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 يهاتوان جزو کنترل کنندهين ساختار را نمياست. ا نموده يمعرف FACTS يهاکنترل کننده يد برايک مدار قدرت جديمقاله ن يا :دهيچك

FACTS ق يک خط سه فاز تزرياز ـر دو فـن هيرا ب ينورتر منبع ولتاژ، ولتاژ جبران سازيبه کمک ا يشنهاديقرار داد. ساختار پ يا موازي يسر
ن مقاله با حذف ين در ايچن هم ده شده است.ينام Line to Line Compensator (LLC)ز جبران ساز خط به خط ين تجهيکند. ا يم

در نرم افزار  ييهايسازهين روش توسط شبيا قابل توجه يياست و کارآ استفاده شده LLCکنترل  يروش قاب ولتاژ برا ان، ازيجر يسنسورها
MATLAB/SIMULINK يياست. توانا دهيد گردييات LLC زين يشگاهيک نمونه آزمايو در خط انتقال در يزان شارش توان اکتيدر کنترل م 

 است. شده يبررس

 ACستم انتقال ير سيپذخط به خط، کنترل کننده انعطاف سازجبرانو، قاب ولتاژ، يشارش توان اکت :يديكل يها واژه
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Abstract: In this paper a new power circuit topology for FACTS controllers is introduced. This topology is 

neither series nor parallel FACTS controller. This controller injects an additive compensating voltage between 

each of two phases of a three phase power line by using a voltage source inverter (VSI). So, it is named as line to 

line compensator (LLC). Analytical analysis and simulation results by MATLAB/SIMULINK are presented and 

a test setup is built to verify the operation of proposed FACTC controller. 
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 مقدمه -1
 شرفتيقدرت از عوامل پ ستمياز س نهيو به ديمف يبهره بردارامروزه 

 ارزانمطلوب و  تيفيبا ک يکيالکتر يانرژ نيتام يصنعت برق است. برا
اما پرداخت  ديجد يهاروگاهيبه توسعه شبکه انتقال و احداث ن توانيم

به  ياز نظر اقتصاد ايسر نبوده و يم ين امر از نظر عمليممکن است ا
انتقال  يهاستميمدرن از جمله س يها. استفاده از روشباشدصرفه ن

کنترل و  يراـب يگرـيد کارراه 1FACTS ريذـپانعطاف ac يرژـان
 يهايفناور نياز چناستفاده است.  نه از شبکه قدرتيبه يبرداربهره
و گسترش روزافزون  يساز يبا توجه به طرح مسائل خصوص ،يديجد

 .کنديرا طلب م يترشيمطالعه و پژوهش ب ق،يتحق يمصرف انرژ
ها و از جمله خازن يينسل ابتدا يهاکنترل کننده از هر کدام

تپ چنجر،  يدارا يرهااتوترانسفورم ر،يبت و متغثا يهاسلف
 يسنکرون در مقاطع يفاز و کندانسورها فتيش يهااتورترانسفورم

 يهابر مبدل ياز ادوات مبتن يريگامروزه بهره .اندمورد استفاده بوده
تر مناسب يريتر و کنترل پذعيسر يهاا پاسخـقدرت ب کيالکترون

با  FACTS زاتيتجهن راستا يدر ااست.  مورد توجه قرار گرفته ترشيب
نان شبکه راهکار يت اطميش قابليو افزا يکنترل توان انتقالت يقابل

 FACTS يهاو کنترل کننده FACTSمفهوم  هستند. يمناسب
[. 2و1مطرح شد ] Hingoraniتوسط  1188بار در سال  نينخست
قدرت  ياهستميتوان بالا در س يهارسانا مهيکاربرد ن يرو بر قاتيتحق
ولتاژ،  ريشبکه نظ يکيالکتر يرهايپارامترها و متغ عيکنترل سر يبرا

 ن راستا استيدر هم ويو راکت ويتوان اکت ان،يفاز، جر هيامپدانس، زاو
را به  FACTS توانيم يهاد مهين يدهاي[. با توجه به خانواده کل3]

خط  ونيا کموتاسب يستورهايتر هيبر پا يهاFACTSدو نوع مختلف 
 با ريپذتماماً کنترل يهاد مهيادوات ن هيبر پا يهاFACTS[ و 4]

 کرد. ميتقس ،IGBT [2]و  GTOمانند  يدزنيبالاتر کل يهافرکانس
 توانيم زين (2CSC) انياز مبدل منبع جر FACTSدر ساختار 

بر  زاتيتجه نيا ،ييو کارآ ياقتصاد يهااما با توجه به جنبه بهره برد
 نيب ياسهي. مقا[7] کنندي( کار م3VSCلتاژ ) مبدل منبع و هيپا

VSC  وCSC [ ارائه شده6در ] يقدرت مبتن يهااست. امروزه مبدل 
 تيمحدود ني. اشونديم دمحدومگاوات  222 ريز ريبه مقاد VSCبر 

