
Iranian Electric Industry Journal                       Vol 9–No.1  Spring 

                                                                   Of Quality And Productivity 

 

 

حفاظت قطغ تحزیک صًزاتَر بز ػولکزد   STATCOM اتبزرسی تاثیز

 گزایاًِ یک هذل ٍاقغ استفادُ اسسٌکزٍى با 
 داًؿیبز ،2خَفسّبد حك، داًؿدَی دوتسی،  1عجبظ حػٌی

 

 ايساى -تْساى -ؾْید ثْؿتیداًؿگبُ  -داًؿىدُ هٌْدغی ثسق -1
A_hasani@sbu.ac.ir 

 ايساى -تْساى - ؾْید ثْؿتیداًؿگبُ  -ثسقداًؿىدُ هٌْدغی  -2
F_haghjoo@sbu.ac.ir 

 2بز ػولکزد رلِ اهپذاًسی حفاظت قطغ تحزیک  (STATCOM) 1ساس سٌکزٍى استاتیکیتاثیزات جبزاى، در ایي هقالِ :چکیذُ

(LOF)  گزایاًِ بزای سیستن بِ هٌظَر اًجام یک هطالؼِ دقیق ٍ جاهغ، یک هذل ٍاقغ .گزفتِ استصًزاتَر سٌکزٍى هَرد بزرسی قزار

سهاى  ساسصًزاتَر سٌکزٍى کِ در ضبیِ (PD) 3با استفادُ اس هذل حَسُ فاس سیستن. ایي ضذُ استتحزیک صًزاتَر در ًظز گزفتِ 

صًزاتَر بِ صَرت  LOF، هطالؼات سیستوی. با استفادُ اس چٌیي ضذُ است باضذ، ایجادس هیدر دستز  (RTDS) 4دیجیتالٍاقؼی 

. در ایي راستا، اًَاع هختلفی اس خطاّای باضذهیاًجام  قابل IEEE Standard C37.102-2006 گزایاًِ ٍ هبتٌی بز استاًذارد ٍاقغ

هَرد  اهپذاًسیبِ ّوزاُ ػولکزد رلِ  آىٍ رفتار دیٌاهیکی ضذُ  بز صًزاتَر اػوال  (PLOF) 6ٍ جشئی  (CLOF) 5کاهل قطغ تحزیک

تَاًذ دٍ اثز ػوذُ بز ػولکزد رلِ هذکَر داضتِ باضذ کِ هی STATCOMدّذ کِ . ًتایج حاصل ًطاى هیگزفتِ استبزرسی قزار 

 7پایذار جذیذکار دستیابی صًزاتَر بِ یک ًفطِ احتوال ( LOF   ٍ2( اػوال تاخیز بز ػولکزد رلِ در تطخیص خطاّای 1ػبارتٌذ اس: 

(NSOP)، ّز دٍ اثز هذکَر ٍ ػَاقب هحتول دّذسهاًیکِ سیستن کٌتزل ٍلتاص اس حالت اتَهاتیک بِ حالت دستی تؼییز ٍضؼیت هی .

-ایي راُ .ضذُ استپیطٌْاد هَاجِْ با ایي اثزات  بِ هٌظَرکارّایی ٍ راُ گزفتِّا بز ػولکزد صًزاتَر هَرد هطالؼِ قزار ًاضی اس آى

پیج استاتَر بِ دلیل افشایص سهاى بار صًزاتَر بِ هٌظَر جلَگیزی اس اثزات گزهایی بز سین( استفادُ اس رلِ اضاف1ِکارّا هطتول بز 

جلَگیزی اس ّذف اس ایي طزح،  تجزبِ کٌذ.صًزاتَر هوکي است کِ ّایی  NSOPبِ هٌظَر پایص  یطزح ارائِ (LOF  ٍ2ػولکزد رلِ 

 هتحول ضَد.هوکي است بِ دلیل کارکزد بلٌذهذت در حالت سیزتحزیک صًزاتَر کِ است  اثزات هخزبی

ساس ضبیِ، ساس سٌکزٍى استاتیکیصًزاتَر سٌکزٍى، سیستن تحزیک صًزاتَر، حفاظت قطغ تحزیک، جبزاى: کلیذی ٍاصُ ّای

 سهاى ٍاقؼی دیجیتال.

  9/10/1398:   هقالِ ارسالتاریخ 

 16/01/1399:     تاریخ پذیزش هقالِ

 خَفسّبد حكی هػئَل : ًبم ًَيػٌدُ

 تْساى، داًؿگبُ ؾْید ثْؿتی، پسديع فٌی هٌْدغی ؾْید عجبغپَز، داًؿىدُ ثسق.ی هػئَل : ًؿبًی ًَيػٌدُ

۵۹

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ie

ijq
p.

9.
1.

59
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
32

22
34

4.
13

99
.9

.1
.6

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 ie
ijq

p.
ir

 o
n 

20
25

-1
0-

20
 ]

 

                             1 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/ieijqp.9.1.59
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1399.9.1.6.4
https://ieijqp.ir/article-1-707-en.html


 عجبظ حػٌی، فسّبد حك خَ
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 هقذهِ -1

يىی اش اًَاع ؾسايط غیسعبدی اغت وِ يکه ضًساتکَز    LOFپديدُ 

غٌىسٍى هوىي اغت دز حیي عولىسد خَد تدسثِ ًوبيد وِ ايي پديکدُ  

تَاًد اثسات هٌفی ثس عولىسد ضًساتَز ٍ غیػتن لدزت ثِ ثِ ًَثِ خَد هی

ثبز [. ثسخی اش ايي اثسات هٌفی عجبزتٌد اش: اضبف1ِ-3ّوساُ داؾتِ ثبؾد ]

ّبی آزهیچکس، رسهکبيؽ غیسعکبدی ًبحیکِ اًتْکبيی ّػکتِ       پیچدز غین

ّبی رسدآثی دز غطح آى، اغتبتَز، رسم ؾدى زٍتَز دز اثس المبی خسيبى

ًْبيت افکت ٍلتکبض دز   ز ّبی هىبًیىی ًبؾی اش ًَغبى رؿتبٍز ٍ دآغیت

  ِ ای يکب غساغکسی دز آى   غیػتن لدزت ٍ احتوبل ٍلَع خبهَؾکی ًبحیک

بی حفبظتی هطوئي، غسيع ّاغت وِ اش طسحثٌبثسايي، ضسٍزی  [.3-1]

دز ضًساتَزّککبی  LOFٍ ثککب اهٌیککت ثککبن ثککِ هٌصککَز تؿکک ی  پديککدُ  

 ًیسٍربّی هَزد اغتفبدُ لساز ریسد.

دز ضًساتَزّبی غٌىسٍى ًیسٍربّی عودتبً ثس  LOFاهسٍشُ حفبظت 

اش  غبلجکبً ّب پريسد. ايي زلِّبی اهپداًػی اًدبم هیهجٌبی اغتفبدُ اش زلِ

يه يکب دٍ ًبحیکِ حفکبظتی دايکسٍی ثکب آفػکت هٌفکی وکِ دز صکف ِ          

وِ اهپداًع وٌٌد. شهبًیؾًَد، اغتفبدُ هیتعسيف هی (R-X)اهپداًػی 

د، ؾٍَازد ًَاحی عولىسدی هروَز هی ریسی ؾدُ دز پبيبًِ ضًساتَزاًداشُ

زلِ ثس هجٌبی تبخیسّبی شهبًی اش پیؽ تعییي ؾدُ، فسهبى لطع ضًساتکَز  

 [.4ًوبيد ]بدز هیزا ص

ٍ ّوچٌکیي اهٌیکت    LOFغسعت پبيیي دز تؿک ی  خطبّکبی    

ّبی ررزای غیػکتن، اش خولکِ ًمکبع ضکعف     پبيیي دز هَاخِْ ثب حبلت

ثبؾٌد. ثْجَد ايي ًمبع ضعف، ّوکَازُ ثکِ عٌکَاى    ّبی اهپداًػی هیزلِ

وبزّکبی   ،ٍ دز ايکي زاغکتب   ُاًگیصُ هْن ه ممبى ايي حَشُ هطکسح ثکَد  

  .[5-11ّبی اخیس ازائِ ؾدُ اغت ]زشؾوٌدی دز غبلت میمبتی ا

ّبی ه تلکف ضًساتکَز ثکِ    [ اغتفبدُ اش تغییسات وویت5دز هسخع ]

