
 

 

  یها روگاهین یبرا  یکنترل هماهنگ اضطرار یاز ولتاژ و استراتژ ی ریشگیپ

 و یتوان راکت صیبا در نظر گرفتن تخص کیفتوولتائ

 چکیده 

هماهنگ منابع چندگانه    نشی کند که شامل چ  یم  شنهادیرا پ  یاز ولتاژ و کنترل اضطرار   ری یشگ یپ  یمقاله استراتژ   نیا

  ی بزرگ م   PV  ی ها  روگاه یدر ن  یداری( و پاPCCنوسانات ولتاژ نقطه اتصال مشترک)  تی ریدر جهت مد   وی توان راکت

حفظ ولتاژ   ی برا تیاولو بیبه ترت  ویافتد، ادوات جبران توان راکت  ی اتفاق م PCCاغتشاش در  کیکه  یهنگام باشد.

PCC   کی به ادوات استات  ع یو سر  کینامیاز ادوات د  و یپس از آنکه اغتشاش برطرف شد، توان راکت  شوند.   یهماهنگ م  

حفظ   ی مقابله با اغتشاش بعد   ی توان را برا   د یتول  هیبتواند حاش   ک یاستات  VAR   د یشود تا تول  ی و آهسته منتقل م

  کی به طور هماهنگ با استفاده از    PV  یها   روگاهیبفرد در ن  منحصر  نورتر یا  ی خروج  ویتوان  راکت   ن، یعلاوه بر ا  کند.

کنترل    یاستراتژ   ی اثربخش  ت،یدر نها   شود.  یاختصاص داده م   ستگاهیولتاژ در درون ا  عی توز  ی ساز  نه یبه  ی مدل برا

   .ردیگ ی قرار م  د ییبزرگ مورد تا اس یدر مق  یعمل  PVبرق  روگاهین ک ی یساز ه یبا شب یشنهادیپ

 

  -   یاز ولتاژ و کنترل اضطرار   ی ریشگ یپ  -  اس یبزرگ مق  PV  ی ها  روگاهین   –  و یتوان راکت  ص یتخص  :یدیکل  کلمات

 کنترل هماهنگ یاستراتژ

 

 

 

 



 . مقدمه 1

فروش، ساخت و ساز    متیکاهش متوسط ق  لی در سراسر جهان به دل  PV  یها  روگاهین  ی ها  نهی با توجه به کاهش هز

کوچک و متوسط،    PV  یها  ستمیبا س   سه یدر مقا  شود.  یم  تیبزرگ توسط دولت ها حما  اس یبا مق   یها   روگاهین

حال،    نیبا ا  [ 1،2کنند ] یاستفاده م   ی به صورت موثرتر  ید یخورش   یبزرگ از منابع انرژ   اس یبا مق  PV  ی ها  روگاه ین

ولتاژ   ر یمتغ  ع ی دامنه وس   ک یمعمولا    PCCدر    و یتوان راکت  تیو فقدان حما  ی ازتوان خروج  ی از آنجا که نوسانات تصادف

PCC  بزرگ    ی ها  روگاهی[، ن5- 3شود]  ی را منجر مPV   کنترل ولتاژ و    یها  ستمیمعمولا مجبورند خودشان را به س

  .ند یمجهز نما و یتوان راکت

  ی را م   و یتوان راکت  نیدهد، بنابرا  صی را جداگانه تشخ  ویو راکت  وی تواند توان اکت  یم  نورتری ا  ک یالان،    ی فن  ط یتحت شرا

(  کی توان واحد)  ب یرا در حالت عملکرد ضر  نورتر یمعمولا ا  PVگذاران    ه یسرما  [. 6کرد ]  می تنظ  ک ینامیتوان به صورت د

تواند به طور کامل مورد استفاده    یم  نورترهایا  وی راکت  یتوان خروج  به حداکثر برسانند.  ی تا سود اقتصاد   دهند یقرار م

   [.7]  ابد یتواند به شدت کاهش  یم   کینامی د و یادوات جبران سازتوان راکت نهیهز رد، ی قرار گ

کنترل توان    یاستراتژ   ک ی[  8در مرجع ]  ارائه شده است.  PV  یها  روگاه یها و ن  نورتریا  ی روش کنترل برا  نیچند 

جهت  PVی برا kVA-1  نورتریا کیشده و   شنهادیتک فاز متصل به شبکه پ PV یها  مبدل ی ساده برا ویتوان راکت

بالا بدون استفاده از ترانسفورماتور    یی با کارآ  د یجد   ی توپولوژ   ک ی[،  9در مرجع. ]  ساخته شد.   ی عملکرد استراتژ  لیتکم

تواند توان    ی شده م  شنهادیپ  یشده است، و توپولوژ   شنهادی پ  وی کنترل توان راکت  تیمتصل به شبکه با قابل  PV  یبرا

تحقیق فوق مبنای نظری و    .د کن   ق یتزر  ی نشت  ان یجر  ای یاضاف  ان یگونه اعوجاج جر  چیرا در شبکه برق بدون ه  و یراکت

  کی [ 10در مرجع. ] .کند یفراهم م PVولتاژ در نیروگاه و توان راکتیو کنترل مشارکت در  جهت عملی برای مبدل ها

  شنهادیپ  1LV  ع یتوز  ی در شبکه ها  کند یرا دنبال م  PV  ستم یس   و یکه انتگرال توان اکت  و یکنترل شارش توان راکت

 شده اند.   هیکنند ارا  یاستفاده م  یشبکه ا  کردیکه از رو  ویکنترل توان راکت   د ی[، دو روش جد 11در مرجع. ]  .شودیم

حل    PV  یها  ستم یس   ی برا  وی را با استفاده از کنترل توان راکت  ع یتوز   ی در شبکه ها  یفوق مسئله ولتاژ اضاف   ق یتحق

 
1 Low voltage 



  یها   روگاهین  ی گذر از خطا برا  تیارتقاء قابل  یرا برا  یکنترل  ی[ راه حل ها14-12در مراجع ]  سندگانینو  کند.  یم

PV  د یجد   یی [، توانا15در مرجع. ] کرده اند. ه یارا DVS   یاز مبدل ها  ی تابع  ک یبه عنوان  PV  شده که از    شنهادیپ

حال، محققان فوق    نیبا ا  ولتاژ کوتاه مدت استفاده شده است.  یداریبهبود پا  یبرا  ویو راکت  ویهر دو توان اکت  قیتزر

 در نظر نگرفته اند.   PV روگاه ین ک یمختلف را در   و یمنابع توان راکت یهماهنگ 

منابع توان    م یو تنظ  یرا با هماهنگ   PV  ی ها  روگاه ین   ی برا  ی از ولتاژ و کنترل اضطرار  یر یشگ یپ  ی مقاله استراتژ نیا 

شود    یو آهسته منتقل م  کیبه ادوات استات  عی و سر  کینامیاز ادوات د  و یتوان راکت  کند. یم  شنهادیچندگانه پ  ویراکت

مدل    ک یبه    وی توان راکت  یساز  نه یمشکل به  ن،یعلاوه بر ا  را به حداکثر برساند.  وی توان راکت  SVG  تیقابل  ی تا استراتژ

و    د یآ  یبدست م   نورتر یهر ا  وی راکت  یپس از حل مدل، توان خروج   شود.   ی م  ل یتبد   یشرط   یرخطیغ  یسیبرنامه نو

   گردد. ی مشخص م نورترها یا ان یدر م  ویتوان راکت  نه یبه ص یتخص

 

   PVهای ولتاژ نیروگاه . مشخصه2

  ی ها  هی که آرا  ییاز آنجا  شده است.  لیتشکPV  (PVGUs  )  د یتول  یبزرگ از واحدها  اس یدر مق  PV  روگاهین  کی

PV  ن یکنند، فاصله ب  ی را اشغال م  ی اد یمساحت ز  PVGU   ده یتواند ناد  ی دور است و امپدانس مجموع خطوط  نم  

  کند.   یفراهم م  و یتوان راکت  صی برنامه تخص   ک یفرموله کردن    یبرا  ی نظر  یمبنا  کیولتاژ    عیمشخصه توز  گرفته شود.

 

 PVتوپولوژی يک نیروگاه برق  . 2.1

ن   نشان داده شده است.  1بزرگ در شکل    اس یدر مق  PV  روگاهین  ک یمشترک    ی توپولوژ   PV  n,برق    روگاه یدر 

   .است m PVGUتعداد ی دارا  د یو هر خط تولوجود دارد مجموعه خطوط 

PVGU  ی ها  ه یاز آرا  PV،  از    ی کیتوان الکتر  شده است.  ل یکنترل کننده متصل به شبکه تشک  کیو    نورتریا  کی

شود    یخارج م   یترانسفورماتور اصل  قیشود و سپس از طر  یبه مچموعه خطوط داده م   یمحل   یترانسفورماتورها  قیطر

[16.]  SVG  ترانسفورماتور    قیاز طر  یخازن  یو بانک هاCT    لویک  10باسبار    شوند.  یولت متصل م  لویک  10به باسبار  



ها   PVGU  یبرا   ی ترانسفورماتور محل  nmT  1در شکل    نقطه کنترل ولتاژ است.  نیاست و همچن  PCCولت نقطه  

ترانسفورماتور    T  شده است.  یکربند یپ  و یادوات جبران کننده توان راکت  ی ترانسفورماتور برا  TCشده است و    یکربند یپ

   است. PV روگاه یبه خارج ن  ی توان انتقال  P + jQاست و  PV روگاهین یاصل

 

 مقیاس بزرگ. با  PV: توپولوژی یک نیروگاه 1شکل 

 

 PV روگاه ین کيولتاژ  عيتوز  یها یژگيو . 2.2

توان     ijQ+  iPکه    یینشان داده شده است، جا  2بزرگ در شکل    اس یدر مق  PV  روگاه ین  کیمدل معادل    کی

ادوات جبران کننده توان راکت  یخروج  وی توان راکت  CjQاست،     PVGU  نیام-i  یخروج امپدانس    iZاست،    وی از 

به    iHUو    iLUاست،    i  یمحل  ورامپدانس معادل ترانسفورمات   TiZو     PVGU  ن یام  i-1و    ن یام-i  نیمجموع خط  ب

ترانسفورماتور    نییولتاژ سمت پا  UPCCهستند، ،    i  یو سمت بالا در ترانسفورماتور محل  ن ییولتاژ سمت پا  ب یترت

  ولتاژ شبکه است. Uو  یاصل



 

 بزرگ. اس یدر مق  PVبرق  روگاه ین ک یمدل معادل  .2شکل 

 

  PV روگاه ی ن کي  PCCولتاژ  . 2.2.1

   زده شود:  بیتواند تقر ی م PV روگاهین  کی PCCبه عنوان مبنا، ولتاژ  Uبا در نظر گرفتن ولتاژ شبکه  

 

 و مجموع خطوط هستند.  یترانسفورماتور محل  ، یترانسفورماتور اصل  وی و راکت و یتلفات توان اکت  ΔQو  ΔPکه  ییجا

Zg = Rg + jXg  روگاه ین   نالیشده است که از ترم   ف یتعر  یبه عنوان امپدانس معادل تونن شبکه خارج  PV ده ید  

   شود.  یم

امپدانس    و،یادوات جبران کننده توان راکت  یها، توان خروج   PVGU  یمرتبط با ولتاژ شبکه، توان خروج   PCCولتاژ  

  یم   QCو   ΣQi  ویکند، توان راکت  ی نوسان م  PCCکه ولتاژ    یهنگام  و انواع تلفات است.  یمعادل تونن شبکه خارج

   شود. می از آن تنظ تیحما یتواند باشد برا

 

 ها  PVGU نالیولتاژ ترم . 2.2.2

 :است PVGU  UiL ام-i . ولتاژ پورت د یبا توجه به همان ساختار خطوط ، خط اول را به عنوان مثال انتخاب کن



 

 است. Zi = Ri + jXiو  ZTi = RTi + jXTiکه   ییجا

  ی ها در مجموعه خطوط، امپدانس خطوط  و توان خروج   PVGUمحل    ،PCCمرتبط با ولتاژ    PVGU  نال یولتاژ ترم

PVGU .ها است   

هر مجموعه خط شامل    باشد.  یخط م  10شامل    یساز  هی ، مدل شبPV 10 × 10  روگاهین   کیبه عنوان مثال در  

10  PVGU  ن یکمی  است و  PVGU  به    نیکترینزدPCC  .ولتاژ    استPCC  برق    روگاه ینPV    نشان داده    3در شکل

غالب   وی که توان راکت  ییمثبت دارد، جا  ی رابطه ا  و یو راکت  وی با توان اکت  PCCدهد که ولتاژ    ینشان م  نیشده است. ا

  است.

  PVGU  نالیولتاژ ترم  و، یتوان اکت  شیبا افزا  نشان داده شده است.  4ها در شکل    PVGU  نال یولتاژ ترم  ع یتوز

است. ولتاژ پورت به   PCCبه ولتاژ  کیاول حداقل و نزد PVGUاز خطوط ، ولتاژ پورت    ی کی ی. برا ابد ی ی م شیافزا

  یبزرگ باشد، ممکن است در انتها  PV  روگاه ین  وی توان اکت  یخروج  یوقت   .ابد ی  ی م  شی در امتداد خطوط افزا  جیتدر

   مجموعه خطوط اضافه ولتاژ رخ دهد.

 

 . PV روگاهین کی PCC. ولتاژ 3شکل 



 PV نورتريا  وی توان راکت تیظرف . 2.3

  ش یافزا  نورتر یا  ی خروج  و یاگر توان اکت  آن محدود شده است.  ی با توان ظاهر  PV  نورتریا  کی   وی توان راکت  تیظرف

توان    برابر  1.1زمان کوتاه    کی تواند در    ی م  نورتریآنجا که ااز    .خواهد یافتمتعاقبا کاهش    وی توان راکت  تیظرف  ابد،ی

 ام به صورت زیر است:-i نورتر یا  یخروج  ویو توان راکت  یخروج وی توان اکت  نیکار کند، رابطه ب یظاهر

 

 :است i نورتر یا ی خروج و یمحدوده توان راکت

 

ا   Pi = 1 p.u  یوقت (،  4زمان کوتاه دارد، با توجه به فرمول )  کیدر    ویراکت  ی به توان خروج   ازین   PV  نورتریو 

Qimax = 0.458 p.u که   د یتوان د  ی. مQi  کند. ی را حفظ م و یتوان راکت نانیاطم هیهنوز حاش   

  ی خروج  و یدارد، محدوده توان راکت  ی زمان طولان  کی در    ویراکت   ی به توان خروج  ازین  PV  نورتر یو ا  Pi = 1 p.u  ی وقت

   است: ام -i  نورتریا

 

  ر به طو  iP.  د یرا محدود کن  iPکند، لازم است اندازه    ی را حفظ م  وی امن توان راکت  هیحاش   iQ  نکه یاز ا  نانیاطم  یبرا

   .u.p 436= 0. imaxQو   ابد ی یکاهش م پریونیت 0.9( به 5معمول بر اساس فرمول )

 

 یخازن  یو بانک ها SVG یخروج  ی. مشخصه ها2.4

  از یمورد ن  و یراکت  ان یجر  یکند تا خروج  می مدار را تنظ   ACاست که دامنه و فاز ولتاژ سمت    ن یا  SVG  یاصل اساس 

  ی ولتاژ خروج   یکه مولفه اساس   یهنگام  . د یآ  ی به دست م  وی توان راکت  یاثر جبران کنندگ   بیترت  ن یکند، به ا  د یرا تول

ولتاژ    یکه مولفه اساس   یهنگام  کند.  یجذب م  ستمیرا از س   ویتوان راکت  SVGاست،    ستمیکمتر از ولتاژ س   نورتریا

  ی که مولفه اساس   یهنگام  کند.  یمنتقل م  ستم یرا به س   ویتوان راکت  SVGباشد،    ستمیاز ولتاژ س   شتریب  نورتر یا  یخروج



  و ی توان راکت  ن،یبنابرا  کند.  یصفر کار م  ویدر حالت توان راکت  SVGاست،    ستمیبرابر ولتاژ س   نورتریا  ی ولتاژ خروج

، جبران توان    عیپاسخ سر  یایمزا  SVG  شود.  میتنظ  یتواند به طور مداوم از مثبت به منف   یم   SVGتوسط    دشدهیتول

  ه یسرما  یها  نهیکمتر است، اما هز  یکمتر و اشغال فضا   کی مناسب، محدوده عملکرد گسترده، مقدار هارمون  ویراکت

  آن نسبتا بالا است. اتیو عمل  یگذار

  یاضاف   وی توان راکت  ی دارا  ستمی که س   یهنگام  را فراهم کنند.  ییالقا  ویتوانند گام به گام توان راکت  ی م  یخازن  یبانک ها

  یخازن   یارائه شده توسط بانک ها  وی کرد. قدرت راکت میتنظ ی خازن  یتوان آن را تنها با جدا کردن بانک ها  یاست، م

  ی خازن  یو بانک ها  ابد ی  یکاهش م  ویتوان راکت  ابد،ی  یکه ولتاژ گره کاهش م  یهنگام  متناسب با مربع ولتاژ گره است.

تغ  ینم به  به سرعت  تا  وصل و قطع شوند  راکت  ی تقاضا  یک ینامید  راتیی توانند مکرراً    ن، یبنابرا  پاسخ دهند.  وی توان 

جبران    یبرا   یهنوز هم ابزار اصل  ی خازن  یحال، بانک ها  نی با ا  دشوار است.  وی توان راکت  ی کینامیجبران د  صیتشخ

   هستند. ر،یراحت و نصب انعطاف پذ  یو نگهدار ر یبودن، تعم نهیکم هز ل یبه دل وی توان راکت کیاستات

 

 ی کنترل هماهنگ اضطرار یاز ولتاژ و استراتژ یریشگی. پ3

 یچارچوب کل . 3.1

، مبدل ها و بانک های خازنی در  SVGکنترل هماهنگ توان راکتیو در بین    صیتشخ  ، یکنترل  ی هدف از استراتژ

کند. ینرمال در سطح مطلوب عمل م  ط یدهد که ولتاژ در شرا  ی م  نیتضم  یاستراتژ  با مقیاس بزرگ است.  PVنیروگاه  

  ی بانیپشت  ی برا   ب یبه ترت  کینامید و یافتد، ادوات جبران کننده توان راکت  ی اتفاق م  PCCاغتشاش در   ک یکه    یهنگام

(  ع یسر  ا ی)  ی کینامید  وی منظم توان راکت  ینیگزیکه اغتشاش برطرف شود، با جا  ی هنگام  شود.  ی هماهنگ م  PCCاز ولتاژ  

نگه    یبعد   یمقابله با اغتشاش احتمال  یبزرگ را برا   ویتوان راکت  هیحاش   کیتواند    یم  SVGآهسته(،    ای)  یکیو استات

   دارد.



  انس ی، حداقل وارPVGU  انهیو ولتاژ پا  تیبا توجه به اطلاعات حساس   نورترها، یا  ویپس از محاسبه پاسخ توان راکت

ولتاژ    عی شود و توز  یم  نییتع  نورتریهر ا  ویراکت  یتوان خروج  جه،یدر نت  شود.  یم   نهیبه  ستگاهیدر ا  PVGU  انهیولتاژ پا

   شود.  یم  نهیبه ستگاهیدرون ا

نشان    5ارائه شده است، همانطور که در شکل    ی ولتاژ و کنترل هماهنگ اضطرار  رییشگ ی پ  ی استراتژ  ک یمقاله    ن یدر ا

  رانه یشگ یولتاژ و کنترل هماهنگ پ  ی و محاسبات حالت، وضع اضطرار  یر یشامل اندازه گ  ی استراتژ  ن یا  داده شده است.

