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ترانسفورمرهاي مجهـز  در اين مقاله لزوم ايجاد هماهنگي بين      
ي تـوان راكتيـو      و جبرانگـر اسـتاتيك     (ULTC)چنجر  -به تپ 

(SVC)    بـا  بـدنبال آن    . گردد ميتشريح  تنظيم ولتاژ   جهت  در
 در سيـستم كنترلـي مرسـوم هـر           لازم تغييراتدر نظر گرفتن    

 عملكـرد  جهت هماهنگ ساختن    ي    ا   كنترل كننده  ،كدام از آنها  
بـا توجـه بـه    . گـردد   در تنظيم ولتاژ طراحي مـي     اين دو المان    

يـك  بـصورت   تـوان     را مي  نظر   رفتار كلي فرآيند مورد   اينكه    
تـرين    و سـاده   بهتـرين    مدل نمود، لـذا   سيستم گسسته پيشامد    

 اسـتفاده از     گزينه ممكن براي طراحي كنترلر هماهنگ كننـده       
. خواهد بـود  پيشامد  هاي گسسته      كنترل نظارتي سيستم   هنظري

چرا كه در اين روش نيازي به در نظر گرفتن مسائلي از قبيـل        
 ه و يـا وجـود نـواحي مـرده در مشخـص            وجود تأخير زماني،  

ULTC         مـي تـوان    . ، و يا غير خطي بودن فرآيند نخواهد بـود
  بهينـه  اثبات نمود كه سيـستم كنتـرل نظـارتي طراحـي شـده            

 بــراي بــرآورده ســاختن ، بــه ايــن مفهــوم كــه خواهــد بــود
ظر، كمترين محـدديت ممكـن را       هاي كنترلي مورد ن     مشخصه
  .كند ميار فرآيند ايجاد در رفت
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  مقدمه -1
 قـدرت همـواره يكـي از مهمتـرين      هكنترل ولتاژ در يك شبك    

هاي مجهـز     ترانسفورماتور. بوده است هاي صنعت برق      چالش
اي جهـت تنظـيم ولتـاژ در          چنجر بـصورت گـسترده    -به تپ 
در بسياري از مواقع به     . شوند  هاي قدرت بكار گرفته مي      شبكه

ــستم  ــصوص در سي ــه درجـ ـ   خ ــراي آنك ــع، ب ــاي توزي  هه
هاي حساس به تغييرات ولتـاژ كـاهش يابـد،        ذيري بار پ  آسيب

لازم است كه تغيرات ولتاژ بسرعت جبران شوند و به همـين            
 نيز  SVCمنظور از ادوات جبرانگر استاتيكي توان راكتيو نظير         

چنانچه اين دو   . ]1[شود    در جهت كنترل ولتاژ بهره گرفته مي      
 هز يك شبك  اي ا   المان بصورت همزمان براي تنظيم ولتاژ نقطه      

قدرت مورد استفاده قرار گيرند، در پاسخ به تغييرات احتمالي          
 جبران كاهش يا افزايش ولتاژ به دليـل عملكـرد           هولتاژ، وظيف 

 ULTCشود و عمـلاً        آن قرار داده مي    ه، بر عهد  SVCسريعتر  
 به  SVCبنابراين احتمال آنكه رفته رفته      . دهد  كاري انجام نمي  

در نتيجه پس از مـدت      رفت و   د  خواهاشباع برود، بسيار بالا     
زماني، ديگر قادر نخواهد بود به تغييرات ولتاژ پاسخ دهـد و            

بـا  . ]3و2[در واقع نقش يك خازن ثابت را ايفا خواهد نمـود          
 كننـده     به عنـوان يـك كنتـرل       SVCتوجه به اينكه استفاده از      

راي اعمال پاسخ سريع به تغييرات ناگهـاني ولتـاژ           ب اضطراري
ناپذير است، بايد به طريقي ظرفيت آن براي پاسخ به          اجتناب  

بنـابراين  . تغييرات احتمالي ولتاژ در لحظات آينده، حفظ شود       
 يـك اسـتراتژي كنترلـي جهـت هماهنـگ نمـودن             بكارگيري
قبـل از طراحـي   . يابـد  ضرورت مـي   ULTC و   SVCعملكرد  

هـاي كنترلـي      ، لازم اسـت در سيـستم        كنترلر هماهنگ كننـده   
ها   قبلاً براي كنترل ديناميك هر كدام از اين المان        مرسومي كه   

در همـين راسـتا     . شد، تغييراتـي اعمـال شـود        بكار گرفته مي  
 جديدي براي جبرانگر اسـتاتيكي تـوان راكتيـو          V-I همشخص

شود  كه در آن عمل سوئيچنگ نيـز مـشاهده            مي بكار گرفته   
ي  نيز بكلي دارا   ULTCهمچنين با توجه به اينكه      . ]2[شود  مي

توان كـل فرآينـد را در         باشد، بنابراين مي    رفتار سوئيچينگ مي  
قالب يك سيستم گسـسته پيـشامد مدلـسازي نمـود و بـراي              

بهـره  نظريه كنترل نظـارتي     طراحي كنترلر هماهنگ كننده، از      
 جهـت طراحـي     نظريـه مزيت استفاده از ايـن      . ]4[گرفته شود 

 روش بـا    گـردد كـه در ايـن         به اين مسئله بر مـي       كننده  كنترل
پيـشامد   -توجه به اينكه فرآينـد ماهيتـاً داراي رفتـار گسـسته           

است، نيازي به در نظر گرفتن مسائلي از قبيـل وجـود تـأخير     
غيـر  يا ، و ULTC هزماني، و يا وجود نواحي مرده در مشخص   

همچنين از طـرف ديگـر، بـا        . خطي بودن فرآيند نخواهد بود    
بودن كنترلـر هماهنـگ      بهينه   ،استفاده از تئوري كنترل نظارتي    

 بـه عبـارت ديگـر     . شـود    مـي  تـضمين  طراحي شده نيز     هكنند
 طراحـي شـده بـراي        كننـده   كنتـرل توان اثبات نمـود كـه         مي

هـاي كنترلـي مـورد نظـر كمتـرين            برآورده ساختن مشخـصه   
در  .كنـد   محدوديت ممكن را بـر رفتـار فرآينـد تحميـل مـي            

م كنتـرل   در ارتبـاط بـا طراحـي سيـست         ]4-9[مقالاتي نظيـر      
نظارتي، مدلسازي، تجزيه و تحليل و مانيتورينگ و عيب يابي     

هـاي قـدرت      سيـستم  نـاظر بـراي       سازي كنترل كننـده     و پياده 
 در اين مقالـه بـا در نظـر           .الكتريكي، مطالبي ارائه شده است    

 و  SVCبـراي     هـاي ارائـه شـده         گرفتن جديدترين مشخـصه   
ULTC     هاي گسسته    سيستمنظريه كنترل نظارتي    ، با استفاده از

اي طراحي شود كه علاوه بر آنكه كنتـرل           پيشامد، كنترل كننده  
 را بر عهده خواهد داشت در مواقـع لازم،          ULTCكامل رفتار   

 را ايجـاد  ULTC و  SVCقادر خواهد بود هماهنگي لازم بين       
   . نمايد

 تـشريح خواهـد     SVC و   ULTC اصول عملكـرد   2در بخش   
ين دو المـان بـصورت كامـل     هماهنگي بين ا3در بخش  . شد