هکَزد هطبلعکِ لکساز رسفتکِ ٍ دز ًْبيکت       LOFهٌصَز تؿ ی  پديدُ 

ؾبخصی هجتٌی ثس تعییسات ٍلتبض پبيبًِ، تَاى زاوتیَ خسٍخکی ضًساتکَز ٍ   

[ ؾبخصکی  6شاٍيِ زٍتَز ثسای ايي هٌصَز هعسفی ؾدُ اغت. دز هسخع ]

 LOFهجتٌی ثس هؿتك دٍم خسيبى خسٍخی اغتبتَز ثِ هٌصَز تؿ ی  

ت وکیي خسيکبى    اش[ 7]ديگکسی  . زٍؼ حفبظت تفبضلی ؾدُ اغتازائِ 

خسٍخکی غیػکتن   ریکسی ؾکدُ   ت سيه ٍ همبيػِ آى ثب خسيکبى اًکداشُ  

اغکتفبدُ  ثکسای لطکع ت سيکه    ؾکبخ   يه ت سيه ثِ هٌصَز ه بغجِ 

ریکسی يکب ت وکیي ؾکبز پیًَکدی      [ اش اًداش8ُ-10دُ اغت. هساخع ]ًوَ

هسخع ايي هیبى، دز . اًداغتفبدُ وسدُ LOFت سيه ثِ هٌصَز تؿ ی  

ؾکبز   ،دز ؾکیبزّبی اغکتبتَز  ًصکت ؾکدُ    فبدُ اش حػگسّبیاغتثب [ 8]

[ ثکب اغکتفبدُ اش   9-10هساخکع ] زا اًکداشُ ریکسی ًوکَدُ ٍ    َّايی فبصلِ

پکیچ  ؾبز پیًَکدی غکین   ،ریسی ؾدُ دز پبيبًِ ضًساتَزّبی اًداشُغیگٌبل

زٍؾی هجتٌی ثس ثب [ 11. دز ًْبيت دز هسخع ]ت سيه زا ت ویي شدُ اًد

اش ٍ ثکب اغکتفبدُ     (RBF)8هجتٌکی ثکس تَاثکع ؾکعبعی    ّبی عصجی ؾجىِ

ثِ هٌصَز آهَشؼ ؾکجىِ   تَاى زاوتیَ ّبيی ًصیس تعییسات ٍلتبض ٍوویت

 ؾدُ اغت.پسداختِ  LOFتؿ ی  ثِ  ،عصجی

تىٌَلککَضی، اغککتفبدُ اش  زٍشافککصٍى پیؿککسفتثککب  ٍ اش طککسد ديگککس

ِ  تدْیصات هجتٌی ثس الىتسًٍیه لدزت ثِ هٌصَز تٌصین ٍ وٌتسل  ّسچک

اغت. ايکي تدْیکصات ت کت     يبفتِافصايؽ ؾبزؼ تَاى دز غیػتن  ثْتس

 (FACTS) 9پکريس ّبی اًتمبل خسيکبى هتٌکبٍة اًعطکبد   عٌَاى غیػتن

غکسی، هکَاشی ٍ يکب     اتصبل ثِ صَزت FACTSؾًَد. ادٍات یهطسح ه

ثکِ غیػکتن لکدزت     هکَزد ًصکس  غسی ٍ هَاشی دز ًمکبع  اتصبل تسویت 

 .[12]ؾًَدهتصل هی

هصايبی ثػیبزی اشلجیکل وکبّؽ تلفکبت ٍ     FACTSارسچِ ادٍات 

ّوساُ دازًد، اهب ايکي تدْیکصات   ثسای غیػتن لدزت ثِ زا ثْجَد پبيدازی

ّکبی الىتسيىکی هکَزد    وویتدز ؾسايط ديٌبهیه غیػتن، هوىي اغت 

-دادُ ٍ اش ايٌسٍ ثس عولىسد ص یح آىّبی حفبظتی زا تغییس اغتفبدُ زلِ

ّبی اخیس، تکبثیس ادٍات  ثِ عٌَاى ًوًَِ، دز غبل ازًد.ّب تبثیس هٌفی ثگر

FACTS ِّبی ديػتبًع خطَع اًتمبل ثػیبز هَزد تَخِ ثس عولىسد زل

 میمبت اًدبم ؾدُ دز زاثطِ ثب ايي هَضکَع ًؿکبى   تلساز رسفتِ اغت ٍ 

ّکبی  ادٍات هَخت ايدبد اختلال دز عولىسد زلِايي دّد وِ حضَز هی

تکَاى ثکِ تکبخیس دز    ِ ايکي اخکتلانت هکی   ؾکَد. اش خولک  ديػتبًع هکی 

زلِ  11افصايؽ دغتسغی يبٍ وبّؽ  10، خطب دز اًت بة فبشتؿ ی  خطب

    .[13-16اؾبزُ وسد ]

 اهپداًػی ثس عولىسد زلِ FACTSّبی اخیس، تبثیس ادٍات دز غبل

-20ضًساتَز غٌىسٍى ًیص هَزد تَخِ لساز رسفتکِ اغکت ]   LOFحفبظت 

سداختِ ٍ [ ثسای اٍلیي ثبز ثِ  ايي هَضَع پ17.  هَلفبى دز هسخع ][17

اًکد.  ثس عولىسد ايي زلِ زا هَزد ثسزغی لساز دادُ STATCOMتبثیسات 

دز ًصکس رسفتکِ    LOFدز ايي هسخع دٍ اغتؿبؼ ثکِ عٌکَاى خطبّکبی    

 اًد:ؾدُ

 پکیچ ت سيکه ثکِ عٌکَاى يکه خطکبی       وَتبُ دز غکین ٍلَع اتصبل
CLOF 

 ى يه خطبی وبّؽ ًبرْبًی ٍلتبض ت سيه ثِ عٌَاPLOF  

خطبی فَق هَزد ثسزغی لکساز  دز هَاخِْ ثب دٍ  LOFعولىسد زلِ 

ثکس   STATCOMٍ دٍ ًتیدکِ عوکدُ شيکس ثکِ عٌکَاى تکبثیسات       رسفتِ 

 عولىسد زلِ هروَز هطسح ؾدُ اغت:

  حضککَزSTATCOM   هَخککت افککصايؽ شهککبى عولىککسد زلککِ دز

 ؾَد.هی LOFتؿ ی  خطبّبی 

  حضَزSTATCOM تَاًد هَخت وکبّؽ دغتسغکی زلکِ دز    هی

 رسدد. PLOFهَاخِْ ثب ثسخی خطبّبی 

ًیکص دٍ اغتؿکبؼ هکروَز زا دز     [18-20وبًکدُ ] غبيس هساخکع ثبلی 

هَزد تَخکِ لکساز    LOFثس حفبظت  FACTSثسزغی تبثیس غبيس ادٍات 

ّب هعبدل ثب ًتبيح فکَق دز هسخکع   آى ولی ازائِ ؾدُ دزاًد ٍ ًتبيح دادُ

[ ثِ ثسزغی تبثیسات 18ثِ عٌَاى تَضیح ثیؿتس، هسخع ] ثبؾد.[ هی17]

STATCOM 12ٍ خجساًػککبش غککسی غککٌىسٍى اغککتبتیىی(SSSC)  ثککس

ثِ تستیکت   [19-20]ّوچٌیي هساخع  پسداختِ اغت. LOFعولىسد زلِ 

خطی وٌٌدُ ؾبزؼ تَاى ثیيٍ وٌتسل STATCOMثِ ثسزغی تبثیسات 

اغکت   FACTSيىی اش تدْیکصات   GIPFC) (GIPFC) 13تعوین يبفتِ

 LOFثس عولىسد زلکِ   ثبؾد(هی STATCOM  ٍSSSCوِ هتؿىل اش 
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ّبيی ثِ هٌصَز همبثلِ ثب تکبثیسات هٌفکی تدْیکصات    حلاًد ٍ زاُپسداختِ

 ه کل ّب هجتٌی ثکس اغکتفبدُ اش اطلاعکبت    حلاًد. ايي زاُفَق ازائِ دادُ

 ّکبی ثبؾٌد وکِ ثبيػکتی ثکب اغکتفبدُ اش وبًکبل     اتصبل ادٍات هروَز هی

ثکب اغکتفبدُ اش ايکي     ازغبل رسدًد. LOFه بثساتی ثِ ه ل زلِ حفبظت 

تکبثیس   ؾَد ٍاطلاعبت ازغبلی، اهپداًع ديدُ ؾدُ تَغط زلِ اصلاح هی

ؾکبيبى   ؾکَد. حضَز ادٍات هروَز ثس اهپداًع ديدُ ؾدُ زلِ حرد هی

[ عولىسد زٍؼ ازائِ ؾدُ هجتٌی ثس ؾکجىِ  11ذوس اغت وِ دز هسخع ]

