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اي هاي قدرت اشاره شـده اسـت. سـپس مقدمـه    در شبکه FACTSرفتار ادوات  بررسیابتدا به  در این مقاله -چکیده 
-مـی  CPUدر کاهش حجم محاسبات  میانیروش  تاثیر اصلی این مقاله که هدفبه  نهایتاً .آورده شده است TCSC ةدربار

ایسه آن با دو روش حوزه زمان و فازوري و مق به روش میانی سازيحاصل از شبیه موجشکل در انتها .شودمی، پرداخته باشد
  ارائه شده است.

   CPU و ، فازور دینامیکیTCSC -کلید واژه

  مقدمه-1
در شبکه هاي قدرت دو  FACTS1اصولاً براي بررسی رفتار ادوات 

  روش کلی وجود دارد :
الف) روشی بر پایه حل معـادلات دیفرانسـیل در حـوزه زمـان ب)     

  .روش فازوري
صورت مـی گیرنـد    PSCADنرم افزارهایی مانند  روش اول توسط
هـاي  رایانه و زمان محاسـبات تنهـا بـراي شـبکه     ةکه از نظر حافظ

از سـوي دیگـر    .کوچک در یک بازه زمانی کوتـاه مناسـب هسـتند   
هاي بزرگ کهـد براي شبـتوانروش فازوري روشی سریع بوده و می

کـانس نـامی   هاي نزدیک به فرکار رود ولی براي تحلیل شبکههم ب
سازي میانی استخراج و یک روش شبیه مقاله در این .مناسب است

  به کار گرفته شده است. 
شـامل   ،آوردن معـادلات حالـت سیسـتم   ه بدسـت ـاین روش بر پای
د بـود کـه بـا    ـخواه ـ TCSC2هـاي  کنندهکنترل و سیستم قدرت

بطوریکـه  بکه را توسعه داد توان به خوبی شت آوردن آن میـدسـب
  یابد.ش میـوسی کاهـورت محسـبص CPUمحاسبات  حجم

  
  
  
  

                                                             
١ Flexible AC Transmission System 
٢ Thyristor Controlled Series Capacitor  

2-TCSC  
شامل یک خازن سـري،   )1(همانند شکل  TCSC ةمدل ساده شد

-به حالت موازي با یک راکتوري که توسط تریستورها هدایت مـی 

رل ـیک راکتانس خازنی سري کنت ـ TCSC شوند قرار گرفته است.
 ةتـوان در محـدود   اي ازتواند کنتـرل پیوسـته  باشد که میشده می

  را فراهم کند.  ACوسیعی از خطوط 
  

  
  TCSC ة: مدار ساده شد1شکل 

  
سازهاي خازن سري کنتـرل  مزایاي جبران 2-1

    (TCSC) شده با تریستور
  

 سازي سري خط انتقالجبران تـجهکنترل پیوسته و سریع الف) 

   کرونـسنجلوگیري از نوسانات زیر) ب
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  TCSCت زیر سنکرون به همراه : تعدیل نوسانا2شکل 

 
تواند توان هاي سري میخازن با اتصال TCSCپشتیبانی ولتاژ، ) د

 راکتیو تولید کند که بارگیري خط را افزایش دهد

  
  TCSC% جبرانسازي 50یل ولتاژ شین ضعیف با بکارگیري ا: پروف3شکل 

  
  کوتاهکاهش جریانات اتصال) ي
 

  کیمقدمه اي بر فازورهاي دینامی -3
  

دانیم پایداري و رفتار دینامیکی سیسـتم هـاي   طوري که میهمان
شوند. هاي پایداري گذرا بررسی میقدرت اغلب با استفاده از برنامه

کـامپیوتر و زمـان    ةزمانی محدودیت هاي ناشی از حـافظ  ةدر حوز
باشـد،  محاسبات براي سیستم قدرت بزرگ کار خیلی مشکلی مـی 

شکل مفهوم فـازور دینـامیکی ارائـه شـده     بنابراین براي رفع این م
هـاي  ـیتـدگار کمــت مانـبه تحلیل حالابتدا  بخشاست. در این 

TCSC پردازیم که به ما اجازه خواهد داد، ضرایب فوریه متغیر می
دقت مدل سرعت و فازور دینامیکی، براي بهبود  حوزهدر را با زمان 
TCSC  زور دینامیکی، با مدل فاو سرعت بدست آوریم. نهایتاً دقت

 فـازوري ) و همچنـین بـا مـدل    Detailedزمـانی (  ةهاي حوزمدل
  شود.مقایسه می

می توان بـه مـوارد    دینامیکی فازور ةاز مزایاي روش مبتنی بر پاي
  زیر اشاره کرد:

  
  

  تري دارد.پهناي باند وسیعالف) 
زمـانی   ةهاي الکترومغناطیسـی بـا بـاز   گذرا ةاگر براي محاسبب) 

سـازي  ، از فازورهاي دینامیکی استفاده شود نسبت به شـبیه بزرگتر
سازي بـه طورمحسوسـی کـاهش    زمان، زمان شبیه ةمشابه در حوز

  یابد.می

توانـد  مـی  TCSCزمانی  ةمعادلات مدل حوز) 1با توجه به شکل (
  بصورت زیر باشد:

(1)

. (2)

L
dC i i
dt
diL q
dt





 



  

ان ـنش ـ) 4( لوضعیت تریسـتورها کـه در شـک    کلیدزنیتابع  qکه 
و اگر  q=1باشد. اگر یکی از تریستورها هدایت کند می ،دهـداده ش

  .خواهد بود q=0هر دو تریستور مسدود باشد 
  
  مدل فازور دینامیکی فرکانس اصلی 3-1
  

بـا اسـتفاده از تقریـب     TCSCدر این بخش مدل فرکـانس اصـلی   
 لیهمانطوري که در بخش قب گردد.فازورهاي دینامیکی بررسی می

تقریب خوبی  با ذکر شد فرض بر این بود که کمیت هاي الکتریکی
شان نشـان داده شـوند بطوریکـه بتـوان جریـان و      از فرکانس اصلی

  ولتاژ را بصورت زیر نشان داد:
1

1

( ) { ( ) }

( ) { ( ) } (3)
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j t

j t

i t I t e

t V t e





 

 

  

  توان معادلات را بصورت زیر نوشت:با این فرضیات می
1

1 1

1
11

(4)L L s

s

dVdC I i C I I j CV
dt dt

dIdiL q L q j LI
dt dt

 

  

     

   

ب

  6و  5 داشتن معادلات ا در نظر
  

( ) (5 )kk
x y X Y




 

   


* * *( ) ( 6 )k k k kX X X X     
  

توان اصطلاح می
1

q :را به صورت زیر نوشت  
  

*
0 1 2 1 0 1 2 11

(7)q QV Q V QV Q V      
  

براي مشخص کردن هـر یـک از مولفـه هـاي     
0Q 2وQ  ـ  ع ـکـه تاب

  باشد، خواهیم داشت: می 4لـبه مانند شک دزنـیـکلیعملکرد 
  



 

  
  کلیدزنی: عملکرد  4 شکل

  

0 0

2 ( )
2 2

sin( ) (8)j

Q q

Q q e  







 

 

 

  

ام نیز بصورت زیـر  Kرا براي اندیس  Qبطور کلی می توان ضریب
  تعمیم داد:

( )
sin( )

2 (9)

2

jk
k k

k

Q q ek
 




  

کــه 

  ایی به صورت زیر خواهد بود:نه ةمنجر به رابط
* 2 ( )

1 11

1 ( sin( ) ) (10)jq V V e    


  بناب

دینامیکی فرکانس اصـلی   فازور توان براي مدلرا می 4 ةراین رابط
   بصورت زیر مرتب کرد:

1
1 1

*
2 ( )1 1

1 1

(11)

(sin( ) )

L s

j
s

dVC I I j CV
dt

dI VL e j LI V
dt

 



  
 

  

  

  

  
بـراي  تـوان  همین روابط را مـی  9و  6و  5با استفاده روابط اکنون 

هاي اصلی، سوم و هارمونیک املشیافتن معادلات فازور دینامیکی 
  .انجام دادپنجم 

  
 3 5

1 3 5( ) ( ) ( ) ( ) (12 )s s sj t j t j tt V t e V t e V t e        
  

  براي این روش روابط زیر برقرارند:
3 51

1 1 1 3 5 5

3 51
1 3 51 3 5

& 3 & 5 (13)

& 3 & 5

L s s s

s s s

dV dVdVC I I j CV C I j CV C I j CV
dt dt dt

dI dIdIL q j LI L q j LI L q j LI
dt dt dt

  

     

      

     

  
-فـه وم کـردن مول ل ـادلات بـه مع ع ـدن مش ـاکنون بـراي مشـخص   

ايه
5 3 1

, ,q q q    پردازیم.یم  
  :داریم 6و  5 ةبا استفاده از رابط

  
0 1 2 3 4 5 1 0 2 1 4 3 6 51
* * * * *

0 1 2 3 4 5 2 1 4 3 6 5 (14)

q QV Q V Q V QV QV QV QV

QV Q V Q V QV Q V QV

            

    
  

  
  :خواهیم داشت 14 ةرابط بنابراین طبق

0 1 1

* 2 ( )
2 3 3

* 4 ( )
4 5 5

* 2 ( ) *
2 1 1

* 4 ( ) *
4 3 3

* 6 ( ) *
6 5 5

1 s in ( ) .

1 s in (2 ) .
2 (15)
1 s in ( ) .

1 s in (2 ) .
2
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ب

راي 
3

q  و
5

q نیز به همین ترتیب خواهیم داشت:  
  

2 1 0 3 2 5 3 0 4 1 6 3 8 53
* * * *

2 1 0 3 2 5 4 1 6 3 8 5 (16)

q QV QV Q V QV QV QV QV

QV QV Q V QV Q V QV

          

     

  

  
2 ( )

2 1 1

0 3 3

* 2 ( )
2 5 5

* 4 ( ) *
4 1 1

* 6 ( ) *
6 3 3

* 8 ( ) *
8 5 5

1 s i n ( ) .

1 s i n ( 2 ) .
(1 7 )

1 s i n ( 2 ) .
2
1 s i n ( 3 ) .

3
1 s i n ( 4 ) .
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براي 
5

q :نیز داریم  
  

4 1 2 3 0 5 5 0 6 1 8 3 10 55
* * * *

4 1 2 3 0 5 6 1 8 3 10 5 (18)

q QV QV QV QV QV QV Q V

QV QV Q V QV Q V Q V
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* 1 0 ( ) *
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1 s i n ( 2 ) .
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.
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*هـاي د هر یک از ولتاژاکنون بای *

5 5 3 3, , ,V V V V     را بـر حسـب

1V :نوشت  
  

3 * 3
3 1 3 3 1 3

5 * 5
5 1 5 5 1 5

( ) ( )

( ) ( ) (20)

j j

j j

V V e V V e

V V e V V e

 

 

   

   

 

 

 

 
  

  



 

ــه  *بطوریکـ
1

1

& k
k

V
V

V
  
ــی  -مـ

  .دـباش

  
تـوان از  اي که در این روش مهـم اسـت، ایـن اسـت کـه مـی      نکته

هــــاي ســـــریع چشمپوشــــی کــــرد یعنـــــی    دینامیــــک 
3 51 0d I d Id I

d t d t d t
    

  

شــکل موجهــاي حاصــل از شــبیه ســازي  -4
TCSC   در حوزه فازور دینامیکی  

  
اطلاعات لازم به ترتیب زیـر  ، TCSCبراي ارزیابی رفتار دینامیکی 

2زن=ظرفیت خا باشد:می 1 .9 7 7 F 0.043ور(سـلف) =  کتو راH 
   60Hzو فرکانس =

  

  
فرکانس اصلی در وزه در حاندازه گیري شده TCSC ولتاژ خازن :  5 شکل

  مقایسه با مدل فازور دینامیکی
  

  
ــکل   ــه در ش ــانطوري ک ــد  )6(هم ــان داده ش ــتنش ــهم ه اس ، س

زوایاي  ةدر محدودبا استفاده از روش فازوري هاي بالاتر رمونیکها
ــدایت  4ه 0 1 8 0r       ًــالاتر اســت. خصوصــا خیلــی ب
  باشند.هاي سوم و پنجم محسوس میهارمونیک

  

  
  هدایت ة: ضریب اعوجاج هارمونیکی نسبت به زاوي 6 شکل

  

تایج جدیدي دست توان به نمیبا استفاده از روش فازور دینامیکی 
  یافت:

  
در شـرایط مانـدگار   دل فـازور دینـامیکی   ـتهاي م ــحال ةـدر هم +

 ةنتـیج ی باشد در حالیکه در مـدل فرکانس ـ میبخش نتایج، رضایت
  بدست آمد.  هدایت هزوایبازه کوچکی از بخش فقط براي رضایت

 ةحالتهـا بـا تغییـرات دامـن     ةهمچنین پاسخ دینـامیکی در هـم   +
بت به زمان دقت کاملی دارد. هر دو مدل تفصـیلی  جریان خط، نس

5 3 1
, ,m m mV V V    5و مدل فازور دینـامیکی 3 1, ,V V V    بـا
-اي را نشان میجریان خط پاسخ دینامیکی مشابه ةتغییرات دامن

  دهند.
 مشـابه نسبت بـه  سازي شبیه زمانفازورهاي دینامیکی + در روش 

  یابد.ش میـوسی کاهـورمحسـزمان، به ط ةوزـدر ح خود
 ــود یافتـه بـا ه  ـمدل فـازور دینامیکی بهب هـاي سـوم و   یکـارمون
دهـد بطوریکـه   مـی  گانه راپنج حالتـهاي ةپنجم نتـایج بهتر در هم

  هاي بالاتر نیز بهتر شده است.سهم هارمونیک
  
  

  
  ینامیکیاز مدل فازور دحاصل شبیه سازي شده  TCSCولتاژ خازن :  7شکل 

  
  نتیجه  -5
  

وري کـه در  ـهمانط CPUبا توجه به حجم محاسبات توسط اکنون 
اي بـین روش فـازور   توان مقایسـه می گرددمشاهده می )1(جدول 

این نتیجه حاصل مـی  حوزه زمانی انجام داد که دینامیکی و روش 
روشی مبتنی بر سرعت و دقت بـالا  فازور دینامیکی  شود که روش

  باشد.می
  
  

PHASOR  DETAILED  DYNPH 
K={1,3,5}  

  ثانیه 29  ثانیه 75  ثانیه 2
  در روشهاي مختلف CPUحجم محاسبات توسط  ةمقایس:  1جدول 
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