نظـارتي    كننده  كنترل طراحي    نحوه. مورد بحث قرار مي گيرد    
 ارائـه شـده     4 دو المان مذكور نيـز در بخـش          ههماهنگ كنند 

  . گردد  نيز نتاج بدست آمده ارائه مي5در بخش . است

 هاي كنترل ولتاژ  مؤلفه - 2
 هشبكيك شود كه براي كنترل ولتاژ در    در اين مقاله فرض مي    

رانگر اسـتاتيكي تـوان راكتيـو        و جب  ULTCقدرت همزمان از    
)SVC ( در بخش زيـر اسـاس عملكـرد هـر          . شود  استفاده مي

 .ها  به اختصار بيان شده است كدام ار اين المان

  چنجر - مجهز به تپترانسفورماتور -1- 2
چنجـر امـروزه نقـش بـسيار     -هاي مجهز بـه تـپ    ترانسفورمر
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انتقـال الكتريكـي ايفـا      هـاي     مهمي را در كنترل ولتـاژ شـبكه       
هـاي مختلـف       آنهـا در بخـش     هكننـد كـه كـاربرد گـسترد         مي

هاي توزيع انرژي الكتريكـي  مؤيـد          هاي انتقال، و شبكه     شبكه
اين ترانسفورمرها  براي كنترل لحظـه بـه   . باشد اين مطلب مي 

 ـ. ]1 [شوند  تغييرات ولتاژ شبكه بكار گرفته ميهلحظ  هدر مقال
 در نظـر گرفتـه      Auto/manual  با مـد كـاري     ULTCحاضر،  

تواند در هـر زمـاني كـه          به اين مفهوم كه اپراتور مي     . شود  مي
 بـه حالـت     Auto را از حالت     ULTCبخواهد وضعيت كاري    

همچنين در مواقعي كـه در      .  تغيير دهد  Manualكنترل دستي   
حالت اتوماتيك، عمل افزايش يا كاهش تپ ترانس موفقيـت          

 Manualبه مـد  ULTC  مد كاري آميز نباشد، به طور خودكار
  .منتقل خواهد شد

 ULTCچنجر نوع   -هاي مجهز به تپ     منطق كنترلي ترانسفرمر  
 ههنگامي كـه انـداز  .  ارائه شده است]10و 1[در مقالاتي نظير    

 مجـاز باشـد،     ه  نباشد، يعني خارج از محـدود       "نرمال"ولتاژ    
 تپ چنجر پس از گذشت مدت زمـان مـشخص           هكنترل كنند 

delayT ــر دادن تــپ ــا تغيي ــسفورماتور، ب ــاز تران  در جهــت ب
لحـاظ  . نمايـد    نرمال عمـل مـي     هگرداندن مقدار ولتاژ به انداز    

 براي جلوگيري از تغيير      كننده  كنترلنمودن تأخير در عملكرد     
باشد، چرا كه گاهي       مي ترانسفورماتوردادن غير ضروري تپ     

باشد، كـه     اي مي   ت لحظه اوقات افزايش يا كاهش ولتاژ بصور     
هـاي    در نمونـه  . باشـد   در اين مواقع نيازي به تغيير تـپ نمـي         

/  كـاهش ترانسفورماتور، پس از آنكه يكبار تپ    ULTCعملي  
 مجـاز قـرار     هافزايش داده شد، و هنوز مقدار ولتاژ در محدود        

 برابر مقـدار از پـيش تعيـين         ULTCنگرفته باشد، زمان تايمر     
 كـه مـشخص     switchingT. شـود    قرار داده مـي    switchingT هشد

ــد ــردي    هكنن ــأخير عملك ــان ت ــداقل زم ــين دو ULTC ح  ب
 delayTسوئيچينگ متوالي است، داراي مقـداري كـوچكتر از          

  .باشد مي

   SVC) (جبرانگر استاتيكي توان راكتيو -2- 2
 كلـي  نيز مشخص شده اسـت، بطـور   1همانطوري كه شكل 

SVC    تريستوري   هراكتور كنترل شد  يك   متشكل از (TCR)  و 
يـك خـازن    و يا    (TSC) تريستوري     مجهز به كليد     خازنچند  

دن كليدزني خـازن    نموبا هماهنگ   . ]11[ باشد   مي (FC)ثابت  
تـوان تـوان       زاويه آتش تريستور راكتـور، مـي       هو كنترل پيوست  

ي خـازني و    راكتيو خروجي را بطور پيوسته بـين مقـادير نـام          
  . سلفي اين جبرانگر تغيير داد

TCR
FC

TCR TSCTSC

HV

LV

HV

LV

  
   (SVC) راكتيو  ساختار متداول جبرانگر استاتيكي تواندو  – 1شكل

 قدرت الكتريكـي را     ه در يك شبك   SVCهدف از بكار گيري     
توان مواردي نظير افزايش ضريب توان، افـزايش ظرفيـت            مي

 ـ. انتقال و يا كنترل ولتاژ در نظر گرفت   SVC حاضـر  هدر مقال
توانـد    جبرانگر مـي  . شود  در جهت كنترل ولتاژ بكار گرفته مي      

 قـدرت، را در مقـدار مـشخص         ه مورد نظـر شـبك     هولتاژ نقط 
 جبرانگـر   (V-I)جريـان   - ولتـاژ  همشخص. اي تثبيت نمايد    شده

SVC    گـر آن     اين شكل بيان  .  نشان داده شده است    2 در شكل
ر است كه تنظيم ولتاژ با شيب معلـومي حـول ولتـاژ نـامي د              

هاي سلفي و      كه توسط حداكثر جريان    SVC عملكرد   همحدود
  . ]12[ شود قابل انجام است خازني تعيين مي
 جبرانگر بـه مقـدار گـين فيـدبك كنتـرل            V-Iشيب مشخصه   

 بلوك دياگرام كلي سيـستم      3در شكل   . كننده آن بستگي دارد   
ص  مـشخ  SLXشـيب   .  ارائه شده است   SVCمرسوم كنترلي   

  كننده اين است كه در پاسخ به يك مقدار خطاي خاص در
  

0
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VLV

  
   راكتيو   جبرانگر استاتيكي توانV-I ه مشخص– 2شكل
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  SVC بلوك دياگرام سيستم كنترلي مرسوم -3شكل

.  چه مقدار تـوان راكتيـو بـه شـبكه تزريـق كنـد              SVCولتاژ،  
هرچقدر اين شيب كمتر باشد، مقدار ولتـاژ جبـران شـده بـا              

 .  نزديكتر خواهد بودrefV به مقدار مطلوب SVCحضور 

  

  در كنترل ولتاژSVC و ULTCهماهنگي  -3

 SVC و ULTCلزوم ايجاد هماهنگي بين  -3-1
  از يـك شـبكه    هنگامي كه براي تنظـيم ولتـاژ نقطـه خاصـي            

 استفاده  ULTC و هم از     SVCقدرت بصورت همزمان هم از      
 بـسيار بـالاتر از      SVCرد  شود به دليل آنكه سرعت عملك ـ       مي

 در پاسـخ بـه تغييـرات        SVC است،   ULTCسرعت عملكرد   
 پس از وقوع يـك تغييـر        لذا. كند  ولتاژ بسيار سريعتر عمل مي    