 14ؾدُ ثب وٌتسلس يىپبزچِ ؾکبزؼ تکَاى  یػتن خجساىدز غ RBFعصجی 

(UPFC)  .ارسچکِ توکبهی وبزّکبی     ًیص هَزد ثسزغی لساز رسفتِ اغکت

تَاى يه ًمک   ازشؾوٌد ّػتٌد، اهب هی [17-20ٍ 11ت میمبتی فَق ]

دز ايکي   LOFّب ٍازد داًػت ٍ آى ايي اغکت وکِ پديکدُ    ولی زا ثس آى

 هطبلعِ لساز ًگسفتِ اغت.رسايبًِ هَزد ثِ صَزت ٍالع  هساخع

،  IEEE Standard C37.102-2006[2د ]ثسهجٌککبی اغککتبًداز

وَتبُ هوىي اغت ثِ دنيل هتفبٍتی ًصیس ٍلَع اتصبل CLOFخطبّبی 

دز هداز ت سيه، هداز ثبش ؾدى هداز ت سيه ضًساتَز، ثبش ؾدى ًبرْکبًی  

سيکه ضًساتکَز    ولید ت سيه ٍ لطع ؾدى هٌجع اصلی تغريِ غیػکتن ت 

 PLOFوٌکد وکِ ؾکسايط    ثیکبى هکی   [. ّوچٌیي اغتبًدازد2دٌّد ]خ ز

 15خَدوکبز ٍلتکبض   تٌصکین هوىي اغت دز اثس ايدکبد اخکلال دز غیػکتن    

(AVR) ٍلتبض ضًساتکَز اش حبلکت    تٌصینوِ ٍ يب شهبًیAVR    ثکِ حبلکت

طَز ّوبى ثب ايي ٍخَد د.وٌد، زخ دّتغییس هی (MVR)16تٌصین دغتی

دز   LOFتٌْکب دٍ هکَزد اغتؿکبؼ ثکِ عٌکَاى خطبّکبی        ،وِ ذوس ؾکد 

تکَاى  [ هَزد ثسزغی لساز رسفتِ اغت وِ ًوی18-20ؾدُ ] ذوسهساخع 

هْوتسيي دلیل ايي هَضَع ايي  .تلمی وسدرسايبًِ آى زا يه هطبلعِ ٍالع

ضًساتککَز  (dq)اش هککدل دٍ ه ککَزی [ 18-20اغککت وککِ هساخککع فککَق ]

وکِ ايکي   اًد، دز حکبلی غتفبدُ وسدُغٌىسٍى ثسای اًدبم هطبلعبت خَد ا

 LOFرسايبًکِ پديکدُ   آل ثسای اًدبم هطبلعبت ٍالکع هدل ثِ صَزت ايدُ

 [.21ثبؾد ]هٌبغت ًوی

ضًساتکَز   LOFثس زٍی حفبظکت   STATCOMدز ايي همبلِ تبثیس 

ايي اغکت وکِ    STATCOMدلیل اًت بة  ریسد.هَزد ثسزغی لساز هی

وککِ هککَازد  ثککَدُ FACTSايککي تدْیککص يىککی اش پسوککبزثسدتسيي ادٍات 

ثسدازی آى دز غساغس خْبى رصازؼ ؾدُ اغکت  هتعددی اش ًصت ٍ ثْسُ

-19]دز ايي شهیٌِ اش خولِ هساخکع  اوثس هساخع  ،[. ثِ ّویي دلیل22]

 LOFزا ثکسای ثسزغکی تکبثیس آى ثکس حفبظکت       STATCOM[ ًیص 17

ضًساتَز وکِ دز   PDثسای زغیدى ثِ ايي ّدد، اش هدل . اًداًت بة وسدُ

RTDS ؾَد. ثب اغتفبدُ اش هدل ، اغتفبدُ هی[23]ثبؾددز دغتسظ هی

PD تَاى غیػتن ت سيه ضًساتَز زا ثِ صَزت ٍالعهی ِ ای هکدل  رسايبًک

هکَزد هطبلعکِ لکساز     IEEEزا هٌطجك ثس اغکتبًدازد   LOFوسد ٍ پديدُ 

 داد. 

ثعدی ايي همبلِ ثِ ايي صَزت اغت وکِ دز  ّبی غبشهبًدّی ث ؽ

 dq  ٍPDّکبی  ثب اغکتفبدُ اش هکدل   LOFغبشی پديدُ ث ؽ دٍم هدل

ٍ ت لیکل ًتکبيح    غبشیهطبلعبت ؾجیِ رسدد.ضًساتَز غٌىسٍى تؿسيح هی

ؾکَد. دز ًْبيکت   ازائِ هی ٍ چْبزم غَم ّبیدز ث ؽ  حبصل ثِ تستیت

 ثبؾد.ریسی همبلِ هیؾبهل ًتیدِ پٌدنث ؽ 

  LOFگزایاًِ پذیذُ هطالؼات ٍاقغ -2

-، نشم اغت هدل ٍالعLOFثِ هٌصَز اًدبم هطبلعبت دلیك پديدُ 

ای اش ضًساتَز ٍ غیػتن ت سيکه آى هکَزد اغکتفبدُ لکساز ریکسد.      رسايبًِ

دز  dq  ٍPDاصکلی   هکدل ضًساتَز غٌىسٍى ثِ طَز عوکدُ دز لبلکت دٍ   

وکِ دز ايکي هیکبى    ثبؾد افصازّبی هتداٍل غیػتن لدزت هَخَد هیًسم

افصازّبی ؾٌبختِ تس اغت. ايي هدل دز توبهی ًسمؾدُ ؾٌبختِ dq هدل

ٍ  PSCAD ،DIgSILENT ،MATLABؾدُ غیػتن لکدزت ًصیکس   

EMTP     هَخَد ٍ ثسای اًدبم هطبلعبت پبيدازی غیػکتن لکدزت ثػکیبز

غبشی ای خْت هدلّبی عودُاهب ايي هدل ه دٍديت ثبؾد.هٌبغت هی

وکِ   PD هدل. اش طسد ديگس، [21]دازد LOFخطبّبی داخلی ٍ پديدُ 

دز دغککتسظ لککساز رسفتککِ  RTDSّککبی اخیککس دز تىٌَلککَضی دز غککبل

ٍ  LOF، هدل ثػکیبز هٌبغکجی ثکِ هٌصکَز اًدکبم هطبلعکبت       [23]اغت

دز اداهکِ ايکي ث کؽ ً کَُ اًدکبم       ثبؾکد. خطبّبی داخلی ضًساتَز هکی 

 رسدد.ٍ هدل هروَز تؿسيح هیثب اغتفبدُ اش د LOFهطبلعبت 

 dqبا استفادُ اس هذل  LOFهطالؼات  -2-1

ضًساتکَز   dq[ اش هدل 17-20طَز وِ ذوس ؾد، هساخع اخیس ]ّوبى

ضًساتککَز  LOFثککس حفبظکت   FACTSثکِ هٌصکَز ثسزغککی تکبثیس ادٍات    

ٍ تکَاى   (  )دٍ پکبزاهتس ٍلتکبض ت سيکه     dqاًد. دز هکدل  اغتفبدُ وسدُ

ثبؾکٌد. لکرا دز ايکي هکدل،     ّبی اصلی هدل هکی ٍزٍدی (  )هىبًیىی 

 ثبؾکد. غکبشی هکی  لبثل هکدل    تٌْب ثب اغتفبدُ اش وٌتسل  LOFپديدُ 

ثکب   LOFغبشی خطبّکبی  ٍ ً َُ هدل dq( غبختبز ولی هدل 1ؾىل )

ٍلتبض خسٍخی )ثس    دّد. دز ايي هدل اغتفبدُ اش ايي هدل زا ًؿبى هی

ًیص ًکَع    . پبزاهتس ثبؾدساتَز هی( غیػتن ت سيه ضً puهجٌبی ٍاحد 

 ،    دّکد، ثکِ طَزيىککِ وکِ همککبديس    زا ًؿکبى هککی  LOFخطکبی  

دٌّدُ ؾسايط عولىسد عکبدی،  ثِ تستیت ًؿبى       ٍ    

زا ًؿکبى   PLOF)اتصبل وَتبُ هداز ت سيه( ٍ خطکبی   CLOFخطبی 

بثکل اعوکبل   ل CLOFهؿ   اغت وِ تٌْب يه ًَع خطکبی   دٌّد.هی

رسايبًکِ  غکبشی ٍالکع  طَز ولی، اش ًصس ًَيػٌدربى چٌیي هدلاغت ٍ ثِ 

 ثبؾد.ًوی

Ve

Pm

G

 نتسیس لذه
کیزحت

H(s)
Vf

m

کبذیف یاّ لاٌ یس

m = 1

0 < m < 1

m = 0

m×Ve0

0

(pu)

