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-قشاس هیکِ تحت ًفَر هٌببغ ببدی ّن پيَستِ ٍ غيشخطی ّستٌذ ٍ ٌّگبهیّبی پيچيذُ بِّبی قذست، سيستنشبکِ :چکيذُ

جْت بْبَد تٌظين ٍلتبط ٍ بشآٍسدُ ًوَدى  (STATCOM) 1سبصّبی سٌکشٍى استبتيکیگيشًذ، ایي هسئلِ شذیذتش خَاّذبَد. جبشاى

-هَسد استفبدُ قشاس هی (DFIG) 2طًشاتَس القبیی تغزیِ دٍگبًِ ّبی قذست، شبهل هضاسع ببدی هبتٌی بشکذّبی شبکِ، دس سيستن

بب ضشایب ثببت است  PIّبی خطی کٌٌذُ، بشاسبس کٌتشلّبآىسٍش کٌتشلی هشسَم دس  ،STATCOMسغن هبّيت غيشخطی ػلیگيشًذ.

هبتٌی بش  ای هيبى دٍ سٍش کٌتشلی غيشخطیهقبیسِببشٌذ. دس ایي هقبلِ ًوی STATCOMکِ ایي ضشایب تضويٌی بشای ػولکشد بْيٌِ 

اًجبم گشفتِ ٍ  DFIGشبهل هضاسع ببدی هبتٌی بش  WSCCببس  9دس شبکِ  سٌکشٍى استبتيکی سبصبشای جبشاى ّوَاسی دیفشاًسيلی

 دّذ.دس هقبیسِ بب سٍش کٌتشل خطی هشسَم ًشبى هیسبصی ػولکشد هَثش ّش دٍ سٍش سا ًتبیج شبيِ
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       1398ثْبض ٍ تبثؿتبى  15قوبضُ  ّكتنپػٍّكی ویفیت ٍ ثْطُ ٍضی نٌؼت ثطق ایطاى ؾبل  -ًكطیِ ػلوی

 

 

 هقذهِ -1

ّبی تجسیسپصیط، ػوستب ثِ زلیل افعایف پیَؾتِ تمبضبی اهطٍظُ اًطغی

، فكبضّبی ٍاضزُ ثطای وبّف اًطغی الىتطیىی، فطاٍاًی زض عجیؼت

ّب، ّبی فؿیلی ٍ حصف ٍاثؿتگی ثِ ایي ًَع ؾَذتآلَزگی ؾَذت

گطاى ٍ ّوچٌیي فؼبلاى نٌؼت ثطق لطاض ثؿیبض هَضز تَجِ پػٍّف

ثِ  . زض هیبى اًَاع هٌبثغ اًطغی تجسیسپصیط، اًطغی ثبز[1،2] اًسگطفتِ

تطیي ًَع ٍ لبثل ای زض حبل تجسیل قسى ثِ هتساٍلنَضت فعایٌسُ

ّبی ثبزی اضٍپب، اًجوي اًطغی .ضلبثت ثب هٌبثغ اًطغی هطؾَم ٍ ضایج اؾت

حسالل ؾْن تَلیس اًطغی ثبزی اظ ول هیعاى تَلیس اًطغی الىتطیىی زض 

 اؾتگصاضی وطزُ% ّسف25ثطاثط  2030وكَضّبی اضٍپبیی ضا تب ؾبل 

ّبی تجسیل اًطغی ثبز، ّبی اذیط اظ هیبى اًَاع عطح. زض ؾبل[3،4]