 جبران افت يا افزايش ولتاژ در لحظات        هدر مقدار ولتاژ، وظيف   
 كـاري   ULTCشود و عمـلاً        قرار داده مي   SVC هاول بر عهد  
 به محـض اينكـه      SVCم كنترلي   چراكه سيست . دهد  انجام نمي 

كند، به سرعت عمل نمـوده و ولتـاژ           خطاي ولتاژ را حس مي    
  ظرفيت داشـته باشـد، بـه    SVC مورد نظر را تا آنجا كه     هنقط

 در پاسـخ    ULTCاما از طرفي      . نمايد   نزديك مي  refVمقدار  
 به يك تغيير ولتاژ هنگامي عمل خواهد نمود كه مقدار خطاي          

 مجـاز   ه از محـدود   delayTولتاژ براي مدت زمان خاصي نظير       
در شرايطي كه تغييرات ولتاژ خيلي بـزرگ        . خارج شده باشد  

 بسرعت خطاي ولتاژ را به سـمت        SVCنباشد، به دليل اينكه     
 تقريبـاً صـفر    ULTCكنـد، امكـان عملكـرد         صفر نزديك مـي   

 ههدر رفـتن بيهـود  ه قيمت  ب ULTCعمل نكردن   . خواهد بود 
پس از اينكه   .  در جهت تنظيم ولتاژ خواهد بود      SVCظرفيت  

چندين بار حتي اغتشاشات كوچك در ولتاژ رخ دهـد، رفتـه            
 بصورت كامل در اختيار گرفته خواهد شد        SVCرفته ظرفيت   

 كاري انجـام داده     ULTCرود بدون آنكه       به اشباع مي   SVCو  

بار يك اغتشاش بزرگ    در شرايطي كه حتي براي اولين       . باشد
ــد،   ــاژ رخ ده ــران   SVCدر ولت ــت جب ــرعت در جه ــه س  ب

در . كند و به اشباع خواهد رفت       افزايش ولتاژ عمل مي   /كاهش
 در SVC ممكن است بـه دليـل عـدم توانـايي     وضعيتيچنين  

 ULTC فـراهم شـود و       ULTCتنظيم ولتاژ، امكـان عملكـرد       
مشكل بـزرگ   اما  . بتواند تا حد مشخصي ولتاژ را تنظيم نمايد       

، امكـان اينكـه   SVCاين است كه بـه دليـل بـه اشـباع رفـتن            
بتوانـد بـه   ) ULTC و  SVCمتـشكل از  (سيستم كنترل ولتاژ 

اغتشاشات هر چند كوچـك بعـدي بـسرعت جـواب دهـد،             
 بـه    سريع از آنجا كه براي اعمال پاسخ     . وجود نخواهد داشت  

  كنتـرل   به عنوان يك   SVCتغييرات ناگهاني ولتاژ،  استفاده از       
 اضطراري، اجتناب ناپذير است، بايد به طريقي ظرفيـت     كننده
SVC             براي پاسخ به تغييـرات احتمـالي آينـده، حفـظ شـود  .

بـرداري از     بنابراين به جهت استفاده مطلوب و حـداكثر بهـره         
تجهيزات مذكور، نياز به اسـتفاده از يـك اسـتراتژي كنترلـي             

اس  احـس  ULTC و   SVCجهت هماهنـگ نمـودن عملكـرد        
براي انجام چنـين كـاري بايـد تغييراتـي در سيـستم             . شود  مي

در  به اين صورت كـه       .ها در نظر گرفته شود      كنترلي اين المان  
علاوه بر  براي آنكه    ولتاژ،   ههنگام وقوع يك اغتشاش در انداز     

SVC   ،   بهULTC       د، و ش ده نيز مجال شركت در تنظيم ولتاژ دا
 سـهم كمتـري   هاي خاصـي   در وضعيتسولازم است از يك   

 ديگـر در  سوي، و از   ه در نظر گرفته شد    SVCبراي مشاركت   
، امكـان   delayTدار زمـان تـأخير    ق ـمواقع خاصي بـا كـاهش م      

 .  ايجاد  شودULTCعملكرد سريعتر  

  

   ULTCاصلاح سيستم كنترلي  -3-2
 به ماكزيمم مقدار خازني     SVCدر شرايطي كه جريان تزريقي      

 SVCشـود، بـراي حفـظ ظرفيـت           ك مـي  يا سلفي خود نزدي   
 را سـريعتر از حالـت       ULTCتوان با كاهش زمان تـايمر ،          مي

به عنوان  . معمول به واكنش در برابر تغييرات ولتاژ وادار نمود        
 را بـصورت    ULTCتوان زمان تـأخير       نمونه براي اين كار مي    

 .  در نظر گرفتSVCتابعي از سوسپتانس 
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   SVC اصلاح سيستم كنترلي  -3-3
  پيـشنهاد گرديـده      SVC جديدي براي    ه مشخص ]2[ ه مقال در

 جديـد در    هايـن مشخـص   .  ارائـه شـده اسـت      4كه در شـكل     
 ولتـاژ بـسيار     ههاي كنترل كننـد      با ساير المان   SVCهماهنگي  

بر طبق اين مشخصه، هنگامي كه ولتـاژ        . مؤثر واقع شده است   
 به آن نقطه متـصل      SVCكه  ( قدرت   همحل مورد نظر از شبك    

 خاصـي قـرار داشـته باشـد، شـيب           هدر محـدود  ) تشده اس 
است و ولتـاژي كـه       XSL1 داراي مقدار    SVC كنترلي   همشخص

) PI  كننـده   كنترل (SVC هبه عنوان ولتاژ مرجع به كنترل كنند      
شود،  مقداري است كه طراح تمايـل دارد ولتـاژ در    اعمال مي 

اما هنگامي كه ولتاژ شبكه از يـك حـد          . آن مقدار تثبيت شود   
 XSL2 كنترلي برابر    هشود، شيب مشخص    صي كمتر يا بيشتر     خا

اين موضوع  .  است XSL1شود كه مقدار آن كمتر از         انتخاب مي 
 مقدار ولتاژ شـبكه را  SVC شود كه در اين شرايط،  باعث مي

از طرفي در اين شرايط     . به مقدار مطلوب بيشتر نزديك نمايد     
 اعمـال   SVC هدولتاژي كه به عنوان ولتاژ مرجع به كنترل كنن        

 خواهد بود كه ورودي ايـن       LPFشود، خروجي يك فيلتر       مي
لـذا رفتـه   .  شبكه متـصل اسـت   محل مورد نظر    فيلتر به ولتاژ    

 حس ميكنـد، كـاهش      PI هرفته خطاي ولتاژي كه كنترل كنند     
 بـه شـبكه كـاهش داده        SVCيابد و لذا مقدار جريان تزريقي       

 هاژ شبكه به محدودبه اين ترتيب بعد از مدت زماني ولت. شود
  .دلخواه باز خواهد گشت
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  جديد جبرانگر استاتيكي توان راكتيو V-I مشخصه -4شكل

 ULTC ايجاد هماهنگي در عملكرد هنحو - 3-4
   SVCو

همانطور كه در قـسمت قبـل ذكـر شـد، بـراي اينكـه بتـوان                 
برداري ممكن را از تجهيزات كنترل ولتاژ نـصب           حداكثر بهره 