 اػوال خطاّایصًزاتَر ٍ ًحَُ  dqًوایص ساختار کلی هذل (: 1ضکل )

LOF آى در 
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 PDبا استفادُ اس هذل  LOFهطالؼات    -2-2

ِ ًوبيؽ ٍالکع  PD، هدل dqثسخلاد هدل  تکسی اش غکبختبز   رسايبًک

تکس ايکي   دّد. ثِ طَز دلیکك ازائِ هی LOFضًساتَز ثسای هطبلعبت پديدُ 

وٌد. پیچ زٍتَز ضًساتَز زا فساّن هیهدل اهىبى دغتسغی ثِ دٍ غس غین

دل َاّی  غبختبزّبی الىتسيىی، لرا وبزثس لبدز اغت ثب اغتفبدُ اش الوبى

  ايدبد وٌد.اش هداز ٍ غیػتن ت سيه ضًساتَز زا 

ضًساتَز غٌىسٍى، يکه ٍاحکد    PDدز ايي همبلِ، ثب اغتفبدُ اش هدل 

رسايبًِ اغکت،  هتداٍل ٍ ٍالعًوًَِ  يه غیػتن ت سيه آىتَلیدی وِ 

دّد وِ ( غبختبز ايي ٍاحد زا ًؿبى هی2تَغعِ دادُ ؾدُ اغت. ؾىل )

فبش، ؾًَدُ غِغیػتن ت سيه آى ؾبهل يه يىػَغبش اغتبتیىی وٌتسل

AVR  ٍMVR ثِ طکَز رػکتسدُ دز   چٌیي غیػتن ت سيىی  ثبؾد.هی

 .[24-25]ریسدهَزد اغتفبدُ هیسدّبی صٌعتی ثوبز

(، اًکَاع ه تلفکی اش   2ثب اغتفبدُ اش غیػتن ازائِ ؾکدُ دز ؾکىل )  

 ثبؾٌد:غبشی هیثِ صَزت شيس لبثل هدل LOFخطبّبی 

  :وَتبُ دز هداز ت سيه، ثکِ عٌکَاى ًوًَکِ دز    ٍلَع اتصبلًَع اٍل

 ّبی لغصاى زٍتَزيب دز اهتداد حلمِ Aًمطِ 

  :هداز ثبش ؾدى هداز ت سيه، ثِ عٌَاى ًوًَِ دز ًمطِ ًَع دٍمB. 

  :ثکبش ؾکدى يىکی اش ولیکدّبی     ًَع سَمDCCB   يکبACCB  ٍ

  18ثَاغطِ هىبًیصم ازتجبع داخلی 17عولىسد غیػتن وسٍثبز

  :اختلال دز عولىکسد غیػکتن    ًَع چْارمAVR    فعکبل ؾکدى ٍ

  .MVRًبهٌبغت غیػتن 

دز زاثطِ ثب خطکبی ًکَع چْکبزم نشم ثکِ ذوکس اغکت وکِ چٌکیي         

ّبی تؿ ی  خطبی داخلکی   تَغط زٍؼ AVRاختلانتی دز عولىسد 

AVR ؾًَد. اش طسد ديگس ؾٌبغبيی هیMVR     ٍظیفکِ دًجکبل وکسدى

زا ثس عْدُ دازد وِ دز صَزت ًیبش ٍ ثعد اش خبزج ؾکدى   AVRخسٍخی 

AVR [ دز صکَزتی وکِ   1اش هداز، ٍازد عول ؾَد .]MVR    ًِتَاًکد ثک

زا دًجبل وٌد، ايي احتوکبل ٍخکَد دازد وکِ دز     AVRدزغتی عولىسد 

ؾکسايط   MVRثکِ   AVRؾسايط تغییس حبلت وٌتکسل ٍلتکبض اش حبلکت    

LOF [ دز ايي همبلِ خطبّبی ًَع اٍل تب غَم ثکِ عٌکَاى   26زخ دّد .]

دز ًصس  PLOFِ عٌَاى خطبی ٍ خطبی ًَع چْبزم ث CLOFخطبّبی 

 [.26ؾَد]رسفتِ هی

 PDتَاى رفکت وکِ هکدل    ثِ عٌَاى يه ًتیدِ اش ث ؽ دٍم، هی 

تسی خْت اًدبم هطبلعبت آى اثصاز هٌبغت dqضًساتَز دز همبيػِ ثب هدل 

 ثبؾد. هی LOFرسايبًِ پديدُ دلیك ٍ ٍالع

 ساسیهطالؼات ضبیِ -3

 سیستن هَرد هطالؼِ -3-1

خطی غیػتن هَزد هطبلعِ دز ايي همبلِ زا ( ديبرسام ته 3ؾىل )

ثبؾد وِ دّد. ايي غیػتن هتؿىل اش يه ضًساتَز غٌىسٍى هیًؿبى هی

ثب اغتفبدُ اش يه تساًػفَزهبتَز ٍاحد ٍ يه خط اًتمکبل ثلٌکد ثکِ يکه     

ثکب   STATCOMغیػتن خبزخی هتصل ؾکدُ اغکت. ّوچٌکیي يکه     

 صل ؾدُ اغت.هگبٍات آهپس ثِ ًمطِ هیبًی خط اًتمبل هت 200ظسفیت 

اطلاعبت وبهل ٍ خصئی دز هَزد غیػتن لدزت هَزد هطبلعِ دز ضویوِ 

[ هَزد اغتفبدُ 18-17ّبی هؿبثْی دز هساخع ]ازائِ ؾدُ اغت. غیػتن

 لساز رسفتِ اغت.

هَزد هطبلعکِ زا   (GCC) 19چپ( هٌ ٌی لبثلیت ضًساتَز -4ؾىل )

 LOFزاغکت( هؿ صکِ زلکِ     -4[. ّوچٌکیي ؾکىل )  1دّد ]ًؿبى هی

-P)ًگبؾت ؾدُ اش صف ِ  GCCاهپداًػی هتداٍل زا ثِ ّوساُ هٌ ٌی 

Q ِ زا دز صف  )R-X   دّکد.  دز ايکي ؾکىل    ًؿکبى هکی    ٍ  
ثکِ    

ثبؾکٌد. تبخیسّکبی   تستیت زاوتبًع غٌىسٍى ٍ ررزای طَلی ضًساتَز هی

 1/0حی اٍل ٍ دٍم ثِ تستیت هعبدل شهبًی هسثَع ثِ عولىسد زلِ دز ًَا

[.2-3اًککککککد ]ثبًیککککککِ دز ًصککککککس رسفتککککککِ ؾککککککدُ    5/0ٍ 

رَتازًص
RC

AVR

MVR

PT

PPT

FA

ذحاٍ  ًازت

کیزحت  یپ نیس :  )1(
ىاش ل یاّ ِقلح داوً : )2(
  Rc  تهٍاقه ٍ ذیلک لهاض رابٍزک نتسیس : )3(
DCCB ،کیزحت توس ذیلک: )4(

ACCB  ،ساسَسکی ِیذ ت توس ساف ِس ذیلک : )5(

یرَتسیزت ُذًَض لزتٌک ساف ِس ساسَسکی : )6(
 یلخاد لفق مشیًاکه :)7(
  (Firing Angle) صتآ ِیٍاس :)8(
صاتلٍ رَتاهرَفسًازت :)9(
ساسَسکی ِیذ ت رَتاهرَفسًازت :)10(

)1()2(

)2(

)3()4(

)7(

)7(

)8(

)8(
FA

)6(

)5(

)9(

VLL )10(

A B

+

-

Vdc 

 
 LOFگزایاًِ اس یک ٍاحذ تَلیذی ٍ سیستن تحزیک آى بِ هٌظَر اًجام هطالؼات هذل ٍاقغ(: 2ضکل )
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G

 لدجه
VSC

 لستٌو
ُدٌٌو

 ضبتلٍ عجٌه
dc
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VSC: voltage source converter 

24 kV
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24 /400 kV

250 MVA
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 نتػیغ
یخزبخ

 خطی سیستن هَرد هطالؼِدیاگزام تک(: 3ضکل ) 
 

0 0.5 1
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

-1 0 1

-2

-1

0

1

1pu

Xd

X d
2



-1 0 1
R (pu)