، ثِ ػلت DFIGؾَ تغصیِ ّبی ثبزی هجْع ثِ غًطاتَض المبیی زٍتَضثیي

تط هجسل ٍجَز هعایبیی ّوچَى ظطفیت ووتط ٍ زض ًتیجِ ّعیٌِ پبییي

بت ٍلتبغ ٍ فطوبًؽ زض ػیي هتغیط ثَزى ؾطػت الىتطًٍیه لسضت، ثج

ضٍتَض، وٌتطل هجعای تَاى حمیمی ٍ ضاوتیَ ٍ لبثلیت وبضوطز زض ّط 

-تطیي ٍ پط اؾتفبزُضاوتیَ ثِ هحجَة-چْبض ًبحیِ هكرهِ تَاى حمیمی

. هعاضع ثبزی [5،6] اًستطیي عطح زض نٌؼت اًطغی ثبزی تجسیل قسُ

ػوَهب ثِ زلیل حجن ثیكتط هٌبثغ ثبزی زض ًمبط زٍضزؾت ٍ یب زٍض اظ 

ثِ قجىِ لسضت  (PCC) 4هكتطناتهبل هطاوع انلی ثبضّب، زض ًمغِ 

اًس. زض ایي ًمبط اتهبل، قجىِ لسضت ػوَهب ثِ زلیل پبییي هتهل قسُ

، یه قجىِ ضؼیف X/Rٍ ًؿجت  (SCC) 5ثَزى ظطفیت اتهبل وَتبُ

قَز. افعایف ضطیت ًفَش هٌبثغ ثبزی، پرف تَاى ٍ هیعاى تلمی هی

تمبضبی تَاى ضاوتیَ ٍ زض ًتیجِ، پبیساضی ؾیؿتن لسضت ضا ثِ ػلت 

-ثیٌی ثبز، زؾترَـ تغییط هیعجیؼت ٍ شات ًبپبیساض ٍ غیطلبثل پیف

ّبی ضؼیف، ثِ هطاتت قسیستط اؾت. اظ زض قجىِوٌس ٍ ایي اثطگصاضی 

ٍجَز آهسُ ثِ ٍؾیلِ هعاضع ثبزی ػظین ثط ضٍی ضٍ ثطضؾی اثطات ثِایي

وٌس. ایي تبثیطات ٍ اؾتبًساضزّبی لاظم ّبی لسضت، لعٍم پیسا هیؾیؿتن

ثطای جلَگیطی اظ ثِ ذغط افتبزى پبیساضی ؾیؿتن لسضت، تَؾظ اپطاتَض 

اؾت. ، تحت ػٌَاى وسّبی قجىِ، هٌتكط قسُ (TSO) 6ؾیؿتن اًتمبل

ّبی ثبزی ّبی ثبزی ؾطػت ثبثت، تَضثیيزض ایي هیبى، ثطذلاف تَضثیي

، ثِ ػلت ٍجَز هجسل الىتطًٍیه لسضت، لبزض ثِ تَلیس DFIGهجْع ثِ 

قسُ تَاى ضاوتیَ ّؿتٌس. ایي هیعاى اظ تَلیس، اگطچِ ثطای ضؾیسى تٌظین

ثِ ضطیت تَاى هٌبؾت زض قطایظ وبضوطز ػبزی ٍ ّوچٌیي پبیساضؾبظی 

، وبفی اؾت ٍلی ثب تَجِ ثِ ظطفیت ون هجسل، زض PCCٍلتبغ زض ثبؼ 

هٌظَض ثطآٍضزُ وطزى وسّبی قطایظ ضذساز ذغب زض قجىِ لسضت ثِ

ّس ثَز. زض ایي قطایظ ثْطُ گطفتي اظ ازٍات قجىِ زیگط وبفی ًرَا

FACTS هبًٌس( 7پصیطّبی اًتمبل جطیبى هتٌبٍة اًؼغبف)ؾیؿتن 

STATCOM ؾبظی زیٌبهیىی تَاى ضاوتیَ ٍ حصف ثطای ججطاى

تَاًس حتی زض همبیؿِ ثب پبیساضؾبظ ًَؾبًبت ٍلتبغ زض ؾیؿتن لسضت، هی

 9ٍ تجْیعات هیطاوٌٌسُ ًَؾبًبت لسضت (PSS) 8ؾیؿتن لسضت

(POD)ِؾطػت [7،8] ثَزى گعیٌِ ثؿیبض هٌبؾجی ثبقسػلت ذغی، ث .

تط، هبًٌس اؾتفبزُ اظ ّبی لسیویزض همبیؿِ ثب ضٍـ STATCOMثبلاتط 

 11قًَسُ هىبًیىیذبظى ؾَئیچ ٍ (SVC) 10وٌٌسُ ٍاض اؾتبتیىیججطاى

(MSC)ّبی ، اظ فطوبًؽ وبضی ثؿیبض ثبلای ؾَئیچIGBT ًكبت هی-

ّبی وٌتطل ، ضٍـSTATCOMگیطز. ثِ زلیل شات غیطذغی 

-ّبی وٌتطل ذغی هطؾَم وِ هجتٌی ثط ذغیغیطذغی ًؿجت ثِ ضٍـ

زّی اؾت، ؾطػت پبؾد PIّبی ذغی وٌٌسُؾبظی ٍ اؾتفبزُ اظ وٌتطل

ّبی اًجبم قسُ زض ایي تطی زاضًس. زض هیبى پػٍّفتط ٍ همبٍمؾطیغ

 ، وٌتطل هس لغعقیPSO [9]ؾبظی الگَضیتن تَاى ثِ پیبزُظهیٌِ، هی

-ٍ وٌتطل ذغی [13] ، وٌتطل فبظی[12] ، وٌتطل تغجیمی[10،11]

اقبضُ وطز.  STATCOMثطای  [14] ذطٍجی -ؾبظی پؿرَضز ٍضٍزی

ٍ  (ANN) 12ّبی غًتیه، قجىِ َّـ ههٌَػیالگَضیتن [15] هطجغ

ANFIS ّبی ذغی وٌٌسُضا ثطای اًتربة ثْیٌِ ضطایت وٌتطلPI 

ّبی وٌتطل اؾت. ضٍـهَضز همبیؿِ لطاض زازُ STATCOMهَجَز زض 

همبزیط ثْیٌِ اهب ثبثت ّبی تىبهلی نطفب ثب ذغی ٍ ّوچٌیي الگَضیتن

 زاضًس.  STATCOMؾؼی زض ثْجَز وبضوطز  PIّبی وٌٌسُثطای وٌتطل

پصیط هجتٌی ثط ای هیبى ضٍـ وٌتطل تغجیكزض ایي همبلِ، همبیؿِ

ووه ًظطیِ هجتٌی ثط ّوَاضی ثٍِ ضٍـ وٌتطل  (FBAC) 13ّوَاضی

ثْجَز  ثطای STATCOMثطای  (FBFLC) 14ی پؿرَضزذغی ؾبظ

ِ ایي زٍ ضٍـ زض چاؾت. اگطقسُاضائِ گصض اظ ووجَز ٍلتبغ  تیلبثل

ٍ ّط زٍ ثط پبیِ ًظطیِ وٌتطلی  زاضًس ووی هكبثْت ؾبذتبض ثب یىسیگط

ّبی گیطی اظ تطم، لیىي ضٍـ اٍل ثب ثْطُّوَاضی زیفطاًؿیلی ّؿتٌس

تط لبًَى تؼمیت ذغب، ػولىطز پبیساضؾبظی ؾطیغپصیط ثطای تغجیك

زاقت وِ زًجبل ذَاّسضا ثِ STATCOMتط ٍ ّوچٌیي ّوَاضتط زلیك

زض هعاضع ثبزی ثؿیبض وبضآهس اؾت. ثطای ًكبى  LVRTزض ثْجَز لبثلیت 

زازى وبضایی ایي زٍ ضٍـ زض همبیؿِ ثب ضٍـ وٌتطل ذغی هطؾَم، 

قبهل هعاضع ثبزی  WSCCًوًَِ زض ؾیؿتن لسضت ًتبیج قجیِ ؾبظی 

 اؾت.اضائِ قسُ DFIGهجتٌی ثط 

دس  (LVRT)قببليت گزس اص کوبَد ٍلتبط  -2

 DFIGّبی ببدی هجْض بِ تَسبيي

زض عی قطایظ پبیساض ٍ  DFIGقٌبذت ػولىطز تَضثیي ثبزی هجْع ثِ 

زض ایي همبلِ اظ  گصضا، ًیبظهٌس قٌبذت هسل ضیبضی توبم اجعا آى اؾت.

ؾبظی توبهی قبهل هسل DIFGتَضثیي ثبزی هجْع ثِ  هسل هؼوَل

-آهسُ، اؾتفبزُ قسُ [16] وِ زض هطجغ اجعای الىتطیىی ٍ هىبًیىی

ثِ  dqزض زؾتگبُ هطجغ ؾٌىطٍى  DFIGهؼبزلات ٍلتبغ هبقیي  اؾت.