. است يکيالکترون يدهايکل يعمل يهاتيو محدود يبه جهت اقتصاد
 يرو شيپ زين ييهاو راه هستند يهم در دست بررس يگريد زاتيتجه

بدون  ac-ac ميمستق يهامحققان وجود دارد. مانند استفاده از مبدل
 نيبه ا معمولًا[. 8،1تحقق کنترل شارش توان ] يفرکانس برا رييتغ

که عمدتاً از  نديگوي( م4VeSC) يبردار يدزنيکل يهامبدل زاتيتجه
)مانند  سازجبران يها(، خازن5Г فاز )مانند فتيش يترانسفورماتورها

Ξ
 VeSCو  يسر قيتزر يرهااتوو ترانسفورم لتريف يها(، خازن6

از نظر اندازه ها که ن مبدليتوسط ا يديولتاژ تول. [12] اندشده ليتشک
به  يسر قيتزر يرهااتوترانسفورم قياز طرکنترل شده هستند  فاز ايو 

را کنترل  ويراکت ايو  ويتا شارش توان اکت دنشويم قيخط انتقال تزر
PWM يهاکيد. از تکننکن

 .شودياستفاده م ييکارآ شيافزا يبرا زين 7
است که  ارائه شده FACTSاز ادوات  يديمقاله نوع جد نيا در
 قيمحل تزر ليدارد و به دل نيشيپ يهامتفاوت با نمونه يساختار

 ي. در متون علمکنديم جاديا FACTSدر انواع  يديولتاژ، رسته جد
 :شوديانجام م ريبه سه نوع ز FACTS زاتيتجه يبنددستهمتعارف 

[2] 
 ،TCSCو  SSSC  ،TSSCمانند  يسر FACTS. ادوات 1
 ،SVCو  STATCOMمانند  يمواز FACTS. ادوات 2
 .IPFCو  UPFCمانند  يبيترک FACTS. ادوات 3
 نيبه اخط به خط د ادوات ينوع جدن مقاله افزودن ياشنهاد يپ

خط به خط  سازجبرانمقاله اصول کارکرد  نيا. در ستسه گروه ا
8LLC [11]کنترل  ،توسط آن وينحوه کنترل توان اکت ،آن يساز، مدل

LLC سه يطور مقا نيهم و انيبدون سنسور جرLLC زات يبا تجه
افزار رمبا ن يسازهيحاصل از شب جينتاارائه شده و  قبلًا

MTLAB/SIMULINK  يراساخته شده ب يشگاهيآزماو نمونه 
 است. ارائه شدهمحاسبات  دييتا

 ساختار و نحوه کارکرد -2

 دهـد يرا نشـان م ـ  يشنهاديپ FACTSز يساختار تجه (1شکل )
مبدل  هيبر پا FACTS زيتجه کي LLCخط به خط  سازجبران. [11]

با ولتاژ جبران ساز ک ولتاژ يق و جمع کردن يکه با تزر منبع ولتاژ است
ولتاژ خط  ن منظوريبه ا د.ينمايرا کنترل ممقدار ولتاژ خط  ،دو فازن يب

ک ي ـق ي ـن ولتاژ از طريکه ا در دست باشد ديبا سه فاز ستميبه خط س
سـاز بـا   جبران يجهت جمع کردن ولتاژها شود.ياتصال مثلث فراهم م

)سـه   سه فازبه شکل بانک  ديبا سه فازترانسفورماتور اتصال ولتاژ خط 
( کپارچـه ي سـه فـاز  ترانسـفورماتور   کي ـ يبه جا تک فازترانسفورماتور 

 LLCک اتصال مثلث در شبکه موجود باشد يبا  سه فازاگر بانک  باشد.
بـا حـداقل    سه فازک بانک ين صورت ير ايشود و در غيدر آن نصب م

 قابل ذکر است که گردد.يم يگذاريجا LLCک سمت مثلث در محل ي
بـه   سـه فـاز  نـک  شکل بامثلث به -ستاره ياستفاده از ترانسفورماتورها

 بالا مرسوم است. يهادر توان خصوص
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ترانسـفورماتور   هي ـدر سـمت ثانو  تک فاز نورتريسه ا (1) شکلدر 
در  تـک فـاز  نـورتر  يا يمرسوم برا يساختارهااند. فازها قرار گرفته نيب
 H  پـل  تک فازنورتر ين مقاله از سه ايدر ا ياند ولجا قابل استفاده نيا

ساختار نشان داده شده در در  است. مشترک استفاده شده dcنک يبا ل
 ـ مثلث استفاده شده-اتور مثلثـسفورمتران کـياز  (1) شکل  ياست ول
 ماننـد اگر  اند.قابل استفاده ستاره هم-مثلث ايمثلث -ستاره يهابيترک

نـورتر اسـتفاده شـود مبـدل     يا DCخـازن در سـمت    کي از (1)شکل 
و با خط مبادله کنـد و  يتواند توان راکتيفقط م LLC قدرتک يالکترