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استفاده از . مقایسه شده است ارزیابی و STATCOM و SVC، استفاده از نامیکی ژنراتور القایی عملکرد دیبه منظور بهبود در این مقاله :چکیده
 نوسانات دینامیکی بار و  در اثر فرکانس ومشکلاتی نظیر کنترل ولتاژ ، اما در نیروگاههاي بادي و آبی کوچک مزایاي بسیاري داردژنراتورهاي القایی

غالب تحقیقات انجام شده در . اعث شده است که تحقیقات وسیعی بر روي این نوع ژنراتور صورت پذیردهمچنین مسائل مربوط به کیفیت توان، ب
پرداخته شده است و در آنها بیشتر مسائل طراحی و تعیین FACTS عملکرد حالت دائمی ژنراتور بررسی شده و در هر کدام به طراحی یکی از ابزار 

 لیکن به مقایسه رفتار ژنراتور در کنار هر کدام از این تجهیزات و مزایاي آنها بر یکدیگر در شرایط دینامیکی پارامترهاي مختلف این تجهیزات مطرح شده
یک از  هرکه بکارگیري  نشان داده شده است ،مزایاي آنها بر یکدیگرو بیان   مقایسه رفتار دو ابزار فوقضمندر این مقاله  .مختلف پرداخته نشده است

بارگیري در بهبود می تواند همچنین   قابل ملاحظه اي در بهبود کیفیت انرژي تولیدي از ژنراتور بخصوص از نوع خود تحریک داشته و تجهیزات تاثیراین
 .مؤثر باشداز آن 

 
  FACTS ژنراتور القایی، رفتار دینامیکی، :واژهکلید 

  
 مقدمه -١

 سنجابی با تحریک خازنی در هاستفاده از ژنراتور القائی قفس
اه هاي بادي و آبی کوچک داراي مزایاي فوق العاده زیادي نیروگ

این ژنراتورها ارزان، محکم، ساده و بدلیل نداشتن . می باشد
 و نگهداري ات تعمیر، اینورتر ورینگ، جاروبک، کموتاتور، باطري

 SEIGخیلی ساده اي دارند، اما استفاده از این ژنراتورها بصورت 
ب و ارزان چندان در نیروگاه بدلیل فقدان سیستم کنترل مناس

  . ]2و1[ آبی کوچک مورد استفاده قرار نگرفته است
ان ی کند جری بصورت ژنراتور کار مین القائیکه ماشیهنگام

 تأمین تواند یاز خود را به دو روش میمورد ن) ویراکت (یسیمغناط
 یان از شبکه و در حالتین جریدر حالت متصل به شبکه ا .دینما

ن یرد ای گی قرار ميک مورد بهره بردارید تحرکه به صورت خو
البته وجود .  گرددی فراهم میو توسط بانک خازنیان راکتیجر

ان خط انتقال ی تواند به کاهش جری در حالت اول میخازن حت
ن مسئله خود باعث کاهش تلفات و بهبود یمنجر شود که ا

 نین حالت اینکته قابل توجه در ا.  گرددیون ولتاژ میرگولاس
 در حالت ین القائی که ماشيویزان توان راکتیاست که م

 لغزش مشخص از حالت يد به ازای نمای از شبکه اخذ ميژنراتور
زان ی آن، ميدیو تولیش توان اکتیشتر بوده و با افزای بيموتور

ابد ی یش مید افزای نمایاخذ م ن از شبکهی که ماشيویتوان راکت
  .]1[ باشد یمن مقدار آن در سرعت سنکرون یو کمتر

 يویزان توان راکتی ممکن است میقابل توجه است که گاه
زان ی از می کنند حتی از شبکه جذب می القائيکه ژنراتور ها

ن مشخصه ید که ای کنند تجاوز نماید می که توليویقدرت اکت
 سنکرون ي به شبکه و واحدهاير ضروریل غیک تحمینامطلوب، 
ستم را ممکن است از یجه سی و در نتمی باشد آنمتصل به 
ده ین پدی حذف ايبرا. دیف نمایضعتم ولتاژ یط تنظیلحاظ شرا

 ی را بطور محلیاز هر ژنراتور القائیو مورد نی توان راکتیستیبا
 توسط خازن يدیو تولیزان توان راکتیاز آنجا که م. جبران نمود

 و امکان تغییر پیوسته باشد ینال ژنراتور میوابسته به ولتاژ ترم
ت ی به منظور تثبيری بارگ مختلفطی، در شرا مقدار آن نیستدر

