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در دو دهـه اخيـر  (FACTS) جريان متناوب سيسـتم انتقـال ريپذانعطافادوات متعدد کنترل شارش توان اکتيو و راکتيو،  يهاحلراهاز ميان  چکیده:
 مـؤثر طوربه اندنتوانستههنوز  دهنديمکه اين ادوات اساس کنترل مدرن شارش توان در خطوط انتقال را تشکيل . با وجود ايناندبودهبسيار مورد توجه 

. باشديم هاآن يسازادهيپلاي ساخت و هزينه با همراهبهپيچيدگي کنترل و تعميرات  هاآن ضعفنقطه نيترياصلانتقال قدرت نفوذ کنند.  يهاشبکهدر 
کنتـرل  منظوربـهاز آن  يريـگبهرهجايگزين مناسبي معرفي شده و سـپس  عنوانبه (CNT)شبکه  ريپذکنترلدر اين مطالعه ابتدا تجهيز ترانسفورماتور 

 AC-ACتـوان پـايين  دوطرفـهبا يک مبـدل  بار يرزمتغير  رجچن تپ. اين تجهيز شامل يک ترانسفورماتور شوديمشارش توان در سيستم قدرت مطرح 
 مـؤثرتنظـيم  منظوربـه. باشـديممناسبي بـراي کنتـرل دوطرفـه شـارش تـوان  حلراهبودن آن، اين تجهيز  هزينهکماست. به دليل سادگي ساختار و 

اهداف کنترلـي در کنتـرل  يسازادهيپفازي جهت  قرار گرفته و از منطق مورداستفاده (DVQS)پارامترهاي کليدزني، روش منابع متعامد مجازي دوگانه 
بـر روي يـک سيسـتم  يسـازهيشب. جهت ارزيابي عملکرد روش پيشنهادي، مطالعات شوديمگرفتهبهره  بروز خطا شارش توان اکتيو و راکتيو در هنگام

 .    دهديمشارش توان در سيستم قدرت نشان  مؤثرعملکرد مناسب روش پيشنهادي را در کنترل  آمدهدستبه. نتايج شده است يزيرهيپانمونه 

 بر منابع متعامد مجازي دوگانه. يمبتنمنطق فازي، روش کليدزني  برمبتني  کنندهکنترلشبکه،  ريپذکنترلکنترل شارش توان، ترانسفورماتور  ي کلیدي:هاواژه
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Abstract: Through the numerous solutions for active and reactive power flow control in power systems, flexible ac transmission 
system (FACTS) devices have been in the center of attention in the last two decades. Although these devices are recognized as the 
utmost and modern technologies for power flow control, there is a very lukewarm reception in power systems. The main hurdles are 
known as high cost implementation, sophisticated design and control requirements, and long-duration interruptions for maintenance 
purposes. In this study, controllable network transformer (CNT) is first introduced as a suitable alternative of FACTS devices which 
is deemed for power flow control in power systems. This devise contains an under load tap changing (ULTC) transformer followed 
with a biridectional low rated AC-AC converter. Simplicity of structure and hence a low cost implementation of this device ends in a 
suitable solution for bidirectional power flow control. To end in effective switching parameters, dual virtual quadrature sources 
(DVQS) approach is utilized. Meanwhile, a fuzzy logic controller (FLC) is devised for active and reactive power flow controls in 
faulty situations. To evaluate performance of the proposed approach, simulation studies are conducted on a typical power system. 
The obtained results demonstrate outperformance of the proposed approach in effective power flow control. 
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 مقدمه -1
عمـودي  طرفـهکيسـاختار  صـورتبههاي قدرت ابتدايي اغلـب شبکه

ايجـاد  ياگونـهبه، خطـوط انتقـال هاسـتميس. در ايـن اندافتهيتوسعه 
مسـتقيم بـه  صـورتبهشدند که توان توليدي واحدهاي نيروگـاهي مي

شـده دادهتحقيقات انجام گرفته، نشـان  بر اساسمراکز بار انتقال يابد. 
ع ساختارها داراي سطوح پاييني از قابليت اطمينـان در که اين نو است
، وقوع خطا در هاشبکه، در اين نوع نيبراعلاوه]. ۱[باشنديم يرسانبرق

. ديـنمايميکي از خطوط تغذيه عملکرد کل شبکه را با مخاطره مواجه 
از شـبکه انتقـال  ياحلقـه يبـرداربهرهبهبود چنين مواردي،  منظوربه

که در آن جداسازي و رفع بخش  واقع شد مورداستفادهي انرژي الکتريک
به بهبود قابليت اطمينان  منجر که رديپذيمخطادار به سهولت صورت 

اتصـال  منظوربهانتقال انرژي الکتريکي  يهاشبکه. در گردديمسيستم 
١دو ناحيه از خطوط ارتباطي . در ايـن نـوع خطـوط، گـردديماستفاده  

که اين مورد به  باشديماعمال کنترل مناسب شارش توان اغلب دشوار 
مسائلي همچون افزايش تقاضـاي بـار، افـزايش نفـوذ  تأثيرگذاريعلت 
بخـش انتقـال  يربنـايزکـم در  يگذارهيسرماهاي تجديدپذير و انرژي

اهــداف فنــي  نيتــأممناســب در جهــت  يکــارراه عنوانبــه. باشــديم
هنگفت توسعه شبکه،  يهانهيهزو نيز جلوگيري از تحميل  يبرداربهره
گرديـده از مفهوم شبکه هوشمند در سيستم انتقـال مطـرح  يريگبهره
]. اگرچه اين مفهوم در سيستم انتقال برخي از منـاطق جهـان ۱[است

، اما در بسياري از مناطق هنوز کنترل قرارگرفته است يبرداربهرهمورد 
و  باشـدينماسبي بر شارش توان در خطـوط انتقـال موجـود و من مؤثر
هوشـمند انتقـال در آن ديـده  يهاشـبکهاز مفـاهيم  يابهره گونههيچ

. در اغلب حوادث، خطوط ارتباطي دچار اضـافه بـار شـده و از شودينم
. در اين حالت ممکن است پخش توان در برخي از گردنديممدار خارج 

]. بـه همـين منظـور، در ۲[صورت پـذيردخطوط در جهات مخالف نيز 
کنتـرل دوطرفـه شـارش تـوان از  ،انتقال انـرژي الکتريکـي يهاشبکه

کنترل  يهاروشاهميت بسياري برخوردار است. در اين ميان، برخي از 
 زير بيان نمود: صورتبه توانيمشارش توان را 

 پخش توان بهينه يهاروشاستفاده از  •
 جريـان متنـاوب سيسـتم انتقـال ريپذانعطافادوات از  يريگبهره •

(FACTS) ٢  
ــگبهره • ــفورماتورهاي  يري ــدارتپاز ترانس ــار  چنج ــر ب ــر زي متغي