 نَضت ظیط اؾت:

s
dqs s dqs qds dqs

b b

ω 1 d
V r i ψ (ψ )

ω ω dt
     (1 )  

s r
dqr r dqr qdr dqr

b b

ω ω 1 d
V r i ψ (ψ )

ω ω dt


     (2 )  

 ψdqs ٍ همبزیط جطیبى idqs  ٍidqrهمبزیط ٍلتبغ،  vdqs  ٍvdqrوِ زض آى 

 ٍψdqr  زض زؾتگبُ همبزیط قبض ثطای اؾتبتَض ٍ ضٍتَضdq ،ωs ،ωr  ٍωb 
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 DFIGزض ثْجَز پبیساضی قجىِ قبهل هعاضع ثبزی هجتٌی ثط   STATCOMهمبیؿِ اثط زٍ ضٍـ وٌتطل هجتٌی ثط ّوَاضی ثطای 

 

       1398ثْبض ٍ تبثؿتبى  15قوبضُ  ّكتنپػٍّكی ویفیت ٍ ثْطُ ٍضی نٌؼت ثطق ایطاى ؾبل  -ًكطیِ ػلوی

 

 rs  ٍrrای ؾٌىطٍى، هىبًیىی ضٍتَض ٍ پبیِ ٍ ّبی ظاٍیِتطتیت ؾطػتثِ

-اؾتبتَض ایي هبقیي ثِّبی اؾتبتَض ٍ ضٍتَض ّؿتٌس. تطتیت همبٍهتثِ

پكت، ثِ ثِعَض هؿتمین ٍ ضٍتَض آى اظ عطیك هجسل هٌجغ ٍلتبغی پكت

اؾت. تَاى ًبهی ایي هجسل تمطیجب ثب لغعـ قجىِ لسضت هتهل قسُ

اظ ًمبط  % تَاى ول هبقیي( ثطاثط اؾت.30)زض حسٍز  DFIGًبهی 

ی ثب هجسل ظطفیت وبهل، اتهبل ّبی ثبزًؿجت ثِ تَضثیي DFIGضؼف 

ّب ضا ًؿجت ثِ پیچ اؾتبتَض ثِ قجىِ لسضت اؾت وِ آىهؿتمین ؾین

وٌس. زض عی ضذساز ذغب زض اغتكبقبت ٍلتبغ قجىِ ثؿیبض حؿبؼ هی

افت وطزُ ٍ جطیبى قسیسی اظ هساض اؾتبتَض  PCCقجىِ، ٍلتبغ ثبؼ 

ثطای جلَگیطی اظ ػجَض  15وَضٍثبض قَز. ؾیؿتن حفبظتیوكیسُ هی

ٍجَز آهسُ، جطیبى قسیس ضٍتَض وِ زض اثط المبی جطیبى قسیس اؾتبتَض ثِ

وٌس. زض ایي هیبى، هجسل پؽ هیقَز ٍ جطیبى ضٍتَض ضا ثبیفؼبل هی

ّوچَى  DFIGقَز ٍ (، اظ هساض ضٍتَض ایعٍلِ هیRSC) 16ؾوت ضٍتَض

وٌس ٍ ایي المبیی هؼوَل قطٍع ثِ جصة تَاى ضاوتیَ هییه هبقیي 

ضا تكسیس ذَاّسوطز.  PCCووجَز تَاى ضاوتیَ، ًبپبیساضی ٍلتبغ زض ثبؼ 

ضا زض  LVRTتَاًس لبثلیت ضٍ، ججطاى زیٌبهیىی تَاى ضاوتیَ هیاظ ایي

یه ٍاحس ثبزی ثْجَز ثركیسُ ٍ وبضوطز آى ٍاحس ضا ثب تَجِ ثِ ایي 

سُ ثطای ّط هٌغمِ، زض عی ضذساز ذغب تضویي وٌس. العاهبت تؼطیف ق

ثركی اظ وسّبی قجىِ ّؿتٌس وِ هعاضع ثبزی ضا ثطای  LVRTالعاهبت 

هیعاى هكرهی اظ افت ٍلتبغ زض یه ثبظُ ظهبًی هؼیي، هلعم ثِ هبًسى زض 

وٌٌس. قجىِ ٍ تعضیك تَاى ٍ زض غیط ایي نَضت جسا قسى اظ قجىِ هی

زض  LVRTؾبظی هرتلفی ثطای پیبزُّبی زض هطاجغ ثؿیبضی، ضٍـ

  (:1) قىلّب ضا هغبثك تَاى آىاؾت وِ هیهعاضع ثبزی هؼطفی قسُ

 .[17] ثٌسی ًوَزعجمِ

 

 

دس هضاسع ببدی  LVRTّبی بْبَد بٌذی تکٌيکطبقِ (:1) شکل
DFIG 

 