 است. ستگاهیدر ا  وی توان راکت نه یبه ص ی تخص  عی توز ی ها ند یو فرآ

 

 



 

 ی کنترل  یاستراتژ ی . چارچوب کل5شکل 

 

 و محاسبه حالت  یریاندازه گ . 3.2

  ی کند، حالت عملکرد خارج  ی نم  ر ییبزرگ تغ  PV  روگاه ین   ک یشده توسط    افتیکوتاه، شدت نور در  یزمان  اس یدر مق

  ی تقاضا  ن، یبنابرا  شوند.   ی ترانسفورماتور( ثابت م  یخط )از جمله پارامترها  ی کند و پارامترها  ی نم  ی اد یز  ر ییشبکه تغ



  روگاه یمورد تقاضا در ن و یتوان راکت Qreq  زد.  ن یولتاژ موجود تخم ی ریتوان با اندازه گ  یرا م  PV  روگاهی ن و یتوان راکت

PV  برابر است با 

 

در حال حاضر    PCCشده ولتاژ    ی ریمقدار اندازه گ  PCCmeasUاست.    PCCمقدار مرجع کنترل ولتاژ    PCCrefUکه  

است که توسط   UPCCدر    Uو    Q ،  P  ر یبا توجه به تاث  ونیمشخصه رگولاس   بیضر  δ(Q, P , U). همچنین  است

واحد   است.  Uو    Q،  Pمطمئن    ط یثابت در شراضریب    کی  با یتقر  δ(Q, P , U)  .د یآ  یبه دست م  نیآفلا  یساز  هیشب

δ   )ولتاژ( است.-1 ×نیز )توان راکتیو(   

  ی عملکرد خروج   تیبا کسب اطلاع از وضع  شود.  یخودش محدود م  تیظرف  لهیبوس   ویدستگاه جبران کننده توان راکت

تواند محاسبه    ی م  یبانک خازن  CmaxQو    نورتریا  SVG,  SmaxQ   ،ImaxQ  ویتوان راکت  می محدوده تنظ  ، یدر زمان واقع

   کند.  یرا هماهنگ م و یاطلاعات فوق، منابع توان راکت ق یو ولتاژ، از طر ویکنترل توان راکت  ستمیس  شود.

 

 ی . کنترل هماهنگ ولتاژ اضطرار3.3

  ی به کنترل اضطرار  یابیو به منظور دست  گردد یبرم  و ی منابع توان راکت  ی ولتاژ به مشخصه ها  ی کنترل هماهنگ اضطرار

   .کند یم م یرا تنظ وی توان راکت له یهر وس  ی برا یولتاژ گذرا استراتژ   یداریدر پا

پاسخ   رد،یرا به عهده بگ   ویتوان راکت  یتقاضا  SVGباشد و تنها    یکاف  SVG  وی ( توان راکتره ی)ذخهیکه حاش   یهنگام(  1

 است: SVG و یتوان راکت

 

  یتوانند تقاضا   یم  نورتر یا  ویو  توان راکت  SVGاما مجموع     ست،ین   یکاف  SVG  ویتوان راکت  هیکه حاش   یهنگام(  2

.   رند ی گ  ی را به عهده م  و یتوان راکت  ی به طور مشترک تقاضا  نورترهایو ا  SVGرا برآورده سازند،    PV  روگاه ین   و یراکت  ی انرژ

SVG  کند.  یم  د یرا تول ویحداکثر توان راکت 

 



 ها است: نورتریا وی. پاسخ کل توان راکتشودیته م ف توسط مبدل ها به عهده گر و یراکت توان   یتقاضا ماندهیباق

 

خازن به طور مشترک    ی، مبدل ها و بانک هاSVGنباشد،    ی کاف  نورتریو  ا  SVG  ویکه مجموع توان راکت  یهنگام(  3

تواند   یآنها م  ویاستفاده شده، توان راکت  یخازن  یتعداد بانک ها  نییبا تع  .رند ی گ  یرا به عهده م  ویتوان راکت  یتقاضا

 محاسبه شود. 

 

  یخازن  یاز آنجا که بانک ها   های خازنی استفاده شده است.تعداد بانک  C0) /QIMAXQ-SMAXQ-REF[(Q[  که در آن  

م گروه   یتنها  بصورت  با  یتوانند  شده  محاسبه  تعداد  شوند،  راکت  د یاستفاده  قدرت  شود.  توسط   ی باق  و یگرد  مانده 

  است. یبانک خازن کی  تیظرف  C0Q. شود ی م م یتنظ نورترهایا

SVG  شود. پاسخ کل توان    ی م  م یتنظ  نورتر یمانده توسط ا  ی باق  و ی کند و قدرت راکت ی م  د یرا تول  و یحداکثر توان راکت

   ها برابر است با نورتر یا ویراکت

 

 

 ولتاژ  رانهیشگی. کنترل هماهنگ پ3.4

  یی با استفاده از جابجا  SVG  بعد از رفع اغتشاش اشاره دارد.   رانه یشگ یپ  تیولتاژ، به وضع  رانه یشگ یکنترل هماهنگ پ

برا   وی منابع توان راکت  انیدر م  ویتوان راکت  پا  رانهیشگ یتحقق کنترل پ  یچندگانه  توان    یداری در  ولتاژ گذرا، محدوه 

  کند. ی را حفظ م  نهیبه ویراکت

مشخصه  ثانیه ثابت شدن ولتاژ، استراتژی وارد فرآیند کنترل هماهنگ پیشگیرانه ولتاژ می شود. با توجه به    20پس از  

( و  ی)بانک خازن کیاستات  ویتوان راکت نیب  ینیگزیمرحله اول جا  و،ی دستگاه جبران کننده توان راکت  کی   یخروج  یها