)ULTC(٣  
٤)BTBکنترل توان به روش پشت به پشت ( • از طريق لينک ولتـاژ  

٥(HVDC)فشار قوي جريان مستقيم   
٦(CNT)پذير شبکهاز ترانسفورماتور کنترل يريگبهره •  

 يزيرهيپاالکترونيک قدرت  يهامبدل بر اساسکه  FACTSادوات 
 (AC)بهبود عملکرد خطوط انتقـال جريـان متنـاوب  منظوربه اندشده

ولتـاژ و يـا بهبـود  مؤثرکنترل  بر اساس. اين کار رونديم کاربهطولاني 
مـوازي همچـون  FACTSادوات  ].۳-۵[ رديپذيمراکتانس خط انجام 

٧(SVC) اسـتاتيکي تـوان راکتيـو سـازجبران اسـتاتيکي  سـازجبرانو  

مناسـبي جهــت کنتـرل ولتــاژ  يهانــهيگز ٨)STATCOM(سـنکرون 
مانند يک راکتانس سـلفي يـا خـازني عمـل  توانديم  SVC].۶[هستند
بـه جذب يا تزريـق تـوان راکتيـو  منظوربهبستري را  قيطرنيازاکند و 
وابسـته  شـوديم. ميزان توان راکتيوي که جذب يا توليد آوردمي وجود

، تـوان روديمـولتاژ بالا  يبارکمدر شرايط  کهوقتياست.  باسبه ولتاژ 
، تـوان کنـديمدر شـرايط پربـاري ولتـاژ افـت  کهوقتيراکتيو جذب و 

انـرژي در  يسـازرهيذخنيـاز بـه  ليدلبه  SVC. گردديمراکتيو تزريق 
نيسـت. همچنـين  صـرفهبهمقرونار پرهزينه بوده و بسي ،سلف يا خازن

ــدارد ــو ن ــوان اکتي ــرل ت ــداني در کنت ــايي چن ــز توان ــن تجهي  ].۶[اي
STATCOM  تـوان راکتيـو اسـت کـه عملکـرد آن  سـازجبراننيز يک

عمـود بـر ولتـاژ  STATCOMمبتني بر اينورتر است. جريان عبوري از 
ماننـد يـک سـلف يـا خـازن  توانديم STATCOMخط است. بنابراين 

 STATCOM، يدهپاسـخعمل کند. با توجه به نحوه کنترل و سـرعت 
. اما هزينـه بـالاي ايـن تجهيـز مـانع اسـتفاده باشديم SVCتر از مؤثر

سـري ماننـد  FACTSادوات  ].۶[گرديـده اسـتگسترده آن در شبکه 
٩)TCSC(تريستور کنترل شده با خازن سري  اسـتاتيکي  سـازجبرانو  

٠)SSSC(کرون سري سن براي کنترل راکتانس خط مناسـب هسـتند.  
و مسـتقل تـوان اکتيـو و راکتيـو را ندارنـد.  زمانهماما توانايي کنترل 

هارمونيکي مختلفـي را بـه شـبکه  يهامؤلفه، اين تجهيزات نيبراعلاوه
ــق  ــديمتزري ــرمهم ].۶[کنن ــلو  نيت ــزء ادوات  نيترکام  FACTSج

١)UPFC( يکپارچـهشارش تـوان  کنندهکنترل کـه ترکيـب  باشـديم 
STATCOM  وSSSC  زمانهمدر يک ابزار واحد است و توانايي کنترل 

توان اکتيو و  توانديم رونيااندازه و فاز ولتاژ و راکتانس خط را دارد. از 
و مسـتقل کنتـرل نمايـد. امـا هزينـه بـالا و  زمـانهم طوربهراکتيو را 

کـردن آن را محـدود  روزبـهاسـتفاده گسـترده و  پيچيدگي آن امکـان
در شـبکه بـرق کـل  UPFCفقط سـه عـدد  حالتابه کهيطور کنديم

ديگر که فاقد  ريپذانعطافابزار کنترلي  ].۷-۹[ شده استجهان احداث 
 ،ULTC يهاکننـــدهکنترلالکترونيـــک قـــدرت اســـت،  يهامبـــدل

٢)VRT(ولتـاژ  کننـدهميتنظترانسفورماتورهاي  و ترانسـفورماتورهاي  
٣)PST(فاز  دهندهفتيش . اگرچـه ايـن ابزارهـا داراي هزينـه باشديم 

هسـتند، امـا داراي سـرعت عملکـرد و  يترنييپـا يبرداربهرهنصب و 
 )ST(ترانسـفورماتور سـن  ].۱۰-۱۲[محدوده کنترلي پايين هسـتند

ل يک ابزار کنترلي جديد است و امکان کنتر ]۲[معرفي شده در مرجع 
. با وجود اينکه ايـن تجهيـز داراي کنديمتوان اکتيو و راکتيو را فراهم 

لات بين ااتص ليدلبهمحدوده وسيعي براي کنترل شارش توان است اما 
بسـيار پيچيـده  STفازي، رفع خطاي سيستم با وجـود ترانسـفورماتور 

اسـتفاده  ياهيناح. روش ديگر کنترل توان بين يک سيستم دو باشديم
از طريق لينک ولتاژ فشـار قـوي جريـان  (BTB) پشتبهپشتاز روش 

ــتقيم  ــديم (HVDC)مس ــاژ  BTBروش . باش ــع ولت ــدل منب از دو مب
و با اينکه امکان اتصال دو شبکه آسـنکرون را  کنديم استفادهدوطرفه 

آن  سـازيپياده، ولـي کنـديمدارد و محدوده کنترلي وسيعي را فراهم 
 ].۱۳[ است ينه و پيچيدهبسيار پرهز
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است  متيقارزانيک ابزار ساده و  پذير شبکهترانسفورماتورکنترل
نرم و  صورتبهکه توانايي کنترل توان عبوري از خط ارتباطي را 

شبکه  ريپذکنترلاز نقاط قوت ترانسفورماتور . دينمايمبرقرار  دوطرفه
هزينه  درنتيجهساختار و  سادگيبه توانيم FACTSنسبت به ادوات 

بر ترانسفورماتورهاي موجود  راحتيبهپايين آن اشاره داشت. اين تجهيز 
را به  ريپذکنترلاز ترانسفورماتور  يريگبهرهو درنتيجه امکان  شدهنصب

. اين امکان آورديمشکل توزيع شده در سطح شبکه فراهم 
سيستم قدرت را در مقايسه با ساير  ترمناسببسيار  يريپذکنترل

. همچنين قابليت اطمينان سيستم آورديمفراهم  FACTSادوات 
 ريپذکنترل. از طرف ديگر ترانسفورماتور ابدييمقدرت نيز افزايش 

داراي  UPFCبا عملکرد مشابه همچون  FACTSشبکه نسبت به ادوات 
و تعمير و  يسازادهيپبسيار کمتر بوده و هزينه  يدهايکلتعداد 

ساختاري، اين  ازنظر. باشديم ترصرفهبهنگهداري آن بسيار مقرون 
با يک مبدل  زير بار متغير چنجرتپ تجهيز شامل يک ترانسفورماتور