 باشد ی متوان راکتیو از يریر متغیفرکانس و دامنه ولتاژ، به مقاد
و یان راکتو منابع تيری شود تا بکارگین مسئله باعث میکه ا
 تاکنون .]5و4، 3[  گرددي ضرورFACTSزات یر تجهیر نظیمتغ

 شده است که در غالب آنها مقالات متعددي در این زمینه منتشر
عملکرد حالت دائمی ژنراتور بررسی شده و در هر کدام به 

 و در آنها ]5و4[ طراحی یکی از این ابزار پرداخته شده است
بیشتر مسائل طراحی و تعیین پارامترهاي مختلف این تجهیزات 

دینامیکی ژنراتور القایی در شرایط مختلف بهره برداري و بهبود رفتار بررسی عملکرد 
 FACTSآن به کمک ابزار مناسب 

 جواد صفایی ،مهدي صدري

 دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد گروه برق



  

و به مقایسه رفتار ژنراتور در کنار هر کدام از است مطرح شده 
 و مزایاي آنها بر یکدیگر  در شرایط دینامیکی این تجهیزات

 و SVCبه مقایسه ] 6[ در. مختلف پرداخته نشده است
DSTATCOM در بهبود پایداري ژنراتور القایی پرداخته شده 

بدین جهت در این مقاله سعی شده است ضمن بررسی . است
 به STATCOM و SVCعملکرد دینامیکی ژنراتور در کنار 

داخته تا انتخاب هر یک از آنها بر دیگري در مقایسه آنها پر
   .گرددشرایط مختلف بهره برداري مستدل 

 و dqالقایی در محورهاي  مدل دینامیکی ژنراتور ادامهدر 
همچنین . معادلات ژنراتور و خازن در این دو محور آمده است

در  .و کنترلر آنها بیان شده است STATCOM و SVCمدل 
در .  ارائه شده استتجهیزات فوقازي نحوه شبیه سقسمت سوم 

  MATLAB نتایج شبیه سازي توسط نرم افزار چهارمقسمت 
 تحت شرایط پروفایل ولتاژ و فرکانس آنارائه و به تحلیل 

تغییرات بار و اتصال کوتاه متقارن پرداخته شده است و در هر 
 مورد ارزیابی قرار گرفته STATCOM و SVCمورد بکارگیري 

 ارزیابی نهایی در مورد بکارگیري این پنجممت  در قس.است
  .تجهیزات آمده است

 

  مدلسازي -2
  ژنراتور  -۱-۲

 استفاده شده dqدر این مقاله از مدل ماشین در دستگاه 
 آن در وآمده  ]8[ روابط ولت آمپري ماشین در. ]7[ است

پیشنهاد شده است که معادلات ولتاژ، بر حسب شار بر ثانیه 
یک اپراتور مشتق در معادلات ظاهر شود نوشته شود تا تنها 

چراکه این مسئله جهت حل معادلات دیفرانسیل به روش عددي 
  .بدست می آید) 1 ( نهایت به صورتاین روابط در. ضروري است
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بدست می آید که ) 2(معادله گشتاور سرعت نیز از رابطه 

.  ثابت اینرسی توربین و ژنراتور در نظر گرفته شده استH در آن
 . بیان شده است) 3(معادلات توان اکتیو و راکتیو در 
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٢-٢- SVC 
 

 نشان داده شده است) 1( در شکل SVCمدل دینامیکی 
رفته شده فاقد  بکارگSVC از آنجا که راکتورهاي سه فاز .]9[

 آنها dqکوپلاژ مغناطیسی قابل ملاحظه با یکدیگر هستند مدل 
 تشکیل شده dqمانند خازن از دو المان مشابه در محورهاي 

 . است
بلوك دیاگرام کنترلر استفاده شده جهت کنترل زاویه آتش 

  .نشان داده شده است) 2(تریستورها در شکل 
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 SVCمدل دینامیکی ) 1(شکل
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  TCR بلوك دیاگرام کنترلر زاویه آتش )2(شکل

 

٢-٣- STATCOM  
 

ل اشکادر  و کنترلرهاي آن STATCOMمدل دینامیکی 
   .]9[  آمده است)4( و )3(
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  STATCOMمدل دینامیکی ) 3(شکل
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  در یکPWMبلوك دیاگرام یک کنترلر ولتاژ ) 4(شکل

STATCOM  
  

زاویه فاز ولتاژ شبکه δ اندیس مدولاسیون،m) 3(در شکل 
  . استSTATCOMزاویه فاز ولتاژ ترمینال αو