( و  نورتر ی آهسته )ا  ویتوان راکت  نیب  ی نیگزیمرحله دوم جادر    که یشود، در حالی( عمل مSVG)  ک ینامید  ویتوان راکت

   .شودی( انجام مSVG) ع یسر و یتوان راکت



  ن یبزرگتر  ی دارا  SVG  نه، یدر نقطه عملکرد به  نه، یبه عنوان نقطه عملکرد به  SVG  یخروج  ی انیم  ت یبا توجه به موقع

مرحله    ینیگزیقبل از جا  نه یاز نقطه عملکرد به  SVG  م یانحراف مستق  است.  ی مثبت و منف   و یتوان راکت  م ی محدوده تنظ

 کند:  یرا برآورد م  12که رابطه  د یآ  یبدست م ی، بانک خازن PCCعدم تجاوز ولتاژ  ی است. با بررس  QSd1اول  

 

توانند وارد شوند.   ی است که م  ی خازن  یتعداد باندها  Cnشوند و    یاست که وارد م   یخازن  یتعداد بانکها  nکه    ییجا

meaU  وقفه ولتاژ    ی ب   یر یاندازه گPCC    .استupU    حد بالای ولتاژPCC     وCS    حساسیت بانک های خازنی به ولتاژ

PCC  .است 

وارد شوند. تحت عملکرد کنترل حلقه بسته    د یتوانند وارد شوند، آنها با  ی وجود داشته باشد که م  ی بانک خازن  nاگر  

  ان یبه پا  ینیگزی. مرحله اول جاابد ی  یم  شیافزا  SVG  ویتوان راکت  هیکاهش و حاش   SVG  وی توان راکت  یولتاژ، خروج

 رسد.  یم

دارد،    ت یمحدود  ی دوره زمان  ک یکه در طول    شود یعوض م  یزمان  چییسو  ی تنها توسط تعداد  ی که بانک خازن  یی از آنجا

  یساز  نه یبه  ی مرحله دوم برا  ی نیگزیلازم است که جا  ن،یبنابرا  تواند به حالت مطلوب برسد.  یمرحله اول نم  ینیگزیجا

 SVG  نهیمرحله اول کامل شد، انحراف از نقطه عملکرد به  نیگزیکه جا  یهنگام  نجام شود. ا  و یتوان راکت  هیحاش   شتریب

 ،Sd2Q نورتر یا وی توان راکت شی است. پاسخ کل افزا QIΔ  برابر است با 

 

  و یتوان راکت  ه یو حاش   ابد ی  ی کاهش م  شتر یب  SVG  و یتوان راکت  ی داد، خروج  ش یرا افزا  ویتوان راکت   نورتر یا  نکهیپس از ا

SVG رسد. ی م انیدر مرحله دوم به پا ینیگزیشود. روند جا یم  نهیبه   

 

 

 



 ستگاه يدر ا  وی توان راکت ی ساز نهیبه صیتخص . 3.5

کند، دستگاه حفاظت    ی که ولتاژ شبکه نوسان م   ی از حد بالا باشد، هنگام  ش یمجموعه خطوط ب  ی اگر ولتاژ در انتها

ولتاژ   ع یشده است. با توجه به اطلاعات توز  نهیبه  PVGUهر واحد    و یمقاله پاسخ توان راکت  نیدر ا  خواهد کرد.   رله عمل

  روگاهین  و یاز واکنش توان راکت  نانیتا اطم  شود.   ی م  م یبه طور مداوم تنظ  PVGUهر    ویتوان راکت  ی خروج  ستگاه، یدر ا

PVنالی، هر اختلاف ولتاژ ترم PVGU  گردد.  نهیبه ستگاهیولتاژ در ا عی شود تا توز ی م مم ینیم   

به صورت   PVGU  ام-i  انهیدر ولتاژ، ولتاژ پا  ویگرفتن اثر نوسانات توان اکت  دهیناد  ت،یحساس   زانی با توجه به اطلاعات م

 شود به صورت انیب د توانیم ی بیتقر

 

.  است  م یو قبل از تنظ بعد   PVGU  ام -i نالیولتاژ ترم  ب،ی ، به ترتIUو    iUو   ستگاهیا  یها   PVGUتعداد   nکه   ییجا

jiS   ولتاژ    ویتوان راکت   تیحساسj  PVGU-  بهامPVGU   i -و    ام استjQ  وی پاسخ توان راکتPVGU   j-  است. با حداقل  ام

   به عنوان هدف، تابع هدف برابر  است با PVGU نالیهر ترم ی ولتاژ برا انسیوار

 

 ها عبارت اند از  ت یمحدود

 

  ی هامحدوده  imaxQو  iminQ  ب، یبه ترت  نیا  و یتوان راکتکل  پاسخ    IQو ام -PVGU  i  وی پاسخ توان راکت  iQکه   ییجا

بالا  نییپا با ام-PVGU  i  و یتوان راکت  می برد تنظ  ی و  اکت  د یاست که  توان    یلحظه کنون   ی ظاهر  توان و    وی بر اساس 

   محاسبه شود. 