مود، لازم است يكسري تغييـرات       قدرت ن  هشده در يك شبك   
به نظـر مـي     . هاي كنترلي اين تجهيزات اعمال شود       در سيستم 

سـازي ايـن       پيـاده  ه ممكـن بـراي نحـو      هرسد كه بهترين گزين   
  كنتـرل  به ايـن صـورت باشـد كـه بـا حفـظ همـان                 تغييرات
، تغييرات مورد نياز توسـط      SVC و   ULTCهاي مرسوم     كننده

 اسـتفاده از ايـن روش ايـن         .يك سيستم نظارتي اعمال شوند    
 هآورد كه بتـوان بـسادگي بـراي هـر شـبك             امكان را فراهم مي   

 ULTC وSVCقدرتي كه در آن بـراي تنظـيم ولتـاژ تؤامـاً از       
 قـبلاً كـه   هـاي      كننده  كنترلاستفاده شده است، با حفظ همان       

 اندكي بـراي نـصب      هبا صرف هزين  تنها   شدند،  بكار گرفته مي  
 اين تجهيزات را تـا حـد   هارايي و بازدكنترل نظارتي جديد، ك   
همچنين با اضافه نمودن سيستم كنترل      . بسيار بالايي بهبود داد   

 توزيـع   ه شبك  توان  كيفيت انرژي الكتريكي      نظارتي جديد مي  
مـصرف  (هـاي     پـذيري بـار      آسـيبپ  هرا نيز بهبود داد و درج ـ     

بنـابراين بلـوك    . حـساس بـه ولتـاژ را كـاهش داد         ) كنندگان
ملياتي سيستم كنترل هماهنـگ ولتـاژ را مـي تـوان            دياگرام ع 

 .  ارائه نمود5بصورت شكل 

  

 طراحي سيستم كنترل نظارتي -4
متـشكل از دو     5ارائـه شـده در شـكل        سيستم كنترل نظارتي    

 و ديگـري بـراي      SVC ناظر محلي، يكـي بـراي        هكنترل كنند 
ULTC     كنتـرل كننـده  دو اسـتفاده از  . در نظر گرفته مي شـود   

 بـه جـاي طراحـي يـك سيـستم كنتـرل نظـارتي               ناظر محلي 
هـاي نـاظر طراحـي         باعث كاهش سايز كنترل كننـده      ،متمركز

سازي عملي سيـستم كنتـرل        شده خواهد شد و در نتيجه پياده      
  . ]14و6[ كند نظارتي كلي را آسانتر مي

 هماهنـگ نمـودن    SVCهدف از طراحي كنتـرل نـاظر بـراي          
 دو  SVCي كنتـرل    يعنـي بـرا   . باشد   مي ULTCعملكرد آن با    

 SVCديناميـك پيوسـته       . شـود   رل  كننده بكار گرفتـه مـي       تكن
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و ديناميك گسـسته    ) 3مطابق شكل  (PIي    توسط كنترل كننده  
. گـردد    ناظر محلـي كنتـرل مـي        كننده  كنترلپيشامد آن توسط    

  نيـز  ULTCبطور مشابه هدف از طراحي كنتـرل نـاظر بـراي            
  توان ني اينكه مييع.  استSVCهماهنگ نمودن رفتار آن با 
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    بلوك دياگرام سيستم كنترل هماهنگ ولتاژ-5شكل 

هـاي مرسـوم       از كنتـرل كننـده     ULTCبراي كنترل رفتار كلي     
موجود استفاده نمود و براي كنترل و هماهنگ نمـودن رفتـار            

ي  ناظر محلي       از يك كنترل كننده    SVCگسسته پيشامد آن با     
 داراي رفتـار    ULTC البتـه بـا توجـه بـه اينكـه         . بهره گرفـت  

توان بطور كامل در قالب       سوئيچينگ مي باشد، رفتار آن را مي      
بـه ايـن    .   تعريـف اسـت     (DES)يك سيستم گسسته پيشامد     

 بطور كامل بـا اسـتفاده از        ULTCك و رفتار    يمفهوم كه دينام  
بـا در نظـر     .  ي ناظر قابل كنتـرل اسـت        تنها يك كنترل كننده   

ت كـه سيـستم كنتـرل نظـارتي         توان گف   گرفتن اين مسئله، مي   
 ULTC  علاوه بر آنكه كنترل كامل        5مشخص شده در شكل     

 را  SVC و   ULTCرا بر عهده دارد، كنترل هماهنگ عملكـرد         
  . دهد نيز انجام مي

ــصر   ــصورت مخت ــدا ب ــه، ابت ــارتي  در ادم ــرل نظ ــه كنت نظري
 وهشود و پس از آن نح       هاي گسسته پيشامد معرفي مي     سيستم

 ULTC و   SVCهاي نـاظر محلـي بـراي          دهطراحي كنترل كنن  
  كننـده   كنتـرل ايـن دو    .  بصورت جداگانه تشريح خواهد شد    

ناظر محلي مجموعاً هماهنگي لازم در كنترل ولتاژ را موجب          
  .د شدنخواه

هاي   كنترل نظارتي سيستمنظريهمعرفي  -4-1
  گسسته پيشامد

شـود كـه داراي       گسسته پيشامد به سيستمي اطلاق مي        سيستم
  يناميكي آسنكرون بـوده و در اثـر وقـوع آنـي سلـسله           رفتار د 

هاي زماني گسسته، از يك حالت به حالت          پيشامدها در نمونه  
تكنيـك كنتـرل نظـارتي ابـزار     . دهـد  ديگر تغيير وضعيت مـي  

براي . ]13[ باشد  ها مي   مناسبي براي كنترل اين دسته از سيستم      
ه پيـشامد   استفاده از اين تكنيك در قدم اول بايد فرايند گسست         

ــسازي نمــود (Automaton)را بــصورت يــك اتومــاتن  . مدل
ــك   ــاتن يــ ــصورت  -5اتومــ ــه بــ ــت كــ ــايي اســ   تــ

),,,,( 0 mQqQG η∑=ــي ــهQ. شــود   تعريــف م ي   مجموع
Qqهاي سيستم گسسته پيشامد،       متناهي از حالت    حالـت  0∋

QQmاوليه و    هاي مـورد     ي حالت اي شامل تمام     مجموعه ⊇
اي متناهي از تمـامي         نيز مجموعه ∑. باشد  نظر اين سيستم مي   

 توسط  σحالت بعدي تحت وقوع پيشامد    . باشد  ها مي   پيشامد
),(تابع گذر از حالت  ση qشود كـه بـصورت    مشخص مي 

QQ →∑×:η پس از مدلـسازي فراينـد،      . گردد  ف مي  تعري
 كنترلي مورد نظر را نيز بايد بـصورت يـك اتومـاتن             همشخص

ــا داشــتن اتومــاتن فراينــد . بيــان نمــود  و اتومــاتن (plant)ب
توان كنترل ناظر را بـا اسـتفاده از           ، مي (spec) كنترلي   همشخص

افزاري    نرم TCT.    بصورت زير طراحي نمود      TCTنرم افزار   
هـاي گسـسته پيـشامد مـورد          اي كار بروي سيستم   است كه بر  