ٍ پبییي  LVRTگیطاًِ ثَزى العاهبت ػلت ؾرتٍجَز ثِایيثب

افعاضی ػولىطز ثْتطی ّبی ؾرت، ضٍـDFIGثَزى ظطفیت هجسل 

ّوچَى  FACTSوبض ثطزى ازٍات ّب، ثِزاضًس. زض هیبى ایي ضٍـ

STATCOMػلت ججطاى زیٌبهیىی ّبی ثبلاتط، ثِضغن ّعیٌِ، ػلی

پصیطی تط تَاى ضاوتیَ ٍ زض ًتیجِ ثبظیبثی ثؿیبض ؾطیغ ٍلتبغ، وٌتطلؾطیغ

ّبی تَاًبیی زض حصف پسیسُتط ثَزى ؾیؿتن وٌتطلی، ثبلا زض ػیي ؾبزُ

 .[18] تط اؾتویفیت تَاًی ٍ زلت ثؿیبض ثبلا زض ػولىطز، ضایج

 سبص سٌکشٍى استبتيکیجبشاى -3

-اؾت وِ ثِ FACTSاظ ذبًَازُ ازٍات ؾبظ ؾٌىطٍى اؾتبتیىی ججطاى

ّبی عَض هَاظی ثِ قجىِ هتهل قسُ ٍ لبزض اؾت ثِ ووه ؾَئیچ

فبظ ؾٌىطٍى ثب الىتطًٍیه لسضت ذَز ٍ ثب تَلیس یه زؾتِ ٍلتبغ ؾِ

قجىِ ٍ نطفب ثب تغییط زاهٌِ آى، ثِ تَلیس تَاى ضاوتیَ )ػولىطز ذبظًی( 

ٍ یب جصة آى )ػولىطز ؾلفی( پطزاذتِ ٍ ثجع همساض ًبچیعی جصة 

ّب، تجبزل تَاى حمیمی ثب تَاى حمیمی ثطای قبضغ ذبظى ٍ تلفبت ؾَئیچ

ؾبظز تب ضا لبزض هی STATCOMثبقس. ایي ٍیػگی اقتِقجىِ ًس

ٍ  19ٍلتبغ ، فلیىط18ٍلتبغ ، ثیكجَز17ٍلتبغ ًَؾبًبت ٍلتبغ ّوچَى ووجَز

اغتكبقبت ٍلتبغ ضا حصف ًوَزُ ٍ ٍلتبغ ثبؼ اتهبلی ذَز ضا تٌظین وٌس 

پصیطی ٍ زضًتیجِ وِ زض اثط آى پرف تَاى ٍ ضطیت تَاى، وٌتطل

. زض [19]وٌس تَجْی پیسا هیپصیطی قجىِ، ثْجَز لبثلاًؼغبف

STATCOMّف ٍلتبغ ذظ ّب، ثیكیٌِ تَاى ضاوتیَ لبثل تَلیس، ثب وب

ّب ثب هجصٍض SVCیبثس )زض نَضت ذغی وبّف هی)زض جطیبى ثبثت( ثِ

-ایي تجْیع ثْتطیي اًتربة ثطای ججطاى ضٍاظ ایي .وٌس(ٍلتبغ افت هی

 .اؾت LVRTؾبظی تَاى ضاوتیَ زض هعاضع ثبزی ثطای ثْجَز 

STATCOM  ثِ عَض هؼوَل اظ یه هجسل هٌجغ ٍلتبغیVSC 

یه ذبظى شذیطُ اًطغی، تطاًؿفَضهبتَض ، IGBTّبی قبهل ؾَئیچ

ٍ اظ تىٌیه  اتهبل ثِ قجىِ ٍ یه ؾیؿتن وٌتطلی تكىیل قسُ

قَز. ویاؾتفبزّ ولیسّبثطای وٌتطل  PWMهسٍلاؾیَى پٌْبی پبلؽ 

-ٍ ؾیؿتن وٌتطلی ضایج هجتٌی ثط وٌتطل STATCOMقوبی ولی 

 اؾت.قسُزازُ ًكبى( 2زض قىل ) PIّبی ذغی وٌٌسُ

 

 

-هبتٌی بش کٌتشل STATCOM(: سيستن کٌتشلی خطی 2) شکل

 PIّبی کٌٌذُ

 
 :[20]ػجبضتٌس اظ  dqزض زؾتگبُ  STATCOMهؼبزلات 

۷۴
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d d
d q d

q q
q d q

dc
dc d d q q

dc c

v ed R
(i ) ωi i

dt L L L

v ed R
(i ) ωi i

dt L L L

Vd 3
(V ) (v i v i )

dt 2cV R


   




   



  


  (3)  

 ٍ vd، ؾبظججطاى جطیبى d  ٍqتطتیت اجعای هحَض ثِ id  ٍiqوِ زض آى 

vq ِتطتیت اجعای هحَض ثd  ٍq ،ٍِلتبغ قجى ed ٍ eq ِتطتیت اجعای ث

پیچی ؾیناّوی تلفبت  Rٍلتبغ تطهیٌبل ذطٍجی،  d  ٍqهحَض

 اًسٍوتبًؽ تطاًؿفَضهبتَض، Lّب، ؾَئیچتلفبت اّوی  Rc، تطاًؿفَضهبتَض

ω ِای ؾٌىطٍى زؾتگبُ ؾطػت ظاٍیdq ،c  ظطفیت ذبظى ٍVdc  ٍلتبغ

 ،STATCOMّؿتٌس. ّوچٌیي زض هسل هیبًگیي  dcؾوت  ذبظى

 ثَز:نَضت ظیط ذَاٌّسثِتطتیت ثِ ed  ٍeq همبزیط

d dc a

q dc a

1
e V m cos(δ)

2

1
e V m sin(δ)

2


 


  


    (4)  

زض  STATCOM جبیی فبظجبثِ δٍ  اًسیؽ هسٍلاؾیَى maوِ زض آى 

 .[21]س ّؿتٌ dqزؾتگبُ 

ّبی ثؿیبضی ثطای وٌتطل ، اظ ّوبى اثتسا ضٍـتطغلَةهٌظَض وٌتطل هثِ

STATCOM ؾبظی هؼبزلات هؼطفی قسًس وِ غبلجب قبهل ذغی

ٍ  dqحَل یه ًمغِ تؼبزل زض لبة هطجغ  STATCOMغیطذغی 

ثَزًس. زض ثؿیبضی اظ هطاجغ،  PIّبی ذغی وٌٌسُگیطی اظ وٌتطلثْطُ

ّبی هتٌَػی ثطای تٌظین زلیك ٍ َّقوٌساًِ پبضاهتطّبی ایي ضٍـ

جب وِ هسل هیبًگیي . اهب اظ آى[22،23] اؾتب ثیبى قسُّوٌٌسُوٌتطل

STATCOM ّبی وٌتطل غیطذغی ػولىطز غیطذغی اؾت ٍ ضٍـ

ّبی وٌتطل ذغی تطی زض همبیؿِ ثب ضٍـتط ٍ همبٍمتط، زلیكؾطیغ

ّب ثطای ایي ضٍـگیطی وبضًؿجت ثِ تغییطات ؾیؿتن زاضًس، ثِ

STATCOM ِهٌظَض ثْجَز لبثلیت ّبی قبهل هعاضع ثبزی، ثِزض قجى

LVRT .ؾَزهٌس ذَاّس ثَز 

 دیفشاًسيلی کٌتشلی ّوَاسی ًظشیِ -4

یه ؾیؿتن هبًٌس یه هیساى وٌتطل هجتٌی ثط ّوَاضی زض ضٍـ 

ّبی ّب ٍ هتغیطای قبهل ٍضٍزیقسُ تَؾظ هجوَػِزیفطاًؿیلی تَلیس

ّبی ؾیؿتن )ثطاثط ای اظ ذطٍجیچِ هجوَػِقَز. چٌبىحبلت زیسُ هی

ثبقس وِ ثتَاى توبهی هتغیطّبی حبلت ٍ ّب( ٍجَز زاقتِثب تؼساز ٍضٍزی

ّب آى βّبی تب هطتجِ ّب ٍ هكتكّبی وٌتطل ضا، اظ ضٍی آىٍضٍزی

ثب ثطزاض  چِ یه ؾیؿتن غیطذغیتط چٌبىعَض زلیكثِیب  ؛زتؼییي وط

u∈Rٍضٍزی 
m ض حبلت ٍ ثطزاx∈R

n ثبقس:ٍجَز زاقتِ (5) ثِ فطم 

x f (x) g(x) u        (5)  