-2 2

X
 (

p
u

)

0 0.5 1
P (pu)

Q
 (

p
u

)

 ِیحاً
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 ِیحاً
ساجهزی 

GCC

X

صًزاتَر هَرد هطالؼِ )چپ( ٍ هطخصِ  GCCهٌحٌی  (:4ضکل ) 

  R-Xػولکزدی رلِ اهپذاًسی در صفحِ 

  LOFهطالؼات  -3-2

 LOFدز ايي لػوت زفتبز ديٌبهیىی ضًساتَز ثِ ّوساُ عولىسد زلِ 

ّکبی  ثبزررازیدز  ،CLOF  ٍPLOFاهپداًػی دز هَاخِْ ثب خطبّبی 

 (WOS)ػذم حضَرٍ  (WS) 20حضَره تلف ضًساتَز ٍ دٍ حبلکت  
21  

STATCOM ریسد.هَزد ثسزغی لساز هی 

 CLOF خطاّای -3-2-1

ِ  CLOFدز ايي ث ؽ، خطبّکبی   ( 2-2ربًکِ وکِ دز ث کؽ )   غک

غکٌگیي ٍ غکجه ضًساتکَز ٍ دز     ثبزرکرازی ح طهعسفی ؾکدًد دز دٍ غک  

 ؾًَد.غٌبزيَّبی خداربًِ ثس ضًساتَز اعوبل هی

  خطاّایCLOF  سٌ یي صًزاتَر بارگذاریدر 

              ضًساتکَز هعککبدل   ثبزرککرازی ،دز ايکي حبلکت  

، همداز هَثس خسيبى ( )( تغییسات همداز هَثس ٍلتبض پبيبًِ 5اغت. ؾىل )

ٍ ّوچٌیي عولىسد زلِ اهپداًػی زا دز هَاخِْ ثب خطبّبی  ( )اغتبتَز 

CLOF دّد. ّس غتَى اش ايي ؾىل هسثَع ثِ يه ًَع هروَز ًؿبى هی

-اعوکبل هکی        ثَدُ ٍ توبهی خطبّب دز ل صکِ   CLOFخطبی 

  ؾًَد.

  خطاّایCLOF  صًزاتَر سبک بارگذاریدر 

دز ايککي حبلککت، ضًساتککَز دز ؾککسايط عولىککسد عککبدی تککَاى ظککبّسی    

دّد. هؿبثِ حبلت لجکل،  زا ثِ ؾجىِ ت َيل هی               

ثکس        ثِ صَزت غٌبزيَّبی خکدا ٍ دز ل صکِ    CLOFخطبّبی 

ٍ   ،  ( تغییکسات  6(، ؾکىل ) 5ؾًَد. هؿبثِ ؾکىل ) ضًساتَز اعوبل هی
 ثبزرکرازی هَاخِْ ثب چٌکیي خطبّکبيی دز    عولىسد زلِ اهپداًػی زا دز

 دّد.غجه ضًساتَز زا ًؿبى هی

  STATCOM( تغییسات تَاى زاوتیَ خسٍخی 7ّوچٌیي ؾىل )

دّککد. هککروَز ًؿککبى هککی CLOFزا دز هَاخْککِ ثککب خطبّککبی     ) 

تَاى زاوتیکَ تصزيمکی    ،LOFثعد اش ٍلَع  ؾَدّوبًگًَِ وِ هلاحصِ هی

STATCOM  ِافکصايؽ  طکِ اتصکبل،   متثجیت ٍلتبض ً َزصثِ هٌثِ ؾجى

 يبثد.هی

 LOFثس عولىسد زلِ  STATCOMای اش تبثیس خلاصِ( 1خدٍل )

ّبی ثبزررازیدز اعوبل ؾدُ   CLOFاهپداًػی دز هَاخِْ ثب خطبّبی 

 دّد.ه تلف ضًساتَز زا ًؿبى هی

 
بز ػولکزد رلِ اهپذاًسی در هَاجِْ با  STATCOM(: تاثیز 1جذٍل )

 ّای هختلف در بارگذاری CLOFخطاّای 

 سهاى تطخیص

 بارگذاری  ًَع خطا
P+jQ 

تاخیز  #

 ػولکزد
WS WOS 

338/1  906/3  568/2  اٍل 

0.9+j0.3 
1 
 

033/0 741/0 708/0  دٍم 

171/0 119/1 948/0  غَم 

908/0  492/5  584/4  اٍل 

0.6+j0.2 
2 

 
127/0 048/1 921/0  دٍم 

217/0 158/2 941/1  غَم 

718/0  689/9  971/8  اٍل 

0.3+j0.1 3 034/0 662/0 628/0  دٍم 

005/0 054/3 049/3  غَم 

319/0  347/3  028/3  اٍل 

0.8-j0.1 4 049/0 850/0 801/0  دٍم 

475/0 517/1 042/1  غَم 

021/0  021/4  اٍل 4 

0.6-j0.2 5 164/0 226/1 062/1  دٍم 

15/0 809/1 569/1  غَم 

11/0  233/5  123/5  اٍل 

0.4-j0.3 6 004/0 497/1 493/1  دٍم 

149/0 121/2 972/1  غَم 
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سٌ یي صًزاتَر ٍ در دٍ حالت: با حضَر  بارگذاریدر  CLOFبِ ّوزاُ ػولکزد رلِ اهپذاًسی در هَاجِْ با خطاّای  V  ٍIت ییزات  (:5ضکل )

 .STATCOM( آبی ّای( ٍ بذٍى حضَر )هٌحٌیهطکی ّای)هٌحٌی

0 2 4 6 8 10
Time (s)

1 2 3
Time (s)

00 5 10 15 20
Time (s)

25

0 5 10 15 20 25

0.4

0.6

0.8

1

0 5 10 15 20 25

0.2

0.4

0.6

0.8

1 0 1 2 3

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3

0.2

0.4

0.6

0.8

1

 

 
0 2 4 6 8 10

0.4

0.6

0.8

1

0 2 4 6 8 10

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-1 0 1 2 3

-2

-1

0

1

 

 

-1 0 1 2 3

-2

-1

0

1

 

 

-1 0 1 2 3

-2

-1

0

1

-1 0 1 2 3
R (pu)

-1 0 1 2 3
R (pu)

-1 0 1 2 3
R (pu)

V
 (

p
u

)
I 

(p
u

)
X

 (
p

u
)

لٍا عًَ

t =0 s t =0 s t =0 s
td =8.971 s

td =9.689 s

td =0.628 s

td =0.662 s
td =3.049 s

td =3.054 s

LOS

WS
WOS

WS
WOS

WS
WOS

مٍد عًَ مَس عًَ

 
صًزاتَر ٍ در دٍ حالت: با حضَر  سبک بارگذاریدر  CLOFبِ ّوزاُ ػولکزد رلِ اهپذاًسی در هَاجِْ با خطاّای  V  ٍIت ییزات  (:6ضکل )

 .STATCOM( آبیّای ( ٍ بذٍى حضَر )هٌحٌیهطکیّای )هٌحٌی
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در  CLOFدر هَاجِْ با خطاّای      ت ییزات  (:7ضکل )