     :]13[گيرد  استفاده قرار مي

),( SpecPlantSupconSupervisor =  

 توسـط فراينـد     هايي كـه  كنترل ناظر در واقع سلـسله پيـشامد       
با غير فعال نمودن يكـسري      و    را دريافت كرده،   شود  توليد مي 
شـود كـه سيـستم حلقـه      هاي كنترل پذير، باعث مي      از پيشامد 

بـه علـت    .  مشخصه كنترلي مطلـوب را بـرآورده سـازد         بسته
 توضيحات بيشتر در ارتبـاط      هرعايت اختصار، در اينجا از ارائ     

و مـسائل مربـوط بـه آن خـودداري      نظريه كنتـرل نظـارتي      با  
توانـد بـراي كـسب اطلاعـات           علاقمند مـي   هخوانند. شود  مي

  .مراجعه نمايد ]13[  عبيشتر به مرج

 ULTCبراي طراحي كنترل ناظر محلي  -4-2

  ULTC پيشامد گسسته مدلسازي   .أ 
 بـا در نظـر گـرقتن اثـر          ULTCبلوك دياگرام سيستم كنترلي     

، در  ULTC در تنظيم تطبيقي زمـان تـأخير         SVCسوسپتانس  
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همـانطوري كـه از ايـن شـكل          .  نشان داده شده است    6شكل  
 از سـه جـزء اصـلي تـشكيل شـده            ULTCشود،    مشاهده مي 

بـراي  . ترانـسفورماتور  تپ   هير دهند ولتمتر، تايمر و تغي   : است
 را بدست آوريم، ابتدا مدل      ULTCاينكه مدل گسسته پيشامد     

 آن ههــاي تــشكيل دهنــد گســسته پيــشامد هــر يــك قــسمت
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 اتوماتيك ترانسفورماتور مجهز به كنترل بلوك دياگرام سيستم -6شكل 
 ULTC بر زمان تأخير SVCچنجر با در نظر گرفتن اثر -تپ

ها، مـدل گسـسته       ه و سپس با تركيب اين مدل      را بدست آورد  
ــشامد  ــد ULTCپي ــد آم ــت خواه ــه  .  بدس ــراي آنك ــه ب البت
 DES بــصورت كامــل در قالــب يــك مــدل ULTCعملكــرد
 هشود، لازم است اپراتور و همچنين بخش تنظيم كنند        تعريف  

ايـن ترتيـب اجـزاء        بـه   .  نيز مـدل شـوند     ULTCزمان تايمر   
  :مختلف فرآيند عبارتند از 

بـراي در نظـر گـرفتن تـأخير زمـاني در تغييـر تـپ                 :  مرتاي
 پس از وقوع يك وضعيت غير نرمال در سطح          ترانسفورماتور

مدل گسسته پيشامدي كه    . شود  ولتاژ، از يك تايمر استفاده مي     
 نـشان   a-8شـود در شـكل        براي اين تايمر در نظر گرفته مـي       
 1هاي مختلف آن در جدول        داده شده است و  مفهوم پيشامد      

 مـشخص اسـت،     a-8همانطوري كـه از شـكل       . اند  ارائه شده 
سنجي، چنانچـه تـا قبـل از سـپري شـدن              پس از شروع زمان   

 مجـاز بـر گـردد، زمـان         ه ولتاژ به محـدود    delayTمدت زمان   
  .شود سنجي متوقف شده و تايمر ريست مي

   پيشامد
  اندازي تايمر راه 21

توقف تايمر و ريست شدن آن 25
 اتمام زمان تايمر 28

 فرمان ريست شدن تايمر 23

  هاي مدل گسسته پيشامد تايمر  پيشامد– 1جدول 
  

 ULTCزمــان تــأحير : ULTC زمــان تــايمر هتنظــيم كننــد
 7 بصورت آنچه در شكل      SVCبصورت تابعي از سوسپتانس     

هنگاميكـه  . شـود  ده اسـت، در نظـر گرفتـه مـي       نشان داده ش ـ  
ــه ــزايش باشــدSVC ه شــد ظرفيــت بكــار گرفت   در حــال اف

)0|| ≥∆ svcB (         جهت جلوگيري از به اشباع رفتن  ،SVC 
 زودتر بـه عمـل كـردن واداشـته شـود تـا              ULTCلازم است   

بـراي  .  آن قـرار داده شـود       سهمي از كنترل ولتاژ هم بر عهده      
 ULTC كار، در چنين شرايطي زمـان تـأخير تـايمر            انجام اين 

 بيشتر به ماكزيمم حالت     SVCهر چقدر   . شود  كاهش داده مي  
 delayT شـود، زمـان تـأخير       سلفي يا خازني خود نزديكتر مي     

، در اينجـا بـراي      7مطـابق شـكل     . شود  بيشتر كاهش داده مي   
321 سه سطح    ULTCزمان تأخير    ,, ddd TTT      در نظـر گرفتـه 

 هاز طرف ديگر، هر گاه كه ظرفيت بكار گرفته شد     . شده است 
SVC       0 يعني( در حال  كاهش باشد|| ' <svcB     يا به عبـارت 
||0ديگر   <∆ svcB(        لازم است شرايطي ايجاد شود تا ،SVC 

 ممكــن از وضــعيت پــيش آمــده را ببــرد و هحــداكثر اســتفاد
براي رسـيدن بـه ايـن       . د را همچنان  كاهش دهد     ظرفيت خو 

هدف، در چنين شرايطي تا آنجا كه امكان دارد بايد عملكـرد            
ULTC          به تأخير بيفتد، يعني ميزان تأخير عملكـردي ULTC 

1ddelay(برابر ماكزيمم مقدار ممكن انتخاب مي شود،         TT =.(  
ت كـه  تـوان اينطـور در نظـر گرف ـ     مـي  7 ا توجـه بـه شـكل      ب

),( '
svcsvcdelay BBfT  بـه صـورت يـك مـدل         fتابع  .  =

 ارائـه شـده     b-8شود كه در شكل       گسسته پيشامد تعريف مي   
البته در اين مدل گسسته پيشامد، تنظيم زمان تـايمر در           . است

دهـد هـم مـد        شرايطي كه سوئيچينگ هاي متوالي نيز رخ مي       
هـاي متنـاظر بـا ايـن مـدل            شامدپي ـ. نظر قرار داده شده است    

به عنوان نمونـه    .  ارائه شده است   2گسسته پيشامد در جدول     
 در يكـــي از شـــرايط svcBاي كـــه مقـــدار  اولـــين لحظـــه

max10 BBsvc α≤≤ 0  وmin1 <≤ svcBBβ  ،ــد ــدق كن  ص
  .دبو خواهد 60معادل رخداد پيشامد 

 مجـاز ولتـاژ  بـار بـصورت          همحدودفرض شود كه    :  ولتمتر
IDVr  ID  ولتــاژ مرجــع بــار و rV  باشــد كــه در آن ±



 …ي كنترل نظارتي  چنجر و جبرانگر استاتيكي توان راكتيو با استفاده از نظريه-كنترل هماهنگ ترانسفورماتور مجهز به تپ

 المللي برق نفرانس بينبيست و دومين ك

     

هنگـامي كـه ولتمتـر      . باشـد   ماكزيمم تغييرات مجاز ولتاژ مـي     
ولتاژ را قرائت نمود، با مشخص نمودن تفاوت ولتـاژ قرائـت            

  شود،   مشخص مي∆V ، كه در اينجا با rVشده با ولتاژ 

BSVC

BSVC

Tdelay

Tdelay

BmaxBmin Bmaxß Bminß
1

Bmin2 2

Td1

CapacitiveInductive

Td2

Td3

Td1

BSVC > 0

BSVC < 0

Bmax1
α α

  
  SVC در مقابل سوسپتانس ULTC تغييرات زمان تأخير -7شكل 

 3دهـد  كـه در جـدول           هاي متفاوتي را گزارش مـي       وضعيت
توان  بـصورت شـكل        بنابراين ولتمتر را مي   . اند  مشخص شده 

c-8پيشامد مدل نمود به عنوان يك مدل گسسته  .  