( استفاده  SQP)   ی درجه دوم متوال  ی سیروش برنامه نو  کیبه همراه شرط،    ی رخطیغ  یس یبرنامه نو  لیحل مسا  یبرا

   .د یآ  یبدست م PVGUهر  وی شود. سپس، مقدار مرجع توان راکت یم

 

 ی . مطالعه مورد4

 PV روگاه ی ن کي PCCولتاژ    لیو تحل هيتجز . 4.1

ولتاژ و   رانه یشگ یکنترل پ  یبزرگ به عنوان نمونه، اثر استراتژ اس یدر مق ی واقع  PVبرق   روگاهی ن کی با در نظر گرفتن 

 50برق    روگاه ین  و یاست و مجموع توان اکت  PVGU  100شامل    PVبرق    روگاه ین  شود.   یم   یبررس   یاضطرار  یهماهنگ 

  یم   هی تغذ   لوولتیک  10/    0.29  یترانسفورماتور محل   قیولت از طر  لویک  10از خطوط     PVGUمگاوات است. توان  

به    PCC 10 KV  شود.   ی متصل م  ی ولت به شبکه خارج  لویک  10/110  یترانسفورماتور اصل   ق یشود و سپس از طر

  مجهز است. Mvar 1.5 و هشت خازن  SVG  5 Mvar کی

استراتژ  سه یمقا  یبرا ز  یها  ی اثر  کنترل  طرح  سه  مورد    یم  سهیمقا  ریمختلف،  استراتژ1شود.  بدون  کنترل    ی : 

  ی کنترل اضطرار   یفقط با استفاده از استراتژ   : 2حلقه بسته؛ مورد    SVGفقط با استفاده از کنترل ولتاژ    ی عنیهماهنگ،  

  یهماهنگ مورد استفاده قرار م  ی و اضطرار  رانهیشگ یکنترل پ  ی ها  ی: همه استراتژ 3شده؛ مورد    شنهادیهماهنگ پ

شکل    شود.   ی م PCCمنجر به نوسان ولتاژ    PCCبار در    یناگهان  شیافزا  ،ه یثان  65و   هیثان  25  ه، ی ثان  5. در زمان  رند یگ

  است. ی خازن ی، مبدل ها و بانک ها SVG و یتوان راکت یها  یخروج 9-7یاست. شکلها PV روگاهین PCCولتاژ  6

   - 3از    تقریباً  دهد، تا  یم  شیرا افزا  و یبلافاصله توان راکت  SVGدهد،    یاغتشاش رخ م   ن یکه اول  ی ، زمان1در حالت  

تقر  مگاوار تغییر کند تا    2  بایتا  ثبات ولتاژ در نقطه   مگاوار  در طول اغتشاش دوم، به علت   مطمئن شود.  PCCاز 

 0.985تنها تا حدود    PCCو ولتاژ    ابد ی  ی م   ش یمگاوار افزا  5تنها تا    و ی راکت  ی ، توان خروجSVG  تیظرف   ت یمحدود

 ابدی   شیتواند افزا  ینم  گرید  SVG  ویراکت  یدهد، توان خروج  یکه اغتشاش سوم رخ م  یهنگام  .ابد ی  یبهبود م پریونیت  

   .ابد ی ی. کاهش مp.u 0.963تا حدود  PCCو ولتاژ 



همان    ت یوضع  نیاست، بنابرا  ل یولتاژ دخ  م یدر تنظ  SVGدهد، تنها    ی اغتشاش رخ م  ن یکه اول  ی، زمان2در حالت  

هنگام  1مورد   م  یاست.  دوم رخ  اغتشاش  م  یکه  راکت  هیکه حاش   شود یدهد، مشخص   .ستین  ی کاف  SVG  و یتوان 

 د ی را تول  ویحداکثر توان راکت  SVG.  رند یگ  یعهده مه  را ب  ویبه توان راکت   ازیبه طور مشترک ن  نورترهایو ا  SVG  ن،یبنابرا

اغتشاش سوم رخ    ی وقت .شودیم   ن یتام  PCCاز ولتاژ    نانیاطم  ی ها برا  نورتر یمانده توسط ا  ی باق  و یکند و توان راکت یم

  وی. پاسخ توان راکت ابد ی  یم  شیها افزا   نورتریو تنها توسط ا  ابد ی  شیتواند افزا  ی نم  SVG  وی راکت   یدهد، توان خروج  یم

   گردد.   یباز م  ی به حالت عاد PCCولتاژ   ،یزمان کوتاه کی پس از  ست،ین ع یسر یلیخ  SVGمبدل ها به اندازه  نیا

 20ولتاژ در    ت یولتاژ است. پس از تثب  رانهیشگ یکنترل هماهنگ پ  ند یفرآ  ک ی  ی دارا  3، مورد  2با مورد    سه یدر مقا

  ر یخاص به شرح ز  ییجابجا  ند یفرآ  شود.  یمرحله اول و دوم آزاد م  ینیگزیجا  ق یاز طر  SVG  وی توان راکت  ه یحاش   ه،یثان

دهند تا    یم   شیرا افزا  وی راکت  یتوان خروج   نورترهایا  ه، یثان  55شوند. در    ی وارد م  یبانک خازن  3  ه،ی ثان  50است: در  

که اغتشاش   ی. هنگامافتینوسان خواهد    ینیگزیدر روند جا  یکم  PCCولتاژ    کاملا آزاد شود.   SVG  ویتوان راکت   هیحاش 

تواند به    یهنوز هم م  PCCولتاژ    ن،یاست؛ بنابرا  یمقابله با اغتشاش کاف  یبرا   SVG  ویراکت  هیدهد، حاش   یسوم رخ م 

 سرعت به سطح نرمال بازگردد.