 اری سٌ یي صًزاتَرذبارگ

  صًزاتَر ٍ رلِ اهپذاًسی در  رفتار دیٌاهیکیتحلیل

 CLOFهَاجِْ با خطاّای 

(، چٌد ًىتِ هْن دز زاثطِ ثب زفتکبز  7) تب( 5ّبی )ثب تَخِ ثِ ؾىل

ديٌبهیىی ضًساتَز ٍ عولىکسد زلکِ اهپداًػکی دز هَاخْکِ ثکب خطبّکبی       

CLOF ٌثبؾد:هی تبجثِ صَزت شيس لبثل اغت 

  فبزغ اش حضَز يب عدم حضَزSTATCOM    ِهؿک   اغکت وک ،

هعککیي، زفتککبز ديٌککبهیىی ضًساتککَز دز  CLOFثککسای يککه خطککبی 

-غکجه هکی   ثبزررازیغٌگیي ضًساتَز غسيعتس اش ؾسايط  ثبزررازی

ّکبی هکروَز،   ثبؾد. ثِ عٌَاى ًوًَِ ثب همبيػکِ غکتَى اٍل ؾکىل   

دز  (LOS) 22سٍج اش غککٌىسًٍیصمخکک پديککدُهؿکک   اغککت وککِ 

دّکد.  غجه زخ هی ثبزررازیغٌگیي، غسيعتس اش ؾسايط  ثبزررازی

تس وندز ايي ؾسايط شهبى عولىسد زلِ    اغت وِهؿ  ّوچٌیي،

 ثبؾد.یه

  فبزغ اش حضَز يب عدم حضَزSTATCOM ، هؿ   اغت وِ دز

هعککیي، زفتککبز ديٌککبهیىی ضًساتککَز دز هَاخْککِ ثککب  ثبزرککرازیيککه 

تکس، زفتکبز   . ثِ طکَز دلیکك  ربًِ هتفبٍت اغتغِ CLOFخطبّبی 

ًبؾی اش هداز ثبش  CLOFديٌبهیىی ضًساتَز دز هَاخِْ ثب خطبّبی 

تس اش خطکبی ًکَع اٍل   ؾدى هداز ت سيه )ًَع دٍم ٍ غَم(، غسيع

  [. 26ؾَد ]اغت وِ دز آى هداز ت سيه اتصبل وَتبُ هی

  ضًساتکَز، حضکَز    ثبزرکرازی هیصاى فبزغ اشSTATCOM   هَخکت

وٌدتس ؾدى زفتبز ديٌبهیىی ضًساتَز ٍ افصايؽ شهکبى عولىکسد زلکِ    

(، حداوثس همداز ايکي تکبخیس   1هطبثك خدٍل ) رسدد.اهپداًػی هی

 ثبًیِ اغت. 338/1غبشی ؾدُ هعبدل ّبی ؾجیِثسای ًوًَِ

  ضًساتککَز دز حککیي خطبّککبیCLOF  ًککَع اٍل ٍ دٍم ثککِ تستیککت

دّد. هتمکبثلاً،  تسيي ديٌبهیه زا اش خَد ًؿبى هیوٌدتسيي ٍ غسيع

تکبثیس زا ثکس    ثِ تستیت ثیؿتسيي ٍ ووتکسيي  STATCOMحضَز 

ز حیي خطبّبی ًکَع اٍل ٍ  ٌبهیه ضًساتَز ٍ شهبى عولىسد زلِ ددي

 .رراؾتِ اغتدٍم 

  دز حضَزSTATCOM افت ٍلتبض پبيبًِ ضًساتَز ثعد ٍ ًسخ ، هیصاى

 تس اغت.ون CLOFاش ٍلَع 

  دز حضَزSTATCOM  غٌگیي ضًساتکَز، افکصايؽ    ثبزررازیٍ دز

-ؾدى غکین ثبز شهبى عولىسد زلِ هَخت افصايؽ ثبشُ شهبًی اضبفِ

ًَع اٍل  CLOFدز خطبی رسدد. ايي هَضَع ّبی آزهیچس هیپیچ

 ( (.5ثبًیِ هطبثك ؾىل ) 338/1اغت ) تسهؿَْد

 PLOFخطاهای  -3-2-2

دز هساخعی وِ اش  PLOFاؾبزُ ؾد، خطبّبی  2طَز وِ دز ث ؽ ّوبى

ای هکدل ًؿکدُ   رسايبًِاًد ثِ صَزت ٍالعضًساتَز اغتفبدُ وسدُ dqهدل 

تَاًکد ًبؾکی اش   هکی  PLOF[ ؾسايط 2] IEEEاغت. هطبثك اغتبًدازد 

 ايدکبد ؾکَد   MVRٍ فعبل ؾدى ًبهٌبغکت   AVRاختلال دز عولىسد 

( غبختبز غیػتن ت سيه دز ًصس رسفتِ ؾدُ ثسای ضًساتَز 8[. ؾىل )2]

دّکد. دز ايکي غکبختبز    هَزد هطبلعِ زا ثب خصئیبت ثیؿکتسی ًؿکبى هکی   

AVR فکبش تسيػکتَزی زا   يىػَغبش غِ (  )ٌتسل شاٍيِ آتؽ ٍظیفِ و

ٍظیفکِ دًجکبل وکسدى تغییکسات ايکي وویکت زا        MVRثس عْدُ دازد ٍ 

 ثسعْدُ دازد تب دز صَزت لصٍم وٌتسل آى زا ثس عْدُ ریسد. 

فبش خط ثکِ خکط   ، ٍلتبض غِ   خسٍخی يىػَغبش  dcازتجبع ثیي ٍلتبض 

 [.27ؾَد ]( ثیبى هی1زاثطِ ) ثب   ٍ پبزاهتس  (   )ٍزٍدی 

 
(1)                                                          
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در ًظز گزفتِ ضذُ بزای صًزاتَر هَرد هطالؼِ ًوایص با جشئیات بیطتز سیستن تحزیک( :8ضکل )
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زا ثکس     ثبيػکتی وٌتکسل    MVRدچبز اختلال ؾَد،  AVRوِ شهبًی

عْدُ ثگیسد. دز صَزتی وِ ايي تغییس هکد وٌتسلکی ثکِ دزغکتی اًدکبم      

زا داؾت. هؿ   اغت وکِ   PLOFتَاى اًتصبز ٍلَع ؾسايط ًؿَد، هی

خَاّکد ؾکد. لکرا دز        هٌدس ثِ همبديس وکَچىتس     همبديس ثصزرتس 

( زا دز همکداز       )   همکداز خديکد وویکت     MVRصَزتی وکِ  

زخ  PLOF( تٌصکین وٌکد، خطکبی         ثصزرتسی اش همداز اٍلیِ آى) 

ًوکبيؽ دادُ   خَاّد داد. ايي اختلاد دز همداز تٌصیوکی ثکب پکبزاهتس    

 دّد.ّبی هروَز زا ًؿبى هیثیي وویت( ازتجبع 2ؾَد. زاثطِ )هی

(2                   )                                                                       

ثِ ثسزغی زفتبز ديٌکبهیىی ضًساتکَز ٍ عولىکسد زلکِ     دز اداهِ ايي ث ؽ 

LOF  اهپداًػی دز هَاخِْ ثب خطبّبیPLOF پسداشين. ايي خطبّب هی

 ثبزرککرازیٍ دز دٍ  دزخککِ اش وویککت  15ٍ  10، 5ثککِ اشای همککبديس 

 ؾًَد.اعوبل هیغٌگیي ٍ غجه ضًساتَز 

  خطاّایPLOF  سٌ یي صًزاتَر بارگذاریدر 

اغکت ٍ                ضًساتَز هعبدل  ثبزررازیدز ايي ؾسايط، 

ثکس         هروَز دز غٌبزيَّبی خدا ٍ دز ل صکِ   PLOFخطبّبی 

ٍ عولىککسد زلککِ   ،  ( تغییککسات 9ؾککًَد. ؾککىل )ضًساتککَز اعوککبل هککی

 دّد.اهپداًػی زا دز هَاخِْ ثب چٌیي خطبّبيی زا ًؿبى هی

  خطاّایPLOF  سبک صًزاتَر بارگذاریدر 

              ضًساتکَز هعکبدل    ثبزرکرازی دز ايي ؾسايط، 

ٍ عولىککسد زلککِ   ،  ( تغییککسات 9(، ؾککىل )8اغککت. هؿککبثِ ؾککىل )

 دّد.هروَز زا ًؿبى هی PLOFاهپداًػی زا دز هَاخِْ ثب خطبّبی 

ثس عولىسد زلِ  STATCOMای اش تبثیس حضَز ( خلاص2ِخدٍل )

LOF  اهپداًػی دز هَاخِْ ثب خطبّبیPLOF ِثبزرکرازی ربًِ دز غ-

 .دّدّبی ه تلف ضًساتَز زا ًؿبى هی
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سٌ یي صًزاتَر ٍ در دٍ حالت: با حضَر  بارگذاریدر  PLOFبِ ّوزاُ ػولکزد رلِ اهپذاًسی در هَاجِْ با خطاّای  V  ٍIت ییزات  (:9ضکل )

 .STATCOM( آبیّای ( ٍ بذٍى حضَر )هٌحٌیهطکی ّای)هٌحٌی
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صًزاتَر ٍ در دٍ حالت: با حضَر  سبک بارگذاریدر  PLOFبِ ّوزاُ ػولکزد رلِ اهپذاًسی در هَاجِْ با خطاّای  V  ٍIت ییزات  (:10ضکل )

 .STATCOM( آبیّای ( ٍ بذٍى حضَر )هٌحٌیهطکیّای )هٌحٌی

بز ػولکزد رلِ اهپذاًسی در هَاجِْ با  STATCOMتاثیز  :(2جذٍل )