y∈Rچِ ثطزاض ذطٍجی چٌبى
m ِعَضی وِ:ثبقس، ثٍِجَز زاقت 

(r)y h (x,u ,u ,...,u ); Rank(h) m     (6)  

 :ظیط نَضتثِضا ثتَاى ٍ همبزیط ٍضٍزی 

(β 1)u ψ(y, y, y,..., y ); Rank(ψ) m     (7)  

 ظیط: نَضتثِضا ٍ همبزیط حبلت 
(β)x ρ(y, y, y, ..., y ); Rank(ρ) n     (8)  

توبهی  ، یه ؾیؿتن ّوَاض اؾت ٍهصوَضؾیؿتن ثبظًَیؿی ًوَز، 

ّبی ّوَاض ٍ ّبی ؾیؿتن لبثل ثبظًَیؿی اظ ضٍی ذطٍجیزیٌبهیه

ثِ ووه ایي ضٍـ وٌتطلی، ثِ یه  ّب اؾت ٍّبی هطتجِ ثبلاتط آىهكتك

 β  ٍr زض هؼبزلات ثبلا، .[24] قَزپصیط ذغی تجسیل هیؾیؿتن وٌتطل

ّبی غیطذغی اظ ایي ضٍ چبلف انلی زض ؾیؿتنزٍ ػسز هثجت ّؿتٌس. 

هٌظَض تؼییي ؾبیط هٌبؾت ثِ ّبی ّوَاضَاض، یبفتي ذطٍجیوّ

ضٍـ وٌتطلی فطػی ثط پبیِ ضٍـ زض ازاهِ زٍ  .اؾت هتغیطّبی ؾیؿتن

 قًَس.وٌتطلی ّوَاضی هؼطفی ٍ همبیؿِ هی

 یخط یبِ کوک تئَس یبش ّوَاس یهبتٌ کٌتشل -4-1

 پسخَسد یسبص

 یىیٌبهیز ؿتنیؾ هی لیتجس پؿرَضز، یؾبظ یذغ یانل سُیا

ثب  یطذغیغ هیٌبهیحصف ز كیاظ عط یذغ ؿتنیؾ هیثِ  یطذغیغ

اؾت.  یوٌتطل ذغ یّب هیاظ تىٌ یطیگ ٍ ثْطُ یطذغیغ سثهیف هی

 طیاثتسا همبز ،پؿرَضز یؾبظیذغ ًظطیِثِ ووه  [25] هطجغ زض

ثط  ِیاًس. ؾپؽ ثب تى قسُ يییهٌس تؼّوَاض ثِ عَض لبػسُ یّبیذطٍج

وِ  ییّبؿتنیؾ بیٍ  طیپصوٌتطل یّبؿتنیؾ یانل وِ توبه يیا

ضا زاضًس حتوب ّوَاض  پؿرَضز یؾبظیضٍـ وٌتطل ذغ ظیقطا

وٌتطل  ،یثط ّوَاض یذَاٌّسثَز، اظ ضٍـ وٌتطل هجتٌ یلیفطاًؿیز

ثب زضًظط گطفتي همبزیط ٍضٍزی ّبی  .تاؾقسُ یعطاح ،ؿتنیثبظ ؾحلمِ

 :نَضت ظیطوٌتطل ٍ هتغیطّبی حبلت ثِ

   
T T

1 2 a au ,u m cos(δ), m sin(δ)     (9)  

 
T T

1 2 3 d q dcx , x , x i ,i ,V                    (10)  

 قَز:زض ًظط گطفتِ طینَضت ظحبلت ثِ لیچِ تجس  چٌبى

   
T T

1 2 3 1 2 3z ,z ,z φ ,φ ,φ                (11)  

 ،طینَضت ظثِ 1φ  ٍ2φ ػجبضتزٍ  ،یجعئ یلیفطاًؿیحل هؼبزلات ز ثب

 زؾت ذَاٌّسآهس:ثِ

2 2 2
1 1 2 3

2 2

3 1
φ L(x x ) Cx

4 2

φ x


  


 

                (12)  

 ٍ یٍ ذبظً یؾلف قسُ زض الوبى طُیشذ یثطاثط هجوَع اًطغ 1φ ػجبضت

2φ  جطیبىiq .ؽیهبتط تیًْب زض اؾت: 

g1 f 1 g2 f 1

g1 2 g2 2

L L φ L L φ
F(x, t)

L φ L φ

 
  
  

                (13)  

زض هحبؾجِ  ثَز.سذَاّ يیًبتى x0ًمغِ  یىیقسُ ٍ زض ًعز هحبؾجِ

 یحبل ثطا اًس.قسًُكبى زازُ Lّبی لی ثب ػلاهت هكتك، Fهبتطیؽ 

ّوَاض  یّبیقس، ذطٍجچِ گفتِعجك آى ،ثبظوٌٌسُ حلمِوٌتطل یعطاح

 :قًَس یزض ًظط گطفتِ ه φ(x) طیثطاثط همبز
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   
T T

1 2 1f 2fφ (x),φ (x) y , y                 (14)  

هطتجِ ثبلاتط آى  یّبّوَاض ٍ هكتك یّبیذطٍج یحبلت اظ ضٍ طیهمبز ٍ

-ثِ ،فیوٌتطل عجك تؼط یّبیٍضٍز طیهمبز زض ازاهِ.ًسَق یه يییتؼ

 :قًَسیهحبؾجِ ه طیظ نَضت
2

1 1 1f f 1

2 2f f 1

u y L φ (x)
F(x, t)

u y L φ (x)