استفاده از روش  بااست.  AC-ACکوچک دو جهته توان پايين 
١(PWM) پهناي پالس مدولاسيون ٥ شبکه  ريپذکنترلاتور مترانسفور ،

قادر است دامنه ولتاژ خروجي را کنترل نمايد. شايان ذکر است که در 
کنترلي بر روي زاويه فاز وجود ندارد. بنابراين ولتاژ  گونههيچاين حالت 

آن متفاوت  دامنهبا ولتاژ ورودي است اما  فازهمخروجي در اين مورد 
مجازي  گيري مفهوم منابع متعامدبه شکل همين امر منجر]. ۱۴[است 

١)DVQSدوگانه ( ٦ که باعث ترکيب ولتاژهاي خروجي با  گرديده است 
که نيازي شود و بدون آنپذير يا سطوح هارمونيکي ميفازهاي کنترل

يا منابع و کليدهاي اضافي باشد امکان کنترل  شدهرهيذخبه انرژي 
 ].۱۵[ديآيمدامنه و زاويه فاز ولتاژ فراهم  زمانهم

شـبکه  ريپـذکنترلي مناسبي از ترانسفورماتور ا معرف، ابتدمقالهدر اين 
شارش تـوان اکتيـو و و سپس عملکرد اين تجهيز در کنترل  رديپذيمانجام 

منـابع روش  بر اسـاس. رديگيممورد مطالعه قرار  سيستم قدرتراکتيو در 
منطـق فـازي،  بر مبتني کنندهکنترلاز  يريگبهره ومتعامد مجازي دوگانه 

 درنتيجـهو  گردديمشکل زمان حقيقي تنظيم به کليدزني  مؤثرمترهاي پارا
 بـر يسازهيشبمطالعات . ديآيمي بر روي شارش توان به عمل مؤثرکنترل 

 سيمولينک محيط در ياهيناحيک سيستم نمونه شامل يک شبکه دو  روي
فـازي در هنگـام وقـوع  کننـدهکنترل. شده استانجام  MATLAB افزارنرم

و آن را بـا  گرفتـه نمونـهخطا از توان اکتيو و راکتيو عبوري از خط ارتباطي 
متناسـب بـا سـيگنال  .کنـديممقادير مرجع توان اکتيو و راکتيـو مقايسـه 

 0kپارامترهاي کليدزني  فازي پيشنهادي کنندهکنترل، خطاي ايجاد شده
و  نمـوده) را تنظـيم خواهـد شـدتوضـيح داده  بعـد يهابخشدر ( 2kو 
کنتـرل  دوطرفهو مستقل  صورتبهمقدار توان اکتيو و راکتيو را  قيطرنيازا
مـورد  تفصـيلبهسيستم مورد مطالعـه  بر روي آمدهدستبهنتايج  .دينمايم

 . گردديمارزيابي واقع 
رياضي  ارائه مدلبه تشريح ساختار و  ۳و  ۲در اين مقاله در بخش 

محـدوده  ۴. در بخش شوديمپرداخته شبکه  ريپذکنترلترانسفورماتور 
ــوان در ترانســفورماتور  ــرل شــارش ت ــذکنترلکنت ــي شــبکه  ريپ معرف

در کنتـرل  مـؤثربا توجـه بـه پارامترهـاي  ۵بخش  سپس در. گردديم
طراحي شـده و مـورد بر منطق فازي  يمبتن کنندهکنترل، شارش توان

به بهبود پايداري دينـاميکي  ۶. در ادامه در بخش رديگيمسي قرار برر
پيشـنهادات  ۷در بخـش  .گـردديمپرداخت  CNTشبکه با استفاده از 

در نهايت،  .گردديمدر اين زمينه مطرح  جهت ادامه مطالعاتپژوهشي 
  .گردديمارائه از اين مطالعه  حاصل يريگجهينت ،۸در بخش 

 شبکه ریپذکنترلترانسفورماتور تشریح ساختار  -2

بـرخلاف ديگـر ادوات کنتـرل  شبکه ريپذکنترلترانسفورماتور  ساختار
کــه  ،غيــره ترانســفورماتور و ســن، FACTS ، PST ،VRTتــوان ماننــد

 اجـرا فـازتک صورتبه، شونديم يسازادهيپسه فاز طراحي و  صورتبه
ترانسفورماتور  واحد يکاز  هر فاز هاي سه فاز، درو براي کاربرد شوديم

بـا  ايـن اسـت کـه حالتاين  مزيت. شوديماستفاده شبکه  ريپذکنترل
از تقابل بـين فازهـا جلـوگيري  اين تجهيز ،وجود خطا در يکي از فازها

 ۱شـکل در  ].۱۶[ خواهد بودف کردن خطا بسيار ساده و برطر کنديم
ــاختار ــفورماتور  س ــذکنترلترانس ــبکه ريپ ــان  ش ــتدادهنش ــده اس  .ش

يـک ابـزار کنترلـي اسـت کـه امکـان  شبکه ريپذکنترلترانسفورماتور 
ايـن  .کنـديمفـراهم  زمـانهم طوربـهه و فاز ولتاژ باس را نکنترل دام

متغيـر  چنجرتـپترانسفورماتور شامل يک  شوندهکنترلترانسفورماتور 
شامل  AC-AC. مبدل باشديم AC-ACدل توان پايين و يک مب زير بار

تور دوقطبـي ترانزيس چهار عددکه از ترکيب  دوطرفه 2Sو 1Sدو کليد
١  )IGBT(با پايه گيت عايق شده و دو فيلتـر کوچـک  ديـآيمحاصـل ٧

به هـم  پشتبهپشت صورتبه . کليدهاباشديم fCو خازني fLيسلف
 n+1 يهـاتپدر  D-1و  Dو به ترتيب با سـيکل کـاري  اندشدهمتصل 

در هنگام روشـن  .رنديگيمترانسفورماتور قرار پريونيت  n-1و پريونيت 
 2Sو اگـر کليـد n+1:(1( نسبت تبـديل ترانسـفورماتور 1Sکليد بودن

. خواهـد شـد (n-1):1نسـبت تبـديل ترانسـفورماتور برابـر روشن شود 
بـراي  پسيبـاافزايش قابليت اطمينان، يک مسـير  منظوربههمچنين 

موجـود در هنگام عملکرد نادرست کليـدها  مبدل از مدار نمودنخارج 
بـه   AC-ACکـه در ايـن حالـت ترانسـفورماتور بـدون مبـدل باشديم

 . دهديمعملکرد خود ادامه 

 

Duty Cycle

AC/AC  Converter

Tap Changing 
Transformer

1+n  Tap

1-n  Tap

1-D

Duty Cycle
D

S1

S2

LfCf

Vin Vout

شبکه ریپذکنترل: ترانسفورماتور 1شکل   
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ـــالس،  ـــا اســـتفاده از روش کليـــدزني مدولاســـيون پهنـــاي پ ب
قـادر اسـت دامنـه ولتـاژ خروجـي را  شـبکه ريپذکنترلترانسفورماتور 