  

   شبیه سازي-3
  

  و سرعت روتور dqمتغیرهاي حالت، شارهاي محورهاي 
بوده و براي ژنراتور به همراه خازن، ولتاژ خازن نیز در نظرگرفته 

 مورد تغییرات زاویه آتش و در، SVC  حالت درریمتغ. شده است
STATCOM ولتاژ باس DC اندیس مدولاسیون ،PWM و 
  . اینورتر می باشدزاویه فاز ولتاژ

در با در نظر گرفتن پدیده اشباع  dqروابط شارهاي محور 
  .]8[  استآمده) 4(
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  .]10[ بیان شده است) 5( توسط رابطه fکه تابع 
 )5(  )(tan)( 1

mmmf ψψψ −−=  
  

  .روابط ولتاژ و جریان خازن نیز به شکل زیر است
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  . به صورت زیر استSVCروابط بکارگرفته شده در شبیه سازي 
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 در هر ي انرژي بر اساس قانون بقاSTATCOMمدل 
معادله .  استان شدهیب) 8(ه که توسط رابطبدست می آید لحظه 

  .دی آیبدست م) 9( از STATCOM در dcولتاژ باس 

)8(  lossdcac PPP +=  
  

)9(  
dc

dc
c

dc
dc V

I
C
RV

C
G

VC
IVPV

2
)cos( −−−= θδ  

  

نشان داده ) 3(ن رابطه در شکل ی بکار رفته در ايپارامترها
) 4( نشان داده شده در شکل یبا توجه به بلوك کنترل. شده است

ه یون و زاویس مدولاسیرات اندییل تغیفرانسیه د توان معادلیم
ابط در ون ری را بدست آورد که اSTATCOMنال یفاز ولتاژ ترم

  .]9[  آمده است)11( و )10(
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   نتایج شبیه سازي-4
  

لت  ژنراتور در دو حايه سازیب به شبین قسمت به ترتیدر ا
 يریک پرداخته و در هر مورد بکارگیمتصل به شبکه و خود تحر

SVC و STATCOMی میر بررسیک زینامیط دی را تحت شرا 
  :میکن

  

  باري درصد25ش یافزا .1
 اتصال کوتاه متقارن .2

 

  GCIG متصل به شبکه یی ژنراتور القا-1-4
 ژنراتور بدون جبران کننده) الف

یو جذب شده از و توان راکت شکل موج ولتاژ) 5(درشکل 
نشان داده  t<s5/3در  درصدي 25شبکه در شرایط اضافه بار 

 و پس از 472/1 ولتاژ قبل از اضافه بار دامنهمقدار  .شده است
شکل موج ) 6( درشکل .ده استی رس465/1اضافه بار به مقدار 

این . ولتاژ و منحنی لغزش در شرایط اتصال کوتاه آمده است
 ثانیه 2/0تور در زمان اتصال کوتاه شکل نشان می دهد که ژنرا

 پریونیت افزایش سرعت 002/0 به میزان ،s7/3<t<s5/3  دراي
 ثانیه به سطح ولتاژ دائمی خود رسیده 045/0داشته و پس از 

  .است

  

  
  ولتاژ

  
 
  
  

توان 
  راکتیو

  عملکرد ماشین متصل به شبکه در شرایط اضافه بار) 5(شکل 



  

  

  
  ولتاژ

  
  
  

  لغزش

  عملکرد ماشین متصل به شبکه تحت شرایط اتصال کوتاه) 6(شکل 
  

 SVC ژنراتور به همراه )ب
 

 SVCن متصل به شبکه به همراه یعملکرد ماش) 7(درشکل 
 و پس از 419/1ولتاژ قبل از اضافه بار  دامنهمقدار . آمده است

عملکرد ) 8(شکل  در .ده استی رس415/1اضافه بار به مقدار 
ژنراتور در . ژنراتور در حالت اتصال کوتاه نشان داده شده است

 پریونیت 0017/0 ثانیه اي به میزان 2/0زمان اتصال کوتاه 
 ثانیه به سطح ولتاژ دائمی 040/0افزایش سرعت داشته و پس از 

 .خود رسیده است

  

  
  ولتاژ

  
  
  

  توان راکتیو

   در شرایط اضافه بار SVC به همراه ژنراتورعملکرد ) 7(شکل 

  

  
  ولتاژ

  
  
  
  