   

    
    

                (15)  

ٍ ٍجَز  یؾبظهسل یًبقٌبذتِ ٍ ذغب یّبهیٌبهیز لیزلحبل ثِيیا ثب

نَضت  يیزض ا. ثْطُ ثطزًیع حبلت  پؿرَضزاظ  ؿتیثبیه ،اغتكبقبت

ی ّبذطٍجیای اذتلاف همبزیط لحظِنَضت ثِ e یبثیضز یذغب همبزیط

 فیتؼط yref ّبی ّوَاضذطٍجیثطای توبهی ٍ همبزیط هطجغ  y ّوَاض

 زاقت: نیذَاّ ثطای لبًَى تؼمیت ذغب تیزض ًْب. قًَسیه
2

1 1 1 1 2 2 3 3 f 1 1d

2 4 4 5 5 f 2 2d

u k e k e k e L φ (x) y
F

u k e k e L φ (x) y


       

    
       

(16)   

  
ّب تَاًس تَؾظ ضٍـ جبیبثی لغتهی K=[k1, k2, k3, k4, k5]ضطایت 

-همبزیط ثِ ووه ضٍـ جبیبثی لغت ایي تؼییي گطزز. LQRٍ یب ضٍـ 

 آیٌس:زؾت هینَضت ظیط ثِّب ثِ
K=[k1, k2, k3, k4, k5]=[8500, 5600, 100, 2800, 150] 

ثطای  (3)) قىلایي ضٍـ وٌتطلی هغبثك ثلَن زیبگطام  

STATCOM ُقَز.ؾبظی هیپیبز 

 یبش ّوَاس یهبتٌ شیپزقيشل تطبکٌت -4-2

ثبض  يیا یلیفطاًؿیز یثط ّوَاض یضٍـ وٌتطل هجتٌ [26] هطجغ زض

ٍ  یذغب عطاح تیتؼم لبًَى تیضطا یثطا طیپصكیتغج یّبثِ ووه تطم

ای ثب تٌظین لحظِ ضٍـ آى اؾت وِ يیا تیاؾت. هعُ قس یهؼطف

زض ظهبى  ضزیبثی همبزیط هطجغ ای تؼمیت ذغب،ضطایت چٌسجولِ

، STATCOM ؿتنیؾ یؾبظهسل زضحبلی وِ. افتس یاتفبق ه یووتط

 یٌتطلو ضٍـهبًٌس  ٌبیوٌتطل ػ یّبیحبلت ٍ ٍضٍز یطّبیثطزاض هتغ

ّبی زض الوبى قسُ طُیشذ یهجوَع اًطغ یثبض ثِ جب يیاؾت، ا پیكیي

 بىیّوَاض زض وٌبض جط یثِ ػٌَاى ذطٍج ، نطفب ٍلتبغ ذبظى ضازاضحبفظِ

iq اًطغی هَجَز زض  . اگطچِ وَچه ثَزى همساضوطزُ اؾت یهؼطف

ػلت ایي اًتربة  قسُ زض ذبظىّبی ؾلفی زض همبثل اًطغی شذیطُالوبى

زض ازاهِ ّبی ّوَاض ضا تط ذطٍجیؾبزُاًتربة هعیت  ثَزُ اؾت، اهب

زض همبیؿِ ثب ضٍـ  وِ ثِ ؾبزُ تط وطزى ضٍاثظ وٌتطلی ذَاّسزازًكبى 

ّبی ّوَاض ثِ نَضت ظیط تؼییي ضٍ ذطٍجیاظ ایي اؾت.اًجبهیسُ پیكیي،

 قًَس:هی

   
T T T

1f 2f 2 3 q dcy , y x ,x i ,V                    (17)  

 یّبیذطٍج یٍضوٌتطل اظ  یّبیٍضٍز طیهمبز یؿیازاهِ ثب ثبظًَ زض

 :نیزاضّب ّبی آىٍ هكتكّوَاض 

2
1 2 2 2 2 2

2 d d

1 d

2 2 2 1 1 q
2 d

2 2cL 2cR
u ( (y y y ) y y

y 3v 3v

ωLy v )

2 2ωcL
u ( y y Ly Ry v )

y 3v


   




  
    


 (18)              

 ذَاّین زاقت: ؾبزگیثِ ٍ ثطای هتغیطّبی حبلت

1 2 2
d

2 1

3 2

2c
x y y

3v

x y

x y





 

 

                  (19)  

 تیّوَاض، لبًَى تؼم ّبییذطٍج یهطجغ هٌبؾت ثطا طیهمبز يییتؼ ثب

-ثِ eپبضاهتط ذغب  . ثب زض ًظط گطفتيسیآیزؾت هثِ طینَضت ظذغب ثِ

 :نیزاض yّوَاض  یطّبیٍ همساض هتغ yref هطجغ طیاذتلاف همبزنَضت 

1 1 1

2 3 2 2 2

e (t) k e (t) 0

e (t) k e (t) k e (t) 0

 


  
                (20)  

همبزیط ذغبّب ٍ هكتك ایي ثب تَجِ  K=[k1,k2,k3]ضطایت ازاهِ  زض

. ضٍاثظ هطثَط قًَسای تؼییي هیلحظِ زیٌبهیىی ٍ ثِ نَضت ،همبزیط

 يیااًس. عَض وبهل آٍضزُ قسُثِ [26] ثِ تؼییي ایي ضطایت زض هطجغ

ٍ  یىیٌبهیز یزٍّ پبؾد ؿتنیؾ یػول ػلاٍُ ثط ثْجَز ػولىطز ول

زض ّط قجىِ لسضت  STATCOM ٌِیثط ػولىطز ثْ یٌیتط، تضوهمبٍم

 لسضت اؾت. ؿتنیؾ یّبطاظ پبضاهت تیاؾتملال ضطا لیثِ زل

پصیط هجتٌی ثط ّوَاضی عجك ثلَن ضٍـ وٌتطلی تغجیكزض ًْبیت 

 قَز.ؾبظی هیپیبزُ STATCOMثطای  (4قىل )زیبگطام 

 
 STATCOMبشای  FBFLC(: بلَک دیبگشام سٍش کٌتشلی 3) شکل
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 STATCOMبشای  FBAC(: بلَک دیبگشام سٍش کٌتشلی 4) شکل

 

 سبصیًتبیج شبيِ -5

زض  هؼطفی قسُوٌتطلی  ّبیضٍـزض ایي لؿوت ثطای ثطضؾی 

STATCOM لسضت، ؾیؿتن WSCC ُ(5زض قىل )قسُ ًكبى زاز 

 هتلت افعاضًطمهحیظ ؾیوَلیٌه  ؾبظی زضقجیِ اؾت.قسُؾبظی قجیِ

-قسًُكبى زازُ  (7قسُ زض قىل )قوبی ؾیؿتن هسلوِ اًجبم قسُ 

غًطاتَض ؾٌىطٍى ٍجَز زاضًس وِ اظ عطیك  3ثبؾِ،  9زض ایي قجىِ اؾت. 