وجود ولتاژ کنترلي بر روي زاويه فاز  گونههيچ حالتنيدرا .نمايدکنترل 
انرژي در مدار وجود ندارد تا در  کنندهرهيذخالمان  گونههيچندارد زيرا 

را بـراي تغييـر  ازيموردنانرژي  ،هنگام عبور ولتاژ خروجي از نقطه صفر
بـا  فـازمه مـوردنيدرابنابراين ولتاژ خروجي  فاز ولتاژ فراهم کند.زاويه 

بـه  همين امر منجر ].۱۴[آن متفاوت است دامنهولتاژ ورودي است اما 
گرديده است که باعـث  گيري مفهوم منابع متعامد مجازي دوگانهشکل

پذير يا سـطوح هـارمونيکي ترکيب ولتاژهاي خروجي با فازهاي کنترل
يا منـابع و کليـدهاي  شدهرهيذخکه نيازي به انرژي شود و بدون آنمي

 ديآيمدامنه و زاويه فاز ولتاژ فراهم  زمانهماضافي باشد امکان کنترل 
 مؤلفـهولتاژ خروجي را به سه  دوگانه متعامد مجازيمنابع  روش ].۱۵[

 مؤلفهاست و دو  )dV(با ولتاژ ورودي  فازهم مؤلفه. يک کنديمتقسيم 
در  هـاآنعمود بر ولتاژ ورودي هستند کـه يکـي از  منابع مجازي ديگر

  و ديگري در فرکانس هارمونيک سـوم )qV (کانس هارمونيک اصليرف
)3V( به دسـتپوش ولتاژ خروجي  ،مؤلفهاز مجموع اين سه  .باشديم 

ولتـاژ خروجـي  نشـان داده شـده اسـت. ۲کـه در شـکل  خواهد آمـد
که در فرکانس اصلي شبکه است از مجمـوع منـابع مجـازي جادشدهيا

dV وqV بـراي . شـده اسـتدادهنشـان  ۳که در شـکل  شوديجادميا
هارمونيک  از مدولاسيون دوگانه متعامد مجازيروش منابع  يسازادهيپ

١(EHM)زوج  ٨ مفصـل توضـيح  طوربـه درادامـهکـه  شـوديماستفاده  
  .خواهدشدداده

 
 دوگانه متعامد مجازيروش منابع  درولتاژ خروجی  يهامؤلفه: 2شکل

 
 شبکه ریپذکنترلورودي و خروجی ترانسفورماتور  هايولتاژ: 3شکل

 شبکه ریپذکنترلترانسفورماتور ریاضی  مدل -3
از مدولاسـيون  دوگانـه متعامـد مجـازيروش منـابع  يسازادهيپبراي 

در مدولاسيون هارمونيک زوج، سيکل  .شوديماستفاده  هارمونيک زوج
 يعدد ثابت شده استداده) نشان ۱در رابطه ( طورکههمانکاري کليدها 

سينوسي با فرکانس  مؤلفهو يک  0kثابت مؤلفهنيست بلکه داراي يک 

. ايـن مدولاسـيون بـه باشـديم ϕو فـاز  2kهارمونيک زوج با دامنه 
که براي کنترل انـدازه و  دهديماجازه  شبکه ريپذکنترلترانسفورماتور 

 .ايجاد کندرا بين دو باس مجازي منابع ولتاژ سري  ،جهت توان عبوري
 ۲و  ۱يهاباسبين  شبکه ريپذکنترلترانسفورماتور ، ۴با توجه به شکل 

ــاي ــا ولتاژه ــط  2vو  1v ب ــه در رواب ــان دادهک ــده نش ــر، اندش  درنظ
ـــان .شـــوديمگرفته ـــان  خروجـــي و ولتـــاژ و جري  ورودينيـــز جري

ــفورماتور  ــذکنترلترانس ــبکه  ريپ ــابقش ــط مط ــان  )۱۲(-)۱( رواب نش
 .]۱۵[ ,]۱۴[اندشدهداده

1 1 sin( t)v V ω
→
=

Line 
Impedance

Duty Cycle

AC/AC  Converter

Tap Changing 
Transformer

P Line_cnt
Q Reveive_cnt

P Line_cnt
Q Send_cnt

Iin
Iout

1+n  Tap

1-n  Tap

1-D

Duty Cycle
D

S1

S2

LfCf

Vout
2 2 sin( t )v V ω δ

→
= −

 
 شبکه ریپذکنترلبا ترانسفورماتور  ياهیدو ناح: سیستم 4شکل 

 

)۱( 0 2 sin(2 t )D k k ω ϕ= + + 
) ۲ولتاژهاي انتهاي سمت گيرنده و فرستنده به ترتيب در روابط (

 .شده استدادهنشان  )۳و (

)۲( 1 1 sin( t)v V ω=
 

)۳( 2 2 sin( t )v V ω δ= −
 

بر حسب ولتاژ سمت گيرنده، سيکل کاري و  CNTولتاژ خروجي 
شده داده ارائه) ۴ترانسفورماتور در رابطه ( nنسبت تبديل غيرنامي 

 .است

)۴( 1
1

1 1out
D Dv v

n n
− = + + − 

  

) ولتاژ خروجي ۴) در رابطه (۲) و (۱با جايگذاري روابط ( 
با ولتاژ  فازهم( dVکه شامل سه مؤلفه شبکه ريپذکنترلترانسفورماتور 

(عمود بر ولتاژ ورودي و در فرکانس هارمونيک اصلي) و qVورودي)،
3V  (عمود بر ولتاژ ورودي و در فرکانس هارمونيک سوم)باشديم ،
و  A. ضرايب ديآيم به دست) ۵مطابق رابطه ( Bو  Aحسب ضرايب بر
B ) اندشده) معرفي ۷) و (۶نيز در روابط. 

)۵( 
1( sin( t) cos( t ))outv V A Bω ω ϕ= − +

 

1 3      cos(3 t ) d qBV V V Vω ϕ+ + = + + 

)۶( 0
2

1 2
1
n k nA

n
+ −

=
−

 

)۷( 2
21

k nB
n

=
−

 

بيش مدولاسيون، محدوديت نشان  وقوع براي جلوگيري از 
 .شوديم) تعريف ۸در رابطه ( شدهداده
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)۸( { }2 0 0min ,1k k k≤ − 

 ريپذکنترلاتور مرصل پايستگي، جريان ورودي ترانسفوطبق ا
شبکه، برحسب جريان خروجي، سيکل کاري و نسبت تبديل غيرنامي 

n ) گردديممحاسبه) ۹مطابق رابطه. 

)۹( 1
1 1in out

D DI I
n n

− = + + − 

 
 

شبکه مطابق رابطـه فـازوري  ريپذکنترلجريان خروجي ترانسفورماتور 
1که منظور از  شوديم) مشخص ۱۰(

outV  3و
outV  به ترتيب هارمونيک

 .باشديماول و سوم ولتاژ خروجي 

)۱۰( 
1 3

2
(3 )

out out
out

V v VI
j L J Lω ω

 −
= +  
 


 

) نيز ۱۱رابطه زماني ( صورتبه توانيم) را ۱۰رابطه فازوري (
 نشان داد.