  لغزش

   تحت شرایط اتصال کوتاهSVCژنراتور به همراه عملکرد ) 8(شکل 
  

  STATCOM ژنراتور به همراه )ج
 

ن متصل به شبکه به همراه یعملکرد ماش) 9(درشکل 
STATCOMولتاژ قبل از اضافه بار مقدار مؤثر  . آمده است

 در .ده استی رس382/1پس از اضافه بار به مقدار  و 385/1
عملکرد ژنراتور در حالت اتصال کوتاه نشان داده ) 10(شکل 

 ثانیه اي به میزان 2/0ژنراتور در زمان اتصال کوتاه . شده است
 ثانیه به 19/0 پریونیت افزایش سرعت داشته و پس از 0013/0

   سطح ولتاژ دائمی خود رسیده است

  

  
  ولتاژ

  
 
  

  راکتیو توان

   در شرایط اضافه بار STATCOM به همراه ژنراتورعملکرد ) 9(شکل 

  

  
  ولتاژ

  
  
  
  

  لغزش

تحت   STATCOMعملکرد ژنراتور به همراه عملکرد ) 10(شکل 
  شرایط اتصال کوتاه

 

  SEIG  ژنراتور القایی خود تحریک-2-4
  بران کنندهژنراتور بدون ج) الف

در شرایط اضافه  عملکرد ژنراتور خود تحریک) 11(درشکل 
 .آمده است t<s0/6در  درصدي 25بار 

  

  
  ولتاژ

  
  
  

  لغزش

  عملکرد ژنراتور خود تحریک در شرایط اضافه بار) 11(شکل 

 و پس از اضافه بار به 35/1 دامنه ولتاژ قبل از اضافه بار 
همچنین فرکانس قبل از اضافه بار . ده است رسی855/0مقدار 

 هرتز می باشد بنابراین ژنراتور پاسخگوي 5/48 و بعد از آن 2/46
این اضافه بار نبوده و به دلیل افت ولتاژ ترمینال جریان بار 
کاهش یافته و در نتیجه جریان استاتور و گشتاور مقاوم کاهش 

در . تز شده است هر3/2یافته و باعث افزایش فرکانس  به میزان 
عملکرد ژنراتور در حالت اتصال کوتاه نشان داده شده ) 12(شکل 
 . است



  

 ،s1/6<t<s0/6 در  ثانیه اي1/0ژنراتور در زمان اتصال کوتاه 
 75/2یش سرعت داشته و پس از  پریونیت افزا03/0به میزان 

در این حالت به . ثانیه به سطح ولتاژ دائمی خود رسیده است
یک پیک در  علت افزایش سرعت ژنراتور ولتاژ بازیافت شده داراي

s 65/6 با کاهش سرعت در  داشته و سپس15/0 به اندازه s95/8 
 .به مقدار قبل از اتصالی خود رسیده است

  

 SVCژنراتور به همراه ) ب
  

 SVCعملکرد ژنراتور خود تحریک به همراه ) 13(درشکل 
 و پس از اضافه 391/1دامنه ولتاژ قبل از اضافه بار . آمده است

 .  رسیده است048/1بار به مقدار 

  

  
  ولتاژ

  
  
  
  

  لغزش

 در شرایط SVCعملکرد ژنراتور خود تحریک به همراه ) 13(شکل 
  اضافه بار 

 49  و بعد از آن 5/47رکانس قبل از اضافه بار همچنین ف
عملکرد ژنراتور در حالت اتصال ) 14(در شکل . هرتز می باشد

 1/0ژنراتور در زمان اتصال کوتاه . کوتاه نشان داده شده است
 پریونیت افزایش سرعت داشته و پس از 03/0ثانیه اي به میزان 

  . ثانیه به سطح ولتاژ دائمی خود رسیده است31/0
  

  STATCOMژنراتور به همراه ) ج
  

عملکرد ژنراتور خود تحریک به همراه ) 15(درشکل 
STATCOM3892/1دامنه ولتاژ قبل از اضافه بار .  آمده است 

همچنین  . رسیده است3738/1 به مقدار و پس از اضافه بار
 هرتز می 91/48 و بعد از آن 94/48فرکانس قبل از اضافه بار 

 در STATCOMعملکرد ژنراتور به همراه ) 16( در شکل .باشد

ژنراتور در زمان اتصال . حالت اتصال کوتاه نشان داده شده است
 پریونیت افزایش سرعت 01/0 ثانیه اي به میزان 1/0کوتاه 

 ثانیه به سطح ولتاژ دائمی خود رسیده 08/0اشته و پس از د
  .است

  

  
  ولتاژ

  
  

  