. وٌٌسیه ِیضا تغص یىیثبض اؾتبت 3 تطاًؿفَضهبتَضّب ٍ ذغَط اًتمبل،

اثتسا غًطاتَض ؾٌىطٍى ثبؼ  یزٍ ضٍـ وٌتطل ؿِیٍ همب یؾبظیِقج یثطا

ثب هساض حفبظت  DFIGهگبٍات هجْع ثِ  85 یهعضػِ ثبز هیثب  3

قجىِ  یساضیپب يیٍ ّوچٌ LVRT تیبثلثْجَز ل یٍ ثطا ضیتؼَوطٍثبض، 

 DFIGآهپط زض ثبؼ هگبٍلت /+-100 تیثب ظطف STATCOM هیاظ 

اؾت. آٍضزُ قسُ (1)زض جسٍل  یؾبظِیقج بتئیاؾت. جعاؾتفبزُ قسُ

 12ؾطػت ثبز ثِ عَض ثبثت ثطاثط  ،یؾبظِیقج یاِیثبً 4 یزض ول ثبظُ

-قجیِ اٍلثبًیِ زض ثبض ؾبظی ذغب اثتسا یهثطای قجیِاؾت.  ِیهتطثطثبً

 Ω 001/0ثب  يیثِ ظه ثسٍى اهپساًؽ فبظؾِ یلَ یذغب هؾبظی، ی

Rg =  فبظ ثِ ظهیي ًیعذغبی ته ؾبظیقجیِ ثطای ٍثبًیِ  2/0ثِ عَل، 

ضخ  8زض ثبؼ  = Ω 001/0 Rf= =  ٍΩ 001/0 Rgیه ذغب ثب 

وِ زض  قَز یاًجبم ه ىؿبىی تیزض ؾِ ٍضؼ یؾبظِ یقجّط زٍ . زّس یه

 طییتغ STATCOMهَجَز زض  ینطفبً ضٍـ وٌتطل تیّط ٍضؼ

 .وٌس یه

 

 سبصی شذُ(: سيستن شبي5ِ) شکل

پؽ اظ ضؾیسى ثِ همساض فبظ ثطای ذغبی ؾِّب ًوَزاض ٍلتبغ ًْبیی ثبؼ

اؾت. ًكبى زازُ قسُ (6ًْبیی زائوی زض ّط ؾِ ٍضؼیت زض قىل )

ّب ثِ ووه ثبؼكرم اؾت، ٍلتبغ هعَض وِ زض ًوَزاض ّوبى

STATCOM 95/0، 05/1[اهب زض هحسٍزُ هجبظ  ،افعایف یبفتِ اؾت[ 

 یاِ یبًث 5/2 ی ّب زض ثبظُثبؼ یًوَزاض ٍلتبغ توبههبًس. پطیًَیت ثبلی هی

گبًِ ثطای ذغبی  9ّبی ٍلتبغ ثبؼاؾت. ( ًكبى زازُ قس7ُزض قىل )

ّوچٌیي زض  اؾت.ًكبى زازُ قسُ( 10فبظ ثِ ظهیي ًیع زض قىل )ته

-قسًُكبى زازُ LVRT E.ON(، پطٍفبیل PCC) 3ًوَزاض ٍلتبغ ثبؼ 

ؾبظی تَاى تَاًؿتِ ثب ججطاى FBACاؾت. زض ثبظُ ذغب ضٍـ وٌتطلی 

پطیًَیت ٍ فبنلِ  32/0تب  PCCضآوتیَ، ؾجت افعایف ٍلتبغ ثبؼ 

 زّس یاػساز ًكبى هایي   ؿِیهمبقَز.  LVRTگطفتي آى اظ هحسٍزُ 

 لیثِ زل PICثب ضٍـ  ؿِیزض همب FBFLCٍ ضٍـ  FBACوِ ضٍـ 

حبل  يیتط، ٍ زض ػػولىطز هغلَة یطذغیوٌٌسُ غاظ وٌتطل یطیگثْطُ

زض  FBACضٍـ  زّسیًكبى ه ؿِیزاضًس. اهب زض ازاهِ همب یتطغیؾط

هْن نطفبً ثِ  يیزاضز ٍ ا یتطكیػولىطز زل FBFLCثب ضٍـ  ؿِیهمب

ذغب ثب تَجِ ثِ  تیلبًَى تؼم تیضطا  َؾتِیٍ پ طیپصكیتغج نیتٌظ لیزل

زض  همساض هوىي اؾت. يیتطٌِیقجىِ لسضت، زض ثْ یالحظِ ظیقطا

ّب اظ ؾیؿتن حفبظتی وطٍثبض ثطای حفبظت اظ هجسل ؾبظیتوبهی قجیِ

DFIG ُاؾت.اؾتفبزُ قس 
 

 
بشای  ّب بش حسب پشیًَيت دس حبلت دائوی(: ًوَداس ٍلتبط ببس6) شکل

 فبصخطبی سِ
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 افضاس هتلبهَسد هطبلؼِ دس هحيط سيوَليٌک ًشم(: شوبی سيستن 7) شکل

 

 
 پس اص حزف آى ٍ فبصی سِّب بش حسب پشیًَيت دس ببصُ سخذاد خطبای ببس(: ًوَداس ٍلتبط لحظ8ِشکل )
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  پشیًَيت فبص بشحسبدس ببصُ خطبی سDFIGِ(: ًوَداس پبساهتشّبی 9) شکل

 فبص بِ صهيي ٍپس اص حزف آىّب دس ببصُ سخذاد خطبی بِای ببس(: ًوَداس ٍلتبط لحظ10ِشکل )