 ّای هختلفبارگذاریدر  PLOFخطاّای 

 سهاى تطخیص

 
  بارگذاری

P+jQ 
تاخیز  #

 ػولکزد
WS WOS 

432/10  159/15  727/4  5 

0.9+j0.3 
1 
 

02/3 227/6 207/3  10 

558/1 109/4 551/2  15 

734/36  878/45  144/9  5 

0.6+j0.2 
2 

 
603/2 908/7 305/5  10 

823/0 719/4 896/3  15 

- NSOP 987/

38 

5 

0.3+j0.1 3 825/2 508/12 683/9  10 

065/0 854/5 789/5  15 

251/2  163/7  912/4  5 

0.8-j0.1 4 559/0 764/3 205/3  10 

219/0 701/2 482/2  15 

978/0  902/6  924/5  5 

0.6-j0.2 5 006/0 567/3 561/3  10 

13/0 673/2 543/2  15 

1/0  078/6  978/5  5 

0.4-j0.3 6 171/0 305/3 134/3  10 

21/0 408/2 198/2  15 

  تحلیل رفتار دیٌاهیکی صًزاتَر ٍ رلِ اهپذاًسی در

 PLOFهَاجِْ با خطاّای 

( چٌد ًتیدِ ولکی ٍ  2( ٍ خدٍل )10( ٍ )9ّبی )ثب تَخِ ثِ ؾىل

ضًساتَز ٍ عولىسد زلِ اهپداًػی ثکِ صکَزت شيکس    هْن اش زفتبز ديٌبهیىی 

 لبثل ثسداؾت اغت:

  فبزغ اش حضَز يب عدم حضَزSTATCOM    ِهؿک   اغکت وک ،

هعککیي، زفتککبز ديٌککبهیىی ضًساتککَز دز  PLOFثککسای يککه خطککبی 

-غکجه هکی   ثبزررازیغٌگیي ضًساتَز غسيعتس اش ؾسايط  ثبزررازی

 ثبؾد.

  فبزغ اش حضَز يب عدم حضَزSTATCOMغت وِ دز ، هؿ   ا

هعککیي، زفتککبز ديٌککبهیىی ضًساتککَز دز هَاخْککِ ثککب  ثبزرککرازیيککه 

تس، ثب افصايؽ ربًِ هتفبٍت اغت. ثِ طَز دلیكغِ PLOFخطبّبی 

 .  ؾَدهیتس ديٌبهیه ضًساتَز غسيع وویت 

  ضًساتکَز، حضکَز    ثبزرکرازی فبزغ اش هیصاىSTATCOM   هَخکت

وٌدتس ؾدى زفتبز ديٌبهیىی ضًساتَز ٍ افصايؽ شهکبى عولىکسد زلکِ    

(، حداوثس همداز ايکي تکبخیس   2رسدد. هطبثك خدٍل )اهپداًػی هی

 ثبًیِ اغت. 432/10غبشی ؾدُ هعبدل ّبی ؾجیِثسای ًوًَِ

  دز حضَزSTATCOM  غٌگیي ضًساتکَز، افکصايؽ    ثبزررازیٍ دز

-ثبز ؾدى غکین شُ شهبًی اضبفِشهبى عولىسد زلِ هَخت افصايؽ ثب
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ثکِ اشای   PLOFرسدد. ايي هَضَع دز خطبی ّبی آزهیچس هیپیچ

α  ( (.9ثبًیِ هطبثك ؾىل ) 432/10هؿَْدتس اغت )    

  ثککِ اشایα غککجه ضًساتککَز ٍ دز حضککَز    ثبزرککرازی، دز    

STATCOM ،   ضًساتَز ثکِ يکهNSOP  ( 10)ؾکىل )  زغکد. هکی

ای تؿک ی    LOFغتَى اٍل(. دز ايي حبلت زلکِ ّکیچ ؾکسايط    

دّکد، ثلىکِ ثکب    دّد ٍ ضًساتَز غٌىسًٍیصم خَد زا اش دغت ًویًوی

 ِ ٍ تغییکس ضکسيت    (         ) يه ٍلتبض پبيبًِ وبّؽ يبفتک

ثِ عولىسد پبيداز خَد دز ًمطکِ   ،فبشفبش ثِ پیؽتَاى اش حبلت پع

هؿ   اغکت وکِ ًمطکِ وکبز      دّد. ّوچٌیيوبز خديد اداهِ هی

وٌکد ٍ  ضًساتَز زا ًمض ًوکی  GCCهٌ ٌی  R-Xخديد دز صف ِ 

زاغت( دز ًبحیِ هدبش عولىسد ضًساتَز  -4ايي ًمطِ هطبثك ؾىل )

 .لساز دازد

، LOFوِ دز ؾکسايط   ًتیدِ رسفتتَاى ج ولی هیبٌتاغت دز لبلت

ِ    STATCOMتدْیص  هَخکت   ،اش طسيك وبّؽ اهپداًع هکَثس ؾکجى

وٌدتس ؾدى زفتبز ديٌبهیىی  حبصل آى،ؾَد وِ س ؾدى ؾجىِ هیتلَی

 .اغت LOFضًساتَز ٍ افصايؽ شهبى عولىسد زلِ اهپداًػی 

بز ػولکزد  STATCOMبحث در هَرد اثزات  -4

 کارّای هٌاسبٍ ارائِ راُ صًزاتَر LOFحفاظت 

 STATCOMطَز وِ دز ث ؽ لجل ًؿبى دادُ ؾد، حضَز ّوبى

 ضًساتَز ثِ ّوساُ دازد: LOFدٍ اثس هْن شيس زا ثس زٍی عولىسد حفبظت 

  افصايؽ شهبى تؿ ی  خطبّبیLOF  

  دغتیبثی ضًساتَز ثِ يکه  احتوبلNSOP     ِدز حکیي ؾکسايطی وک

-تغییس هکی  MVRحبلت  ثِ AVRضًساتَز اش حبلت   وٌتسل ٍلتبض

 زخ ًویدّد. PLOFوٌد ٍلی ؾسايط 

وبزّکبيی هٌبغکت   تس ايي اثسات ٍ ازائِ زاُثِ ثسزغی دلیكدز ايي ث ؽ، 

 پسداشين.ّب هیخْت هَاخِْ ثب آى

  LOFافشایص سهاى تطخیص خطاّای   -4-1

ًؿکککبى دادُ ؾکککد، حضکککَز  3طکککَز وکککِ دز دز ث کککؽ ّوکککبى

STATCOM ؾکَد. اش  هَخت افصايؽ شهبى عولىسد زلِ اهپداًػی هی

طسد ديگس ايي حضَز هَخکت وکبّؽ هیکصاى افکت ٍلتکبض دز ؾکجىِ ٍ       

رسدد. هْوتسيي ًگساًی وِ هوىکي  ضًساتَز هی LOSافصايؽ شهبى ٍلَع 

حسازتکی  اغت دز اثس ايي افصايؽ شهبى عولىسد زلِ ثِ ٍخَد آيد، آغیت 

ّبی آزهیچس ثِ دلیل افصايؽ شهبى اضبفِ ثبز ضًساتَز دز حیي پیچثِ غین

ثبؾکد ) غکتَى اٍل اش   غٌگیي ضًساتَز هکی  ثبزررازیدز  LOFخطبّبی 

 (.9ٍ  5 یّبؾىل

لبثلیکت حسازتکی   IEEE C37-102-2006 [2 ]هطبثك اغکتبًدازد  

پیچ آزهیچس ضًساتکَز غکٌىسٍى ثکِ صکَزت     غین (STTC)23وَتبُ هدت 

( ًیص هٌ ٌی هتٌبغت ثب ايي خدٍل 11ؾَد. ؾىل )ثیبى هی (3)خدٍل 

دّد. ثِ هٌصَز خلَریسی اش آغکیت  شهبى ًؿبى هی-زا دز صف ِ خسيبى

خسيکبى ثکب   ّبی آزهیچس، نشم اغت وِ يه زلِ اضبفِپیچحسازتی ثِ غین

 ( ثسای ضًساتَز دز ًصس رسفتِ ؾَد. 11ای هٌطجك ثب ؾىل )هؿ صِ

آزهیچکس  ثبز دز افصايؽ شهبى اضبفِ STATCOMثب تَخِ ثِ تبثیس 

ؾَد وِ تٌصین چٌیي زلِ اضبفِ خسيبًی ثکب  ، تَصیِ هیLOFدز ؾسايط 

تکَاى ثکِ   ٍالع ايي زلِ زا هکی  دز حػبغیت ٍ دلت ثیؿتسی اًدبم ؾَد.

