماهنگي بين

 . مجموعه فازي و اطلاعات موجود در پيوست مقاله انجام گرفته است

 به سيستم 8مطابق شكل روزانه بار در طول دوره   Q وP مقادير   
ها در دو روش  شبيه سازينتايج  صورت در اين. اعمال شده است

و روش ارائه شده در ) Case1 نمودارهاي(مذكور، روش منطق فازي 
 12 تا 9شكل هاي صورت ه ب، )Case2 نمودارهاي( ]1[مرجع 
 و up.1ها، كنترل ولتاژ در محدوده هدف از شبيه سازي. ميباشد

  . باشد ميبهبود كيفيت آن 

در دو روش ذكر شده در اين مقاله و  ULTC  تغييرات تپ9در شكل 
اده با توجه به تغييرات بار متصل شده به شين فشار ضعيف نشان د

در دو  SVC  نيز تغييرات مقدار سوسپتانس11در شكل. شده است
 SVC  نحوه و زمان عملكرد11در شكل . روش نشان داده شده است

نشان داده شده ، SVC بمنظور كنترل ولتاژ باس مجهز به ULTCو 
  . است
 مجموعه شود، مشاهده مياز نتايج شبيه سازي ها كه  طوري همان

ترانس  هاي طرف اوليه و ثانويهوي ولتاژتري ر فازي كنترل دقيق
، مجموعه فازي 11در واقع مطابق شكل . انجام داده استتوزيع 

به منظور  ULTC و SVCتوانسته است هماهنگي بهتري بين عملكرد
پاسخ به  ULTC در اينجا وظيفه. بهبود پروفيل ولتاژ ايجاد كند

حد مجاز (جاز تغييرات بزرگ ولتاژ به منظور كنترل ولتاژ در بازه م
تنظيم دقيق ولتاژ به  SVC و وظيفه)  ولتاژحداقل و حداكثر
 و مجموعه فازي وظيفه هماهنگي بين عملكرد اين  بودهup.1مقدار

بطوري كه ميزان تغييرات تپ و ميزان  دو تجهيز را بعهده دارد
  . بوسيله مجموعه فازي تعيين مي شود  SVC سوسپتانس

  

  
   بار روزانهQ وP منحني_ 8شكل 

  

  
  بر اساس تغييرات بارULTC تغييرات تپ - 9شكل 

  

  
   با تغييرات بار SVC تغييرات سوسپتانس– 10شكل 

  

  
  ULTC ولتاژ باس كنترل شونده با -11شكل 

  

  
  در دو روش مذكور ترانس توزيعاوليه ولتاژ _12شكل 
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  گيري  نتيجهـ 5
 و  SVCتركيبيجبرانساز  مشكل عمده همانطور كه بيان شد،

ULTC،  نتايج حاصل . باشد  ميآنهابين عملكرد ايجاد هماهنگي
هم روش ارائه د كه نده  نشان مي انجام شدههاي از شبيه سازي

 و هم روش پيشنهادي بكمك مجموعه فازي، ]1[شده در مرجع 
باشند و علاوه   عملكرد بهتري مينسبت به روش معمولي داراي

ويا افزايش  باعث بهبود پروفيل ولتاژ ،SVCبر بهبود بازه كاري 
همچنين روش مبني بر . گردند كيفيت توان مصرف كننده نيز مي

مجموعه فازي، بعلت كارائي و توانايي مجموعه هاي فازي در 
حل مسائل غير خطي، در ميان ساير روشها از دقت و كارائي 
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   پيوست-7
  : انجام شبيه سازي ها اطلاعات سيستم استفاده شده براي-الف

 

  
  
 :g و fبراي توابع  مجموعه قواعد فازي-ب
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