هنگامي كه فرمان كاهش و     :  تغيير دهنده تپ ترانسفورماتور   
يا افزايش تپ ترانسفورماتور ارسال شود، تغييـر دهنـده تـپ            

نمايد، اگر اين كاهش يـا        اقدام به تغيير تپ ترانسفورماتور مي     
افزايش تپ ترانسفورماتور با موفقيت صـورت بگيـرد، تغييـر         

امـا  . مانـد   ور منتظر فرمـان بعـدي مـي       دهنده تپ ترانسفورمات  
چنانچه كاهش يـا افـزايش تـپ ترانـسفورماتور بـا موفقيـت              

 Manual بـه مـد   Automaticصورت نگيـرد، سيـستم از مـد     
هد تا تغييـر تـپ ترانـسفورماتور بـصورت            تغيير وضعيت مي  

با فرض اينكه تـپ     . دستي توسط شخص اپراتور انجام پذيرد     
باشد، مدل گسسته پيـشامد تغييـر        پله   5ترانسفورماتور داراي   

توانيم بـصورت آنچـه كـه در       دهنده تپ ترانسفورماتور را مي    
  4در جـدول    . بگيـريم  ارائـه شـده اسـت در نظـر           d-8شكل  

  . است  ارائه شدهDESهاي اين مدل  مفهوم پيشامد

 
    پيشامد

60 max10 BBsvc α≤≤   or 
0min1 <≤ svcBBβ  

 . قرار داده شود1dTبرابر delayT مقدار  61

62 max2max1 BBB svc αα ≤<       or  

min1min2 BBB svc ββ <≤ 
 . قرار داده شود2dTبرابر delayT مقدار  63

64 maxmax2 BBB svc ≤<α      or  

min2min BBB svc β<≤  
  . قرار داده شود3dTبرابر delayT مقدار  65
66 0|| ' <svcB 0 يا|| <∆ svcB  
  شود  قرار داده  ميswitchingTمقدار تايمر برابر با  67
   SVCراه اندازي بخش اندازه گير سوسپتانس  69
  هاي مدل گسسته پيشامد تنظيم كننده زمان تايمر  پيشامد– 2ول جد

   پيشامد
  اندازي ولتمتر راه 11

10  IDV >∆  V∆>0 كه در آن ||

12 IDV <∆  )وضعيت نرمال ( ||

14 IDV >∆  V∆<0 كه در آن ||

maxVV. ولتاژ بسيار بالا رفته است 16 >

 هاي مدل گسسته پيشامد ولتمتر   پيشامد– 3جدول 

 
   پيشامد

 فرمان كاهش تپ ترانسفورماتور 31

 كاهش موفقيت آميز تپ ترانسفورماتور 32

 فرمان افزايش تپ ترانسفورماتور 33

 افزايش موفقيت آميز تپ ترانسفورماتور 34

 كاهش ناموفقيت آميز تپ ترانس/افزايش 30
  هاي مدل گسسته پيشامد تغيير دهنده تپ ترانس  پيشامد– 4جدول 

  
   پيشامد

  ورود به مد اتوماتيك 41
ورود به مد كنترل دستي 43

  هاي مدل گسسته پيشامد اپراتور  پيشامد– 5جدول 
  

 ULTCتواند مد كـاري        مي 43اپراتور توسط پيشامد    : اپراتور
توسط اعمـال فرمـان لازم      .  تغيير دهد  Manual به   Autoا از   ر
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 المللي برق نفرانس بينبيست و دومين ك

     

در .  دهـد  عكس اين عمل را انجـام     تواند    مينيز  ) 41پيشامد  (
 مدل گسسته پيـشامد در نظـر گرفتـه شـده بـراي       e-8شكل 

  .اپراتور ارائه شده است

  ULTC كنترلي هاي مشخصه مدلسازي .ب 

 ه مشخـص  4جهت برآورده ساختن منطق كنترلي مـورد نظـر،          
هـر كـدام از ايـن       . شود  كنترلي بصورت زير در نظر گرفته مي      

 بيـان خواهنـد     DESقالب يك مـدل     در  هاي كنترلي     مشخصه
  .اند  نشان داده شده9شد كه در شكل 

اين مشخصه رفتـار كلـي   :  (Sp1) كنترلي اصليهمشخص) -1
ULTCبه اين صورت كه. نمايد  را هدايت مي:  

ه توسط ولتمتـر بـا ولتـاژ        اگر اختلاف بين ولتاژ قرائت شد     * 
IDV از مقدار مجاز بيـشتر باشـد يعنـي           rVمرجع   >∆  و  ||

V∆    شـود    انـدازي مـي     ، تـايمر راه   )10پيـشامد   (  منفي باشد
و هنگامي كه زمان مشخص شـده سـپري شـد            ) 21پيشامد  (
صـادر  ) 33پيـشامد   (ترانس ، فرمان افزايش تپ   )27پيشامد  (

  ).23پيشامد (گردد شود و به دنبال آن تايمر ريست مي مي

اگر اختلاف بين ولتاژ قرائت شده توسط ولتمتـر بـا ولتـاژ             * 
IDV از مقدار مجاز بيـشتر باشـد يعنـي           rVمرجع   >∆  و  ||

V∆     شـود   انـدازي مـي     ، تـايمر راه   )14 پيـشامد ( مثبت باشـد 
 و هنگامي كه زمان مشخص شـده سـپري شـد   ) 21 پيشامد (
) 31پيـشامد    (ترانسفورماتور، فرمان كاهش تپ      )27پيشامد  (

  .گردد شود و به دنبال آن تايمر ريست مي صادر مي

ِ مجـاز     گيري شده توسط ولتمتر در محدوده       اگر ولتاژ اندازه  * 
توان آن را بـه ايـن         ، كه البته مي   )12د  پيشام(قرار داشته باشد    

 مجاز خـود    ه ولتاژ به محدود   هصورت در نظر گرفت كه انداز     
گـردد    بازيابي شده باشد، تايمر متوقـف شـده و ريـست مـي            

  ).25پيشامد (

 ولتاژ قرائت شده از حداكثر ولتـاژ قابـل تحمـل            اگر اندازه * 
، بايـد بـه     )16پيشامد  (د  بيشتر باش  ) maxV( مورد نظر    هشبك

به اين منظور بلافاصـله     . سرعت تپ ترانس كاهش داده شود     
گــردد و فرمــان كــاهش تــپ  زمــان تــايمر برابــر صــفر مــي

  ). 31پيشامد (گردد   صادر ميترانسفورماتور

در هر زماني كه اپراتور تمايل داشت و يا در شـرايطي كـه              * 
م نپـذيرد،   عمل افزايش يا كاهش تپ ترانش با موفقيت انجـا         