)۱۱( 

1 1cos( t) sin( t )out
AV BVI

L L
ω ω ϕ

ω ω
= − − +


 

2 1      cos( t ) sin(3 t )
3

V BV
L L

ω δ ω ϕ
ω ω

+ − + + 

) جريان ورودي ترانسفورماتور ۱۱) و (۹با استفاده از روابط ( 
که شامل  شوديم) محاسبه ۱۲شبکه مطابق رابطه ( ريپذکنترل
 .باشديمهارمونيک اصلي، سوم و پنجم  يهامؤلفه

)۱۲( 

2 21 2( )cos( t)
3in

VI A B
L

ω
ω

= − +


 

2      ( cos( t ) sin( t ))V A B
L

ω δ ω δ ϕ
ω

+ − − + + 

1      (2 sin(3 t ) cos(3 t 2 ))BV A B
L

ω ϕ ω ϕ
ω

+ + − + 

2      sin(3 t )BV
L

ω δ ϕ
ω

− − + 

2
1      cos(5 t 2 )

3
B V

L
ω ϕ

ω
+ + 

شامل  outvکه  نمودمشاهده  توانيم )۵رابطه (با دقت در 
inIهارمونيک سوم و هارمونيک اصلي شبکه و  يهامؤلفه

  شامل
دو باس  شبکه .باشديمهارمونيک اصلي، سوم و پنجم  يهامؤلفه

درجه بين  ۲اختلاف فاز کيلوولت و ۱۲ باس با دامنه ولتاژ ۴شکل 
با فرکانس کليدزني  هارمونيک زوج و اعمال کليدزني ولتاژ دو باس

 يسازهيشب MATLAM افزارنرم سيمولينکمحيط در  کيلوهرتز۱۰
inIو  outvيهاموجشکل  .گردديم

  نمايش  ۶و  ۵ يهاشکلدر
ولتاژ  يهاموج، شکل شوديممشاهدهکه  يطورهمان .شده استداده

که در  ذکراستانيشا. باشديمهارمونيکي  يهامؤلفهو جريان داراي 
مزاحم ولتاژ و جريان  يهاکيهارمونبراي کاهش ] ۱۶[جع مر

 .شده است تمهيداتي انديشيده

 
 شبکه ریپذکنترلولتاژ خروجی ترانسفورماتور  موج شکل :5شکل 

 
 شبکه ریپذکنترلشکل موج جریان ورودي ترانسفورماتور : 6شکل 

محدوده کنترلی شارش توان اکتیو و راکتیو در  -4
 شبکه ریپذکنترلترانسفورماتور 

مشاهده شبکه  ريپذکنترلبا مقايسه ولتاژ و جريان خروجي ترانسفورماتور 
که اين ابزار کنترلي يک المان پسيو است و تـوان اکتيـو اوليـه و  شوديم

نشـان داده شـده نيـز ) ۱۴در رابطه ( اين نکتهثانويه آن با هم برابر است. 
گيرنـده ترانسـفورماتور  و طـرف فرسـتندهتوان راکتيو طرف  ].۱۵[ است

 ].۱۵[اندشدهمشخص) ۱۶) و (۱۵شبکه در روابط ( ريپذکنترل

)۱۳( 1 2 sinLine
V VP

L
δ

ω
= 

)۱۴( [ ]1 2
_ sin cos( )Line cnt

V VP A B
L

δ δ ϕ
ω

= − + 

)۱۵( 
[2

_ 2 1 cosReceive cnt
VQ V AV

L
δ

ω
= − 

]1                 sin( )BV δ ϕ− + 

)۱۶( 
2 21

_ 1
2( ) V
3Send cnt

VQ A B
Lω
= −

 

]2 2                 cos sin( )AV BVδ δ ϕ− + + 
آن  ريتـأثو  ۱و  ۰بـين  2Sو  1S هايبا تغيير سيکل کاري کليـد

 درت توان اکتيـو و راکتيـو محدوده تغييرا توانيمروي ديگر پارامترها 
 .آورد بـه دسـترا شـبکه  ريپـذکنترلرسـتنده ترانسـفورماتور سمت ف

کـه تـوان اکتيـو و راکتيـو  شوديم) مشاهده ۱۶) و (۱۴مطابق روابط (
) ۶. همچنين از روابط (باشديم ϕو  Bو  Aفرستنده وابسته به  سمت

ــه  Bو  Aکــه  شــوديممشاهده) ۷و (  2kو  0kبــه ترتيــب وابســته ب
 درکـه شـارش تـوان  گفتتوانيم) ۱۴بنابراين مطابق رابطه ( هستند.

 و 2kو دامنـه هارمونيـک دوم 0kثابت مؤلفهوابسته به ارتباطي خط 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Time(s)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

Vo
ut

(v
)

10 4

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Time(s)

-400

-200

0

200

400

Iin
(A

)



                                                                                                        . . . پذيراز ترانسفورماتور کنترلگيري بهره                                                    ۱۳۹۷، زمستان ۴، شماره ۴۸مجله مهندسي برق دانشگاه تبريز، جلد  /۱۵۸۸

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 4, winter 2018                                                                                                               Serial no. 86 

و بـا تغييـر ايـن مقـادير و  باشـديم Dدر سيکل کـاري  ϕفاز آن نيز
را کنترل  ارتباطي خط درشارش توان  توانيم Dانتخاب مقدار مناسب 

 کرد.
 درنظرگرفتـه ۴شـکل در  شـدهدادهنمـايش کيلوولت ۱۲سيستم  

و  1v يهاباسبين ولتاژ مادرجه ۲اختلاف فاز  درنظرگرفتن با. شوديم
2vانتقـال بـه طـول درصد و خـط۱۰ ، ترانسفورماتور با نسبت تبديل 

محـدوده کنترلـي  ،ليبرمايهانريليم ۴۶/۰ برابرس نبا اندوکتا مايل۱۰
و  2kو  0kتغييـر در پاسـخ بـه سمت فرسـتنده توان اکتيو و راکتيو

0ϕ  . ديآيم به دست ۷مطابق شکل  =
 

 
 شبکه ریپذکنترلترانسفورماتور  درمحدوده کنترل توان اکتیو و راکتیو : 7شکل 

 
 2kکـهدرحالي 0kکه تغييـر شوديممشاهده  ۷با توجه به شکل 

 ؛نـدارد انتقاليتوان اکتيو  در مقدارچشمگيري  ريتأث باشديمبرابر صفر 
. از کنـديم را براي تـوان راکتيـو فـراهم وسيعيبلکه محدوده کنترلي 

 ،شـده اسـت داشتهنگه يثابت در مقدار 0kکهدرحالي 2kطرفي تغيير
 2kريتـأث مقدار حالتنيدرا. دارد انتقالي توان اکتيو مستقيمي بر ريتأث