 

( ًكبى زازُ 9زض قىل ) DFIGًوَزاض تَاى حمیمی ٍ ضآوتیَ تَلیسی 

% 95( ثبظُ ظهبًی لاظم ثطای ضؾیسى ثِ 2. ّوچٌیي زض جسٍل )ًساقسُ

ٍ پؽ  فبظی ؾِزض عی ذغب ّبی هعضػِ ثبزیزائوی ًْبیی پبضاهتط همساض

زض ثبظُ ذغب  DFIGاؾت. اگطچِ تَاى حمیمی اظ ضفغ آى هكرم قسُ

ّب، ّب ظبّط قسُ، اهب زض ؾبیط حبلتتط اظ ؾبیط ضٍـؾطیغ PICزض ضٍـ 

اؾت. زض ازاهِ ػولىطز پطًَؾبى ٍ وٌسی ًؿجت ثِ زٍ ضٍـ زیگط زاقتِ

غف تطویت ًوَزى زٍ ضٍـ وٌتطلی غیطذغی اگطچِ ثِ ل FBACضٍـ 

تط ػول زاقتِ اهب ّوَاضُ ؾطیغ FBFLCػولىطزی ًعزیه ثِ ضٍـ 

ضا ثب ججطاى تَاى  DFIGًوَزُ ٍ تَاًؿتِ ًَؾبًبت تَاى حمیمی تَلیسی 

ضا ثِ  DFIGضآوتیَ ثب ؾطػت ثبلاتطی وبّف زازُ، تَلیس تَاى ضآوتیَ 

 قجىِ ضا ثْجَز ثركس. نفط ثطؾبًس ٍ پبیساضی هعضػِ ثبزی

، گكتبٍض DFIGای ضٍتَض ٍ ؾطػت ظاٍیِ dcًوَزاض ٍلتبغ لیٌه 

زض اؾتبتَض ٍ ضٍتَض ًیع  d  ٍqّبی هحَضّبی الىتطٍهغٌبعیؿی ٍ جطیبى

اؾت. زض ایي قسُ( آٍضز2ُتط ًیع زض جسٍل )( ٍ همبزیط زلیك9قىل )

ٍ  FBALCثب ػولىطزی ًؿجتب ثْتط اظ ضٍـ  FBACجب ًیع ضٍـ 

ای ٍ ؾطػت ظاٍیِ dcًَؾبًبت ٍلتبغ  PICػولىطز وبهلا ثْتط اظ ضٍـ 
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ّوچٌیي ػولىطز ؾیؿتن حفبظت وطٍثبض  ضا وبّف زّس. DFIGضٍتَض 

ّبی تَلیسی ٍ ٍلتبغ ضٍتَض، تَاى d  ٍqّبی هحَض ّبی جطیبىزض قىل

dc ِقَز.ٍضَح زیسُ هیهجسل ث 

 سبصی شذُ (: جضئيبت سيستن شبي1ِ) جذٍل

 

-ی سِدس طی ٍ پس اص سفغ خطب DFIG پبساهتشّبی(: هقبدیش 2جذٍل )

 فبص

FBAC FBFLC PIC 
782 858 846 ids 
841 870 928 idr 
325 341 352 iqr 

5102 5305 5852 ωr 
898 993 970 Tem 
118 367 502 Vdc 
569 650 781 PDFIG 
358 353 400 QDFIG 

The Values are minimum time to reach 95% of final steady 

state values (ms) 

 گيشیًتيجِ -6

ضٍـ وٌتطلی غیطذغی هجتٌی ثط ّوَاضی ایي همبلِ زٍ 

زیفطاًؿیلی قبهل ضٍـ وٌتطل ذغی ؾبظی پؿرَضز هجتٌی ثط 

 (FBAC)پصیط هجتٌی ثط ّوَاضی ( ٍ ضٍـ تغجیكFBFLCّوَاضی )

زّس. ضٍـ هؼطفی ٍ هَضز همبیؿِ لطاض هی STATCOMضا ثطای 

ّبی ّوَاض ایي ٍیػگی ضا ثِ وٌتطل هجتٌی ثط ّوَاضی ثطای ؾیؿتن

ُ زاضز وِ ذظ هؿیط توبهی هتغیطّبی ؾیؿتن ثب وٌتطل وطزى ّوطا

ّبی هطتجِ ثبلاتط آى ّب تحت ای اظ هتغیطّبی ٍیػُ ٍ هكتكهجوَػِ

ّبی ّوَاض ثِ ؾبزگی لبثل وٌتطل ذَاّسثَز. اگطچِ ّط ػٌَاى ذطٍجی

زٍ ضٍـ وٌتطلی هؼطفی قسُ زض همبیؿِ ثب ضٍـ وٌتطلی ذغی هؼوَل 

ػولىطز ثؿیبض ثْتطی زاضًس، اهب ضٍـ  PIی ّبی ذغوٌٌسُقبهل وٌتطل

پصیط ٍ ؾبزگی زض ّبی تغجیكٍاؾغِ ٍجَز تطمثِ FBACوٌتطلی 

تطی زاضز. وبضایی وٌٌسُ اظ ضٍـ زیگط ػولىطز هغلَةعطاحی وٌتطل

ّبی لسضت قبهل زض قجىِ STATCOMایي زٍ ضٍـ وٌتطلی ثطای 

تط تَاى ضآوتیَ ؾبظی ؾطیغهٌظَض ججطاىثِ DFIGهعاضع ثبزی هجْع ثِ 

 زض آى هعضػِ ثبزی هیتَاًس ضاّگكب ثبقس. LVRTٍ ثْجَز لبثلیت 
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 ّب ًَیس صیش
1- Static synchronous compensator 

2- Doubly fed induction generator 

3- Low voltage ride through 

4- Point of common coupling 

5- Short circuit capacity 

6- Transition system operators 

7- Flexible alternative current transmission systems 

8- Power system stabilizer 

9- Power oscillation damping 

10- Static VAR compensator 

11- Mechanically switched capacitor 

12- Artificial neural network 

13- Flatness based adaptive control 

14- Flatness based feedback linearization control 

15- Flat system 

16- Crowbar 

17- Rotor side converter 

18- Voltage sag 

19- Voltage swell 

20- Voltage flicker 
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