 تغييـر   Manual به مـد     Auto سيستم از مد     43توسط پيشامد   
تواند مد كاري      نيز اپراتور مي   41توسط پيشامد   . وضعيت دهد 

ULTC را از Manual به Autoمنتقل نمايد .  
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 زمان تايمر ه تنظيم كنند(b)تايمر، (a)  مدل گسسته پيشامد - 8شكل 

(c) ،ولتمتر (d) فورماتورترانس تغيير دهنده تپ ،(e)اپراتور   

كه جهت تنظـيم زمـان تـايمر بـا            Sp2 كنترلي   همشخص) -2
ــپتانس    ــه سوس ــه ب ــي  SVCتوج ــه م ــر گرفت ــود  در نظ . ش

ــي  همشخــص ــايمر در   Sp3كنترل ــان ت ــيم زم ــت تنظ ــه جه  ك
  .شود هاي متوالي، در نظر گرفته مي سوئيچينگ

 كه جهت ايجاد همـاهنگي و نظـم         Sp4 كنترلي   همشخص) -4
 در نظـر    SVCگيـري سوسـپتانس       ر و بخش انـدازه    بين ولتمت 

      .گرفته شده است

  ULTC براي محلي ناظر كنترل همحاسب  .ج 

 8 مـدل گسـسته پيـشامد ارائـه شـده در شـكل               5با تركيـب    
 را بـه صـورت زيـر در         ULTCتوان مدل گسسته پيـشامد        مي
  : محاسبه نمودTCTافزار  نرم



 …ي كنترل نظارتي  چنجر و جبرانگر استاتيكي توان راكتيو با استفاده از نظريه-كنترل هماهنگ ترانسفورماتور مجهز به تپ

 المللي برق نفرانس بينبيست و دومين ك

     

ULTC=Sync(Timer, Timer_adjust, Voltmeter 

, Tap-Changer, Operator) 

 كنترلـي  نيـز      ه مشخص 4رفتار مشترك اعمال شده توسط هر       
  : قابل محاسبه استTCTافزار  بصورت زير در نرم

ULTC_Spec= Meet(Sp1,Sp2, Sp3, Sp4) 

 بـصوت زيـر     ULTC ناظر محلـي بـراي       هبنابراين كنترل كنند  
  :بدست خواهد آمد

ULTC_Supervisor = Supcon(ULTC, ULTC_Spec)   

(2178,7374)  

 2178 ناظر طراحي شـده داراي   كننده كنترلمشاهده مي شود    
ي كنتـرل    نظريـه بـا اسـتفاده از      . باشد   گذر مي  7374حالت و   

 نـاظر بـراي     هتوان اثبات نمود كه اين كنترل كننـد         نظارتي مي 
هـاي كنترلـي مـورد تظـر، كمتـرين            برآورده ساختن مشخصه  

  . نمايد فرآيند ايجاد ميمحدوديت ممكن را در رفتار 

 SVCطراحي كنترل  ناظر محلي براي  - 4-3
، براي كنترل عملكرد 5طبق بلوك دياگرام ارائه شده در شكل     

امـا  . شـود    بهره گرفته مي   PI از يك كنترل كننده      SVCپيوسته  
 در جهت هماهنگ نمودن آن بـا        SVCبه جهت اصلاح رفتار     

ULTC   نترل نـاظر نيـز   ك  كننده مذكور از يك  ، علاوه بر كنترل
هــــاي لازم در مواقــــع مــــورد  بــــراي اعمــــال فرمــــان
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هاي كنترلي در نظر گرفته  هاي گسسته پيشامد مشخصه  مدل-9شكل 

  ULTCشده براي عملكرد 

 نيـز اسـتفاده     5هاي  مـشخص شـده در شـكل            نياز به سوئيچ  
ظري  به علاوه كنترل كننده نا     PI كننده    در واقع كنترل  . شود  مي

 داده  V-Iشود، مجموعـاً مشخـصه         طراحي مي  SVCكه براي   
  .كنند  را پياده مي4شده در شكل 
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 المللي برق نفرانس بينبيست و دومين ك

     

  SVC پيشامد گسسته مدلسازي .أ 

   از  SVC  نـاظر     10مطابق بلوك دياگرام ارائه شده در شـكل         
  يك سو گين فيدبك حلقه كنترلي بكار گرفته شده را تنظيم

PI
Controller

Vr

XSL

BSVC

1
T  S +  1d

bus
V

SVC 
Supervisor

1
T  S +  1m

Voltmeter

ISVC

  
   SVC بلوك دياگرام سيستم كنترلي -10شكل 

  
نمايد و از سوي ديگر مقدار ولتاژ مرجع اعمـال شـده بـه                مي

نمايد و براي انجام ايـن كـار          كنترلي را مشخص مي    هاين حلق 
 6در جـدول    . تنها به اطالاعات مربوط به ولتاژ باس نياز دارد        

هاي مورد نياز براي طراحي اين كنترل ناظر ارائه شـده          پيشامد
ه اطلاعات مورد نياز     مدل گسسته پيشامدي از فرآيند ك      .است

هاي ارائه شـده      توان با تركيب مدل     را در بر داشته باشد را مي      
  . بدست آوردb-11 و a-11در شكل هاي  

  SVC كنترلي هاي مشخصه مدلسازي .ب 

 بـه ايـن       كنترلـي  همشخص،  5با توجه به بلوك دياگرام شكل       
  :شود كه صورت در نظر گرفته مي

ــادي  • 12(در شــريط ع SbusS VVV ــت )≥≥ ــدار ثاب ، مق
refV            به عنوان ولتاژ مرجع در نظر گرفته شود و شـيب 

  .قرار داده شود1SLX برابر با V-I  همشخص

ــي  • ــرايط بحران 2Sbus(در ش VV ــا   < 1Sbus  ي VV <( ،
تـاژ مرجـع    به عنوان ول(LPF)خروجي فيلتر پايين گذر    

 برابــر بــا V-Iدر نظــر گرفتــه شــود و شــيب مشخــصه 
2SLXقرار داده شود.  

.كند  منطق كنترلي بالا را بيان ميc-11شكل 

 SVCهاي مربوط به ناظر   پيشامد–6جدول 

  

    پيشامد
  اندازي ولتمتر راه 11

80 12 SbusS VVV ≤≤ 
  . متصل شودrefV به مقدار ثابت rVسيگنال  81
82 2Sbus VV 1Sbus  يا   < VV < 

 .  متصل شودLPF به خروجي فيلتر rVسيگنال  83

  .قرار داده شود1SLXي كنترلي  گين فيدبك حلقه 85
  .قرار داده شود2SLX ي كنترلي ك حلقهگين فيدب  87

         

80, 82

87

11

80
81

82 83

85

80, 81,82,
 83, 85, 87

(a) (b)

(c)  
 فرآيند هگسسته پيشامد اجزاء تشكيل دهند  مدل(b) و (a) -11شكل 

(c)كنترلي ه مدل مشخص SVC  

  SVC  محلي ناظر كننده  كنترل  محاسبه  .ج 

 10شـكل    كه در بلوك دياگرام      SVCمحلي  كنترل كننده ناظر    
 در شكل    و رت زير قابل محاسبه است    ، بصو مشخص گرديده 

 همانطوري كه از اين شكل مشاهده       . نشان داده شده است    12
 را كـاملاً در جهـت   SVC ناظر رفتار  مي شود، اينكنترل كننده  