نگـه چـه مقـداري ثابـت  در 0kروي توان اکتيو بسته به اينکه مقـدار
کـه  شـوديممشـاهده بنـابراين  متفاوت خواهد بود. داشته شده است،

و دامنه هارمونيـک دوم داشته ريتأث دامنه ولتاژ برفقط  0kثابت مؤلفه
2k  کـل محـدوده  تيـدرنها .گـذارديم ريتاثتحترا بيشتر زاويه ولتاژ

 2kو 0kتغيير در پاسخ بهکنترلي توان اکتيو و راکتيو عبوري از خط 
) و ۷)، (۶( جـه بـه روابـطهمچنين با تو .ديآيمدستبه ۷شکل  مطابق

محدوده  توانيمماتور رکه با افزايش تپ ترانسفو شوديممشاهده  )۱۴(
را افزايش داد. البته هر چه ميزان تپ  ۷کنترلي مشاهده شده در شکل 

نيـز افـزايش  AC-ACمقادير نامي کـانورتر  يابد،ترانسفورماتور افزايش 
  .افتيخواهد

 کنترل شارش توان منظوربهفازي  منطق بر مبتنی کنندهکنترل -5

توان و عوامل  يدانش قبلي و درک صحيح از محدوده کنترل تکيه بربا 
 کنندهکنترل توانيمشبکه  ريپذکنترلدر ترانسفورماتور  آنبر  مؤثر

منطق فازي مناسبي را جهت کنترل اين تجهيز  بر ارش توان مبتنيش
در اين بخش ابتدا . نمودطراحي  شبکه يبرداربهرهمختلف در شرايط 

شبکه نمايش در سمت فرستنده به بررسي کنترل توان اکتيو و راکتيو 
 درنظرگرفتنو سپس با  شوديمپرداخته  ۴شکل  در شدهداده

منطق فازي  بر مبتني کنندهکنترلبر کنترل توان،  مؤثرپارامترهاي 

 کنندهکنترلدرک صحيح از کارکرد  منظوربه. گردديم يطراح
 . گردديمتوضيحات کافي در هر مورد ارائه 

 کنترل شارش توان اکتیو و راکتیو -5-1

فازي  منطق بر مبتني کنندهکنترلکه براي طراحي يک  کهييازآنجا
بر عملکرد تجهيز و سيستم  مؤثراز پارامترهاي  مناسبينياز به دانش 

در اين بخش ابتدا تغييرات شارش توان اکتيو و  ،باشديممطالعه  مورد
 شبکهدر  2kو دامنه هارمونيک دوم 0kثابت مؤلفهبا تغيير راکتيو 
با  ۱تا  ۰از  0kثابت مؤلفه ۸در شکل  .گردديممطالعه  ۴شکل 

در  2kدامنه هارمونيک دوم کهدرحالي؛ ابدييمتغيير  ۳/۰ يهاپله
در اين حالت  که شوديممشاهده  .شوديمداشته نگهثابت  ۰مقدار 

چندان تغييرات توان اکتيو ولي بوده  توجهقابلتغيير توان راکتيو 
با  ۵/۰تا  -۵/۰از  2kدامنه هارمونيک دوم ۹در شکل  ندارد. يمحسوس

 ۵/۰ثابت در مقدار  0k مؤلفه کهدرحالي ابدييمتغيير  ۳/۰ يهاپله
که تغيير توان اکتيو نسبت  شوديم. مشاهده استشدهداشتهنگهثابت 

) و ۱۴( به تغيير توان راکتيو بيشتر است. همچنين با توجه به روابط
 δکه هرچه اختلاف فاز بين ولتاژ دو باس نتيجه گرفت  توانيم) ۱۶(

 اين تغييرات بيشتر خواهد شد. ،بيشتر باشد
 

 
2و 0kمحدوده تغییر توان اکتیو و راکتیو با تغییر :8شکل  0k = 

 

 
0و 2kتغییرمحدوده تغییر توان اکتیو و راکتیو با : 9شکل  0.5k = 

 فازي کنندهکنترل -5-2

در يک خط انتقال امکان دارد شارش توان از  وقوع خطاهنگام 
ناحيه با توليد کمتر به ناحيه با توليد بيشتر انجام گيرد که باعث 

به ناحيه با توليد کمتر وارد شود. همچنين فشار بيشتري  شوديم
امکان دارد شارش توان از مقدار نامي بيشتر و يا کمتر شود. با استفاده 

توسط ترانسفورماتور  جادشدهيا دوطرفهاز محدوده کنترل توان 
 از توانيمشارش توان  کنندهکنترلشبکه و طراحي يک  ريپذکنترل

 . کاست هاآنا از شدت و ي وقوع چنين مشکلاتي جلوگيري کرد
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 کسب اطلاع در ارتباط با نحوه تغيير توان اکتيو و راکتيو توسط
اولين قدم در طراحي يک  2kو دامنه هارمونيک دوم 0kثابت مؤلفه

منطق فازي  بر مبتني هوشمند و برخط شارش توان کنندهکنترل
 ∆Qو ∆Pخطاي فازي کنندهکنترلورودي  يهاگناليس .باشديم
 انتقالخط در  و راکتيو از مقايسه توان اکتيو هاگناليس. اين باشديم

. شونديممحاسبه  پريونيت)۱( مطلوب توان مرجع نسبت به
 و دامنه هارمونيک دوم 0kثابت مؤلفه شامل نيز خروجي يهاگناليس

2kتوابع عضويت ، گردديممشاهده  ۱۰که از شکل طورهمان .باشديم
 صورتبه )∆Qو ∆Pخطاي يهاگناليس( کنندهکنترل يهايورود

دامنه تغييرات  بر اساسها imمقادير .اندشدهتعريف  مثلثي
 گردديمتعيين  شبکه برداربهرهنيز دانش و  ∆Qو ∆Pيهاگناليس
ثابت  مؤلفه( پيشنهادي کنندهکنترل يهايخروجتوابع عضويت  .]۱۷[

0k 2و دامنه هارمونيک دومk ( صورتبه ۱۲و  ۱۱ يهاشکلمطابق 
بر  2kو  0kتغييرات ريتأثميزان و نحوه . شده استتعريف گوسي 

مورد مطالعه واقع  قبلي که در بخشتوان اکتيو و راکتيو انتقالي  روي
تعيين فازي  کنندهکنترلدر ، روابط بين ورودي و خروجي را شد

و دامنه  0kقوانين استنتاج فازي براي تنظيم مقدار ثابت .دينمايم
. قوانين اندشدهتعريف  ۲و  ۱مطابق جداول  2kهارمونيک دوم

و 0kوضعيت شارش توان با تغييراستنتاج فازي برمبناي استنتاج از 
2k  شونديمدر سيستم طراحي. 
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 ∆Qو  ∆Pورودي يهاگنالیستوابع عضویت پیشنهادي براي : 10شکل 
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0.5

1

-0.5 0.50

S B

0

 2kخروجی گنالیستوابع عضویت پیشنهادي براي : 12شکل 
 

 يهايخروج، شده استدادهنشان  ۱۳طورکه در شکل شماره همان
 گردديم) به مدار کليدزني اعمال 2kو 0kپيشنهادي ( کنندهکنترل