  لغزش

در  STATCOM عملکرد ژنراتور خود تحریک به همراه) 15(شکل 
  شرایط اضافه بار 

  

  
  ولتاژ

  
  
  

  لغزش

  STATCOMعملکرد ژنراتور خود تحریک به همراه ) 16(شکل 
  ت شرایط اتصال کوتاهتح
 

   نتیجه گیري-5
   در حالت متصل به شبکه-5- 1

در این حالت بدلیل اینکه ژنراتور به باس بینهایت متصل 
است و مشکلی از نظر تأمین توان راکتیو مورد نیاز خود ندارد، 

 تنها به جهت جلوگیري از FACTSبکارگیري تجهیزات 
زنی و تثبیت آن در افزایش ولتاژ ترمینال ژنراتور و بانک خا

مقدار استاندارد قابل توجیه می باشد و در بارگیري از ژنراتور 
، GCIGبدین سبب در مورد . نقش چندانی را ایفا نمی کنند

SVC و STATCOM از نظر عملکرد مزیتی بر یکدیگر 

  

  
  ولتاژ

  
 
 
  

  لغزش

  عملکرد ژنراتور خود تحریک تحت شرایط اتصال کوتاه) 12(شکل 

  

  
  ولتاژ

  
  
  
  

  لغزش

  تحت شرایط SVCعملکرد ژنراتور خود تحریک به همراه ) 14(شکل 
  اتصال کوتاه



  

در شرایط اتصال کوتاه جبران کننده هاي فوق اثر قابل . ندارند
 SVCازي ندارند و در این مورد ملاحظه اي بر سرعت ولتاژ س

از  (بخشد ثانیه این عمل را تسریع 005/0تنها توانسته است 
 SVCکه در زمان ولتاژ سازي آنچه از  چرا) 040/0 به 045/0

در مدار قرار دارد همان خازن ثابت است در حالیکه 
STATCOM به دلیل نیاز به تأمین شارژ باس DC خود 

  .ده است ثانیه اي ش19/0باعث تأخیر
  

   در حالت خود تحریک-5- 2
 در این حالت بسیار قابل توجه FACTSنقش تجهیزات 

 در کنترل ولتاژ ژنراتور در SVCنشان داده شد که یک . است
شرایط دینامیک و نوسانات بار نقش مهمی داشته و باعث می 

لازم به ذکر است . شود تا ولتاژ ژنراتور کاهش کمی داشته باشد
 درصدي بار شبیه سازي شد و 25له تنها افزایش که در این مقا

 نیز ژنراتور پاسخگوي این SVCملاحظه شد که با وجود 
افزایش بار نیست، اما با توجه به میزان افت ولتاژ در این حالت 
نسبت به حالت جبران نشده می توان نتیجه گرفت که ژنراتور 

 در  و اینهبارپذیري بهتري نسبت به حالت جبران نشده داشت
 ملاحظه شد که STATCOMحالی است که در بکارگیري 

 توانست اضافه بار GCIGژنراتور با همان کیفیت حالت 
 .تحمیلی را پاسخگو باشد و از نظر فرکانس دچار مشکل نگردد

 ناشی از مشکلات SEIG مشکلات فرکانسی ژنراتور از آنجا که
  از و پسSTATCOMاستفاده از  ،حفظ سطح ولتاژ می باشد

در یک مزرعه بادي کمک مؤثري در تولید انرژي با  SVC آن
   .کیفیت استاندارد می نماید
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 )pu(مقادیر پایه براي تبدیل 
  V690: ولتاژ پایه، kVA660: توان پایه

  

  مشخصات ژنراتور
  kVA 660توان نامی 

  V  690 ژ نامیولتا
  Hz  50 فرکانس نامی

 Ω  8/13راکتانس مغناطیس کننده 
  Ω  087/0مقاومت استاتور 
  Ω  302/0 راکتانس استاتور

  Ω  228/0 در فرکانس نامی مقاومت منتقل شده روتور
  Ω  302/0 در فرکانس نامی راکتانس منتقل شده روتور

  SVC  cX  LXمقادیر 
  NCIG pu1  pu1در حالت 
 SEIG pu3 pu3در حالت 

  STATCOMمقادیر 
  V230   متصل به ترانس افزایندهACولتاژ ترمینال 

  DC V400ولتاژ باس 
  A 9/11  جریان نامی
  DC Fµ470خازن باس 

  NCIGمشخصات خط انتقال در حالت 
  pu 015/0  مقاومت
  pu 15/0  راکتانس

  KP Ti  پارامترهاي کنترلر
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