برآورده شده مشخصه كنترلي در نظـر گرفتـه شـده، هـدايت             
  .نمايد مي

SVC_Supervisor = Supcon(SVC ,SVC_Spec)  (6,7) 

             87

80

82 83

85

11

81

  
   SVCگسسته پيشامد كنترل كننده ناظر محلي   مدل-12شكل 
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 سيستم كنترل نظارتي متمركز -4-4
 نـاظر محلـي طراحـي شـده بـراي        كننـده لبا تركيب دو كنتر 

ULTC و SVCــده   مــي ــاظر هماهنــگ كنن ــرل ن ــوان كنت ي  ت
 را بـصورت زيـر      5مشخص شده در بلـوك ديـاگرام شـكل          

د اين مدل گسسته    شو  همانطوري كه مشاهده مي   . بدست آورد 
ــشامد داراي  ــت 13068پي ــذر 55512و  حال ــه   گ ــت ك اس

سـازي دو كنتـرل نـاظر محلـي           سازي آن در مقابل پيـاده       پياده
  .طراحي شده به مراتب دشوارتر خواهد بود

Supervisor=Meet(SVC_Supervisor,ULTC_Supervisr)  
(13068,55512) 

 طراحي ارتينظسيستم كنترل اعتبارسنجي  -4-5
 شده

 طراحـي   تيراكنترل نظ ـ سيستم  عملكرد   بررسي درستي    براي
 در نظـر   قـدرت  يك سناريوي كـاهش ولتـاژ در شـبكه      شده،  

كـه  ) Superviror(كلـي   از كنترل ناظر   يقسمت. شود  گرفته مي 
. نشان داه شده اسـت     13شكل  در   باشد  متناظر اين سناريو مي   

سيـستم  نـشان داده خواهـد شـد كـه          با استفاده از اين شكل،      
طراحي شده بخوبي رفتار فرآينـد را در مـسير          ل نظارتي   كنتر

صحيح و در جهت برآورده شدن تمامي مشخـصات كنترلـي           
   .نمايد در نظر گرفته شده هدايت مي

ولتمتـر مقـدار ولتـاژ بـاس را در     در ابتـدا   شود كـه      فرض مي 
حال چنانچه يك مرتبه بـار      . نمايد  وضعيت نرمال گزارش مي   

مطـابق  . ژ بـاس افـت خواهـد نمـود    سيستم افزايش يابد، ولتا   
 گـزارش  10افت ولتـاژ توسـط ولمتـر بـا پيـشامد          ،13شكل  

 توسط سيستم كنترل نظارتي     ULTCبدنبال آن تايمر    . شود  مي
پيـشامد  (نمايـد     سنجي مي   شود و شروع به زمان      اندازي مي   راه
فـورا در    SVCسوسـپتانس   ،  PIي    توسط كنتـرل كننـده    ). 21

، كه باعث ورود    شود  داده مي  زايش  جهت جبران افت ولتاژ، اف    
). 82پيـشامد   (گـردد     ي بحرانـي مـي      حيـه ا ن ه ب SVCوضعيت  

هـاي    ئيچ سـو   بلافاصله توسط سيستم كنترل نظارتي وضـعيت      
). 87 و 83پيــشامد (گــردد   اصــلاح مــيSVC كنترلــي  حلقــه

زمان سـنجي تـايمر نيـز       ،  SVCمتناظر با تغيير در سوسپتانس      
يابـد    سـنجي كـاهش مـي       دار زمـان  گردد، يعني  مق     اصلاح مي 

بنابراين زمان تايمر زودتر از حالت معمـول بـه          ). 65پيشامد  (
شـود     وارد عمـل مـي     ULTCو  ) 28پيـشامد   (رسـد     پايان مي 

در صورت موفقيت آميز بودن عمل افزايش تپ    ). 33پيشامد  (
  جبـران    ULTC، افت ولتاژ تا حد زيادي توسط        )34پيشامد  (

شود كه توان      باعث مي  PIي    نترل كننده كو بدنبال آن    گردد    مي
 به شبكه كاهش يابد، يا به عبارت ديگـر          SVCراكتيو تزريقي   

svcB  بنابراين به دليل قرار گـرفتن   . كاهش پيدا نمايدSVC در 
هـاي    مجـدداً وضـعيت سـوئيچ      ،)80پيشامد   (مد كاري نرمال  

رتي اصـلاح    آن، توسط سيستم كنتـرل نظـا       PIي    كنترل كننده 
  ). 85 و 81پيشامدهاي (گردد  مي

ي سـناريوهاي ممكـن بـراي         كليـه با در نظر گـرفتن      توان   مي
 مشاهده نمود كه سيستم كنترل نظـارتي        ،تغييرات ولتاژ شبكه  

ترين شكل ممكن قادر خواهد بود رفتار         طراحي شده به ساده   
SVC و ULTC هدايت نمايدمطلوب  را در جهت .  

11
10 21 82 83
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652833
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 سيستم كنترل نظارتي طراحي شده  ازي بخش-13شكل 

(Supervisor) 

 گيري نتيجه -5
ِ اصلي كنتـرل      در اين مقاله لزوم ايجاد هماهنگي بين دو مؤلفه        

، در تنظـيم    SVC و   ULTCهاي قـدرت يعنـي        ولتاژ در شبكه  
 قـدرت در جهـت بكـار        ه مورد نظر از يـك شـبك       هولتاژ نقط 

 مواجهه  گرفتن پتانسيل موجود در تجهيزات كنترل ولتاژ براي       
سريع با تغييرات احتمالي ولتاژ در لحظات زماني آينده مـورد           

براي ايجاد قابليت هماهنگ شدن هر كدام       . بحث قرار گرفت  
هاي كنترلي آنها اصلاح      از اين تجهيزات با يكديگر،  مشخصه      

با مدلسازي فرآيند مورد نظـر در قالـب يـك سيـستم             . گرديد
هاي  سيستمه كنترل نظارتي نظري  با استفاده از  گسسته پيشامد، 

اي طراحي گرديد كـه عـلاوه بـر       گسسته پيشامد، كنترل كننده   
 را بـر عهـده خواهـد داشـت،          ULTCآنكه كنترل كامل رفتار     

 را ايجـاد  ULTC و  SVCقادر خواهد بود هماهنگي لازم بين       
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  كننده  كنترلمزيت استفاده از اين روش جهت طراحي        . نمايد
د كه در اين روش با توجـه بـه اينكـه            گرد  به اين مسئله بر مي    

پيشامد  است، نيازي به در      -فرآيند ماهيتاً داراي رفتار گسسته    
نظر گرفتن مسائلي از قبيل وجود تأخير زمـاني، و يـا وجـود              

 غير خطي بودن    ي  مسئله، و   ULTC هنواحي مرده  در مشخص    
همچنين از طـرف ديگـر، بـا اسـتفاده از           . فرآيند نخواهد بود  

 هرل نظـارتي، بهينـه بـودن كنترلـر هماهنـگ كننـد            تئوري كنت 
توان اثبات نمود كه    يعني مي . شود  طراحي شده نيز گارانتي مي    

هـاي     طراحي شده براي برآورده ساختن مشخصه       كننده  كنترل
كنترلي مورد نظر كمترين محدوديت ممكن را بر رفتار فرآيند          

  .كند تحميل مي
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