سيستم دوباره  ،هم خوردن شارش توان بهتا در هنگام وقوع خطا و 
 حالت طبيعي خود را بازيابد.
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 k0:  قوانین استنتاج فازي براي تعیین 2جدول 
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 فازي کنندهکنترلشبکه با  ریپذکنترلترانسفورماتور : 13شکل 

 يسازهیشبمطالعات  -5-3
در ه شبک ريپذکنترلنحوه عملکرد ترانسفورماتور  مطالعه منظوربه

در هنگام وقوع  بر منطق فازي يمبتنپيشنهادي  کنندهکنترلحضور 
 محيط در ۱۴ شکل نشان داده در سيستم قدرتشماتيک  ،خطا

سيستم در محيط  يسازادهيپ. نحوه گردديم يسازهيشبسيمولينک 
 .شده استدادهنشان  ۱۶و  ۱۵ يهاشکلدر  MATLAB سيمولينک 
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 شده در محیط سیمولینک يسازهیشب: سیستم کلی 15شکل 

 
 

 
 

 

 
 شده در محیط سیمولینک يسازهیشب EHMو  CNT يهاستمیس: زیر 16شکل 
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مالي در خط ارتباطي بين دو خطاي احت يسازهيشب منظوربه
بزرگ سه سناريوي مختلف در نظر  يشبکهمختلف از يک  ناحيه

 ،توان اکتيو و راکتيو سمت فرستنده مطالعه جهت. شده استرفته گ
اختلاف زاويه فاز احتمالي تحت شرايط خطاي  شوديمدر ابتدا فرض 

به طريق مشابهي . کنديمدرجه تغيير  ۳درجه به  ۲بين دو باس از 
چار افت يا سيستم تحت شرايط خطاي احتمالي د نمودفرض  توانيم

مشاهده  ۱۷در شکل . شوديمپريونيت  ۰۲/۰ اندازهبهاضافه ولتاژ 
 تغييرباعث  خطا در سيستموقوع ثانيه  ۱/۰در زمان  که شوديم

با وجود  . اين در حالي است کهشوديماختلاف فاز بين دو باس 
به حالت پايدار  لافاصلهبتوان اکتيو شبکه  ريپذکنترلترانسفورماتور 

فازي پيشنهادي با  کنندهکنترلکه  شوديم. مشاهده رسديمخود 
 AC-ACکانورتر  يدزنيکل تغييرات مورد نياز در مدار تعيين نمودن

، کنترل بسيار مناسبي بر شارش شبکه ريپذکنترلدر ترانسفورماتور 
تثبيت  شدهمشخصتوان در شبکه داشته و آن را در مقادير مرجع 

که در زمان  شوديممشاهده  ۱۹و  ۱۸همچنين در شکل . دينمايم
اضافه ولتاژ باس  وباعث افت به ترتيب ثانيه خطا در سيستم  ۱/۰
توان راکتيو دچار  شبکه ريپذکنترلبا وجود ترانسفورماتور  .شوديم

اما توان  ؛رسديمدار خود ن اندکي شده و دوباره به حالت پاينوسا
. فعال رديگيمو از مقدار نامي خود فاصله  تغيير نموده اکتيو کاملاً

ثانيه توان اکتيو را نيز  ۳/۰در زمان  پيشنهادي کنندهکنترلنمودن 
 .کنديمدر مقدار نامي خود تثبيت 

 
 بر اساس CNT کنترل توان اکتیو و راکتیو با استفاده از: 17شکل 

 فازي در هنگام وقوع خطاي احتمالی (اختلاف فاز ولتاژ) کنندهکنترل
 

 

 
 بر اساس CNT با استفاده از کنترل توان اکتیو و راکتیو :18شکل 

 (افت ولتاژ)فازي در هنگام وقوع خطاي احتمالی  کنندهکنترل
 

 

در ترانسفورماتور  مورداستفادهفازي  کنندهکنترلدر اين قسمت 
 .گردديممتداول کلاسيک مقايسه  کنندهکنترلشبکه با  ريپذکنترل

 
 بر اساس CNT با استفاده از کنترل توان اکتیو و راکتیو: 19شکل 

 (اضافه ولتاژ)فازي در هنگام وقوع خطاي احتمالی  کنندهکنترل
 

 

کـه منطـق  اسـت نيـدر اتفاوت منطق فازي با منطـق کلاسـيک 
نشـان  ۱يـا  ۰ صـورتبهرا  عبـارتيکلاسيک درستي يا نادرسـتي هـر 

را بـا مقـداري  عبـارتياما منطق فازي درستي يا نادرستي هر  ؛دهديم
 هاروشکه منطق فازي را از ديگر  ييهايژگيو. دارديمبيان  ۱ تا ۰بين 

وابسـته بـه تجربيـات  -۲ ،فهم آسـان -۱«از:  اندعبارت کنديممتمايز 
 و رياضي سيستمعادلات مستقل از م -۳ ،خبره در مورد سيستمشخص 

 »غيرخطي شدتبه يهاستميسمناسب براي  -۴
تناسـبي  کنندهکنترلفازي،  کنندهکنترل جايبه ۱۴در شبکه شکل 

١(PI) انتگرالي ٩  کننـدهکنترلبـا  آمـده دستبهنتايج و جايگزين گرديده  
حـالات  براي PI کنندهکنترلکه  شوديممشاهده . گردديمفازي مقايسه 

پاسـخ سيسـتم در غير اين صورت  ؛گرددبازتنظيم  ستيگوناگون خطا باي
بلکـه تشـديد نيـز  ابـديينمبهبـود  تنهـا نـه جادشـدهياخطـاي در قبال 

ضـرايب  ف فاز ولتاژ کـههنگام ايجاد خطاي اختلا ۲۰. در شکل گردديم
تـا  کننـدهکنترل شـوديممشاهده  ،اندشدهتنظيم   PI کنندهکنترلثابت 

 هـاديگـر خطا اين در حالي است که در وقـوع. باشديمگو خحدودي پاس
، کـارکرد ضـرايببـازتنظيم بـدون  PI کننـدهکنترل(افت يا اضافه ولتاژ) 

 ۲۲و  ۲۱ يهاشـکل در آمدهدسـتبه. نتـايج دهـدينممناسبي را نشـان 
ي نياز کنترلـي وگپاسخ کنندهکنترلکه  . مشخص استگردديممشاهده 

. در رديـگيمر فاصـله مقدار توان از يـک پريونيـت بسـيا و سيستم نبوده
بررسـي شـده پاسـخ  يهاخطافازي پيشنهادي براي  کنندهکنترل مقابل،

در کنار سادگي سـاختار  کنندهکنترل. اين رفتار دينمايممناسبي را ارائه 
 . باشديميک نقطه قوت مطرح  عنوانبهپيشنهادي 

 