 

 . PV روگاهین کی PCC. ولتاژ 6شکل 



 

 . نورترهایا وی راکت ی. مجموع توان خروج 8شکل 

 

 

 . یخازن یبانک ها ی خروج وی . توان راکت9شکل 

 

 ها  PVGU نالیولتاژ ترم  لیو تحل هيتجز . 4.2

  ی ساز   نه یقبل و بعد از به  PVGU  و ی راکت  ی توان خروج  سهی، مقا10:  شکل  د یریرا درنظر بگ   75  ی   ه ی بعنوان مثال  ثان

 7  ، یساز  نه یبه  صی در تخص  است.  لوواریک  PVGU،  29.8  هر   و یراکت   ی متوسط، توان خروج  ص یتخص  ک ی  است. در 

PVGU  3و    ،یی القا  و یتوان راکت  یخروج  ییجلو   PVGU  یواحدها  ی و خروج  کنند،یم  د ی تول  ی خازن  ویتوان راکت  یعقب  

بPCCبه    کترینزد است و    وار  لو یک  298مجموعه خطوط    وی توان راکت  یکل خروج  است.  ییالقا  و یتوان راکت  شتری، 

   است. ر ییبدون تغ ی ساز نهی کل قبل و بعد از به یخروج



ها تنها توان    PVGUکه    یهنگام  است.  صیمختلف تخص   ی تحت روش ها  PVGU  نالیولتاژ ترم  ع ی توز  11شکل  

است. تحت   p.u  1.0271خطوط فقط    ی نسبتا کم است و ولتاژ در انتها  PVGU  نالیولتاژ ترم   کنند، یم  د یتول  ویاکت

راکتیو  مقایسه روش تخصیص متوسط توان    است.  PCCاز ولتاژ    تیحما  یها برا   PVGU  یخروج   وی اغتشاش، توان راکت

مجموعه خطوط به شدت متفاوت است،    یولتاژ در سر و انتها  ، یعاد  صی در تخص  و روش تخصیص بهینه پیشنهادی:

ا  p.u  1.04455و حداکثر ولتاژ     نهی به  ص یپس از تخص   . ستیمحافظ مناسب ن  ی دستگاه ها  م ی تنظ  ی برا   ن یاست. 

  ی م   p.u  1.039خط  به    یو ولتاژ در انتها  ابد ی  یم   شی. افزاp.u  1.035در سر خط به    PVGU  نال یولتاژ ترم  ،یساز

عملکرد    ی که برا  ابد، ییاساسا در همان سطح است و حداکثر ولتاژ به طور واضح کاهش م  ستگاهیرسد. ولتاژ درون ا

  است. د یمف  PV روگاه ین داریپا

 

 ف تخصیص های مختلروش   تحت   PVGU. مقایسه خروجی توان راکتیو 10شکل

 

 های مختلف تخصیص روش ها تحت   PVGU. توزیع ولتاژ ترمینال 11شکل 



 یریگجهی. نت5

  و یهماهنگ منابع راکت  میمقاله با تنظ  ن یبزرگ، ا  اس یدر مق  PV  روگاه ین  ک یولتاژ    عیتوز   لیو تحل   ه ی بر اساس تجز

اثربخش  ی م  شنهادیولتاژ را پ  ی و اضطرار  رانهیشگ ی کنترل پ  ی مختلف، استراتژ   ه یشب  ی با نمونه ها  ی استراتژ  ی دهد. 

   است: ری به شرح ز یر یگ جه ی شده است. نت د ییتا یساز

افتد، منابع    یاتفاق م  PCCاغتشاش در )نقطه(    کیکه    یهنگام  ، یتحت کنترل ولتاژ و کنترل هماهنگ اضطرار(  1

به کنترل    دن یتحقق بخش  جهتبه طور کامل  ها  نورتریا  ویتوان راکت  ی شوند و خروج  ی گوناگون هماهنگ م  و یتوان راکت

  ی ن یگزیکه اغتشاش با جا  یهنگام  .ردیگ  ی قرار م  ستفادهولتاژ حالت گذرا مورد ا  یداریبه پا  یابیدست  یبرا  یاضطرار

ولتاژ حالت   یداریپا  یبرا   رانهی شگ یکم( برطرف شود، کنترل پ  ای)  کیاستات  ( و عیسر  ای)  ک ینامید  وی منظم توان راکت

   گذرا قابل تحقق است.

،   PVبرای اطمینان از موفقیت پاسخ توان راکتیو نیروگاه را در نظر بگیرید.  PVGUحداقل واریانس ولتاژ ترمینال ( 2

بهینه میشود و بیشینه ولتاژ    PVتوزیع ولتاژ درون ایستگاه نیروگاه    ,تحقق می یابد   PVGUتخصیص بهینه توان راکتیو  

 شود.اطمینان حاصل می  PVبنابراین از عملکرد پایدار نیروگاه  درون ایستگاه کاهش می یابد.
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