 اهپداًػی دز ًصس رسفت. LOFعٌَاى يه زلِ پؿتیجبى ثسای زلِ 

 

 (:  قابلیت حزارتی کَتاُ هذت صًزاتَر سٌکزٍى2جذٍل )
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 هٌحٌی قابلیت حزارتی کَتاُ هذت صًزاتَر  (:11ضکل )
(، 9ٍ  5ّکبی ) ( ٍ غکتَى اٍل ؾکىل  2( ٍ )1ثب تَخِ ثکِ خکداٍل )  

پسيًَیت ٍ حداوثس  6/1حدٍد   هؿ   اغت وِ حداوثس همداز وویت 

ثبؾد. ثب همبيػِ ايي همکبديس ثکب   ثبًیِ هی 432/10ثبز هعبدل شهبى اضبفِ

ز هَزد هطبلعِ دز هَاخِْ ثکب  (، ٍاضح اغت وِ ضًسات3َاطلاعبت خدٍل )

 ؾَد.ثسزغی ؾدُ دچبز آغیت حسازتی ًوی LOFخطبّبی 

در حیي  NSOPرسیذى صًزاتَر بِ یک احتوال  -4-2

 MVRبِ  AVRت ییز کٌتزل ٍلتاص اس حالت 

ٍ دز  STATCOMطککَز وککِ ًؿککبى دادُ ؾککد، دز حضککَز ّوککبى

ثکِ حبلکت    AVRؾسايطی وِ غیػتن وٌتکسل ٍلتکبض ضًساتکَز اش حبلکت     

MVR ط ، احتوبل ٍلَع ؾسايوٌدییس هیتغPLOF    يب زغکیدى ضًساتکَز

ٍ ثکس خکلاد    NSOPٍخَد دازد ثِ طَزيىِ دز حبلکت    NSOPثِ يه 

دّکد ٍ لکبدز   ضًساتَز غٌىسًٍیصم خَد زا اش دغکت ًوکی   ،PLOFؾسايط 

اغت ثِ عولىسد پبيداز خَد اداهِ دّد. الجتِ ثب يه ٍلتبض پبيبًکِ وکبّؽ   

 ٍ عولىسد شيست سيه. (         ِ ) يبفت

آيد ايي اغکت وکِ آيکب    تٌْب ًگساًی وِ دز ايي ؾسايط ثِ ٍخَد هی

 GCCًمطِ وبز خديد دز ًبحیِ هدبش عولىکسدی ضًساتکَز ٍ هطکبثك ثکب     

زاغت( ثسای ضًساتَز هکَزد   -4چٌیي ًَاحی دز ؾىل )ثبؾد ٍ يب ًِ!؟ هی

دز  ،ؾکىل  دز ايکي  Xثِ عٌَاى ًوًَِ، ًمطِ اًد. هطبلعِ ًؿبى دادُ ؾدُ

ًبحیِ هدبش ٍ ّوچٌیي ًبحیِ عولىسدی زلِ لساز ًدازد. لرا عولىسد ثلٌد 

اش  هَخت آغیت ثکِ ضًساتکَز رکسدد.    دتَاًهدت ضًساتَز دز ايي ًمطِ هی

ثِ هٌصَز هَاخِْ  خولِ آغیت حسازتی ثِ ًبحیِ اًتْبيی ّػتِ اغتبتَز. 
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بثك ؾکىل  تَاى اش يه طسح ّؿداز دٌّدُ هطثب ايي حبلت احتوبلی، هی

حدالل تَاى زاوتیکَ هدکبش وکِ         ( اغتفبدُ وسد. دز ايي طسح 12)

تکَاى اش  ثبؾد. همداز ايکي وویکت زا هکی   تَاًد خرة وٌد، هیضًساتَز هی

ثسای ضًساتکَز هکَزد هطبلعکِ ايکي همکداز       وِ ثِ دغت آٍزد GCCزٍی 

-زا هی (    ) غٌحهمداز تٌصیوی شهبى ثبؾد.پسيًَیت هی -5/0هعبدل 

د. اًتصکبز  اًت بة وکس  )ثِ عٌَاى هثبل دٍ ثبًیِ(تَاى ثِ صَزت اختیبزی 

زٍد وککِ ثعککد اش اعککلام ّؿککداز، الککداهبت نشم تَغککط اپساتَزّککبی هککی

 ًیسٍربّی ثِ هٌصَز خلَریسی اش آغیت ثِ ضًساتَز اًدبم ؾَد.

 

V V < 0.95

Q < QMinQ

Tset

Tset

راذطّ

جٌس ىاهس

جٌس ىاهس

 
ّای هحتول  NSOPطزح پیطٌْادی بِ هٌطَر هَاجِْ با  (:12ضکل )

 بزای صًزاتَر

 ًتیجِ -5

حفبظکت   زلکِ اهپداًػکی  ثکس   STATCOMدز ايي همبلِ تبثیسات 

LOF     ضًساتَز غٌىسٍى هَزد هطبلعِ لساز رسفت. ثسای زغکیدى ثکِ ايکي

رسايبًکِ اش  ضًساتَز غٌىسٍى، يه هدل ٍالع PDثب اغتفبدُ اش هدل ّدد، 

ّی تَغعِ دادُ ؾد. ثب اغتفبدُ اش ايي هکدل، هطبلعکبت   يه ٍاحد ًیسٍرب

 .IEEE C37رسايبًِ ٍ هٌطجك ثکس اغکتبًدازد   ثِ طَز ٍالع LOFپديدُ 

ٍ  CLOFاًدبم ؾد. ثب اعوبل اًکَاع ه تلفکی اش خطبّکبی     102-2006

PLOF      دز غیػتن ًوًَکِ هکَزد هطبلعکِ، تکبثیساتSTATCOM   ثکس

لساز رسفت. ًؿکبى دادُ ؾکد   اهپداًػی هَزد هطبلعِ  LOFعولىسد زلِ 

-اش طسيك وبّؽ اهپداًع هَثس ؾجىِ ٍ لَی STATCOMوِ حضَز 

-هَخت ايدبد دٍ تبثیس عودُ ثس عولىسد زلکِ هکروَز هکی    ،تس وسدى آى

 رسدد. ايي اثسات عجبزتٌد اش : 

  ِافصايؽ شهبى عولىسد زل 

  زغیدى ضًساتَز ثِ يکه  احتوبلNSOP     دز ؾکسايطی وکِ وٌتکسل

 وٌد.تغییس هی MVRثِ  AVRٍلتبض اش حبلت 

پیبهدّبی هٌفی ٍ احتوبلی تکبثیسات فکَق ثکس عولىکسد ضًساتکَز، هکَزد       

 اثکس وبزّبی هتٌبغت ثِ هٌصَز هَاخِْ ثب ّس دٍ ت لیل لساز رسفت ٍ زاُ

ّکبی  تَاى اش آغیتوبزّبی پیؿٌْبدی هیازائِ ؾد. ثب دز ًصس رسفتي زاُ

ؾکدُ ثکب   ّکب خجکساى  تنٍ دز غیػک  LOFاحتوبلی ثِ ضًساتَز دز ؾکسايط  

STATCOM .خلَریسی وسد 

 سپاس شاری

 RTDSّبی ازائِ ؾدُ دز ايي همبلِ ثب اغتفبدُ اش تىٌَلَضی غبشیؾجیِ

وؿکَز داًوکبزن اًدکبم     ،داًؿکگبُ آلجکَزي  دپبزتوبى اًسضی، هَخَد دز 

ساتکت لکدزداًی خکَد زا اش ّوىکبزی اعضکبی      اًد. لرا ًَيػٌدربى هؾدُ

 دازًد.اعلام هی ه تسم ايي دپبزتوبى زا

 ضواین

 ( ازائِ ؾدُ اغت. 5( ٍ )4دز خداٍل )هَزد هطبلعِ اطلاعبت غیػتن 

 (: اطلاػات اجشای سیستن قذرت هَرد هطالؼ4ِجذٍل )

 خطَع اًتمبل تساًػفَزهبتَز ضًساتَز غٌىسٍى
S=250 MVA,  f=60 Hz,   

V=24 kV, H=3.5 s, 

   =0.15 pu,   =0.0016 pu 

  =1.81 pu,   
  =0.3 pu, 

   
  =0.23 pu, 

  =1.7 pu,   
  =0.2 pu, 

   
  =0.25 p, 

   
     ,    

       ,   
   

             
          

S=260 MVA, 

24/400 kV 
Uk%=12% 

L = 300 km 

Z+= 0.018+j0.37 

Ω/km 
Z0=0.36+1.22    

Ω/km 

 

 سیستن تحزیک(: اطلاػات 5جذٍل )

 AVR وسٍثبز

          
G=1,  T=0.1 s, 

Kp=13,  KI=10, 
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