 
با کنترل توان راکتیو  در PIفازي و  کنندهکنترلمقایسه : 20شکل 

 ولتاژ) تغییر فازهنگام وقوع خطاي احتمالی ( CNT استفاده از
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کنترل توان راکتیو با  در PIفازي و  کنندهکنترلمقایسه : 21شکل 

 (افت ولتاژ)هنگام وقوع خطاي احتمالی  CNTاستفاده از 
 

 
کنترل توان راکتیو با  در PIفازي و  کنندهکنترلمقایسه : 22شکل 

 ولتاژ) اضافه(هنگام وقوع خطاي احتمالی  CNTاستفاده از 

 CNTبهبود پایداري دینامیکی شبکه با  -6

در بهبـود  شـبکه ريپـذکنترلترانسـفورماتور  تأثيرگـذاري بخشنيدرا
پايداري ديناميکي سيسـتم مـورد بررسـي بـه شـکل اجمـالي مطالعـه 

مورد مطالعـه  ۲۳در شکل  شدهدادهنشان سيستم منظورنيبد. گردديم
دو برابر امپدانس خـط  ۱امپدانس خط  واقع شده است. در اين سيستم

در باس ژنراتور خطاي  شوديم. تحت شرايط بارگذاري فرض باشديم ۲
به دنبال اين خطا، نوسـانات دينـاميکي در  .دهديمبه زمين رخ  فازتک

ــهسيســتم  ــآيم وجودب ــدل موجــود دردي ــدهاي  CNT . مب داراي کلي
که آن را به ابـزاري بـالقوه بـراي ميرايـي نوسـانات  باشديمپرسرعتي 

تـأثير  2kکه پارامتر  شوديم مشاهده ۹ . مطابق شکل کنديمتبديل 
دارد. همچنـين رابطـه  CNTروي توان اکتيو عبـوري از  ي برتوجهقابل

. کنـديم) شرايط لازم براي جلوگيري از بيش مدولاسـيون را بيـان ۸(
ميراسازي نوسانات، براي فراهم آوردن حداکثر درجـه  منظوربه نيبنابرا

. شـوديمتنظـيم  ۵/۰مقـدار ثابـت  بر روي 0kمقدار  2kآزادي براي
 CNTاتژي کنترلي ميراسازي نوسانات و بهبود پايداري بـه کمـک استر

 .شده استدادهنشان  ۲۴در شکل 
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 تینهایب: ژنراتور متصل به شین 23شکل 

 
 : استراتژي کنترلی میراسازي نوسانات24شکل     

، هنگـام وقـوع خطـا در شوديممشاهده  ۲۵در شکل  طورکههمان
 ريپذکنترلباس ژنراتور، نوسانات سرعت ژنراتور با وجود ترانسفورماتور 

. شـوديممدت زمـان کوتـاهي ميـرا  نبود آن درشبکه نسبت به حالت 
با دامنه ، نوسانات کنندهکنترلکه در صورت نبود اين  شوديممشاهده 

پايـداري سـوق در حال افزايش به وجود آمده و سيستم را به سـمت نا
شـبکه، حالـت  ريپـذکنترلبنابراين، با حضـور ترانسـفورماتور . دهديم

  .ابدييمديناميکي شبکه بهبود 

 
 : میراسازي نوسانات سرعت ژنراتور در هنگام وقوع خطا25 شکل

 پیشنهادات پژوهشی -7
بـر روي درک صـحيحي از رفتـار ضـرايب  انجام گرفتـهتمرکز مطالعه 
تـوان اکتيـو و  بر روي شبکه ريپذکنترلسفورماتور نترا مختلف کنترلي

. بـوده اسـتراکتيو عبوري از خط ارتباطي بين دو ناحيه از يک شـبکه 
مقـدمات لازم جهـت طراحـي  عنوانبـهنتايج حاصـل از ايـن مطالعـه 

ــدهکنترل ــوان در  يهاکنن ــانات ت ــاز نوس ــز ميراس ــاژ و ني ــوان، ولت ت
. همچنـين، باشـديممطرح  تردهيچيپبزرگ و با ديناميک  يهاستميس

شـبکه  ريپذکنترلجايابي بهينه ترانسفورماتور  مسئله هاستميسدر اين 
بسزايي در بهبود رفتـار يـک سيسـتم بـزرگ  ريتأثکه  استنيز مطرح 

شـبکه در انـواع مختلـف  ريپـذکنترلترانسفورماتور  ريتأثطالعه مدارد. 
 يامطالعـهپايداري سيستم قدرت موضوع بسيار مهمي بوده که نياز به 

 دقيق با در نظر گرفتن معيارهاي مختلف پايداري دارد. 
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 يریگجهینت -8
 ي آنلـمحـدوده کنتر شـبکه و ريپـذکنترلترانسفورماتور  مقالهدر اين 

 اسـتاردر ايـن شـد.  عمورد مطالعه واقتوان اکتيو و راکتيو  شارش براي
ه نحـوشـبکه،  ريپـذکنترلضمن استخراج مدل رياضي ترانسـفورماتور 

نترلـي کتغيير شارش توان اکتيو و راکتيو در خط با تغيير پارامترهـاي 
 بحـث تفصـيلبهآن مورد مطالعه واقع شد و ناحيه کنترلي اين تجهيـز 

و  ندهوشـم، دانش مناسبي در ارتباط با نحوه کنتـرل اساس نيبراشد. 
خطاهـاي . آمـد دستبهمنطق فازي  بر زمان حقيقي اين تجهيز مبتني

 بـراحتمالي مختلفي بر روي سيستم نمونـه مـورد ارزيـابي واقـع شـد. 
ن تجهيـز در کنتـرل ، کارکرد بسيار مناسب ايآمدهدستبهنتايج  اساس

تـاژ بـا تغييـر فـاز ول شارش توان  اکتيو و راکتيو در شبکه در پاسخ بـه
توانـايي ايـن  آمدهدسـتبهنتـايج شد.  يريگجهينتمنه آن مشاهده و دا

شـرايط تجهيز را در کنتـرل سيسـتم قـدرت و حفـظ پايـداري آن در 
  .دهديمنشان  يبرداربهرهمختلف 
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1 Tie Line 
2 Flexible AC Transmission System (FACTS) 
3 On Load Tap Changing (OLTC) 
4 Back To Back (BTB) 
5 High Voltage DC (HVDC) 
6 Controllable Network Transformer (CNT) 
7 Static VAr Compensator (SVC) 

                                                                               
8 Static Compensator (STATCOM) 
9 Thyristor Control Series Capacitor (TCSC) 
1 0 Static Synchronous Series Compensator (SSSC) 
1 1 Unified Power Flow Controller (UPFC) 
1 2 Voltage Regulating Transformer (VRT) 
1 3 Phase Shifting Transformer (PST) 
1 4 Sen Transformer (ST) 
1 5 Pulse Width Modulation (PWM) 
1 6 Dual Virtual Quadrature Source (DVQS) 
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1 7 Insulator Gate Bipolar Transistor (IGBT) 
1 8 Even Harmonic Modulation (EHM) 
1 9 Proportional Integral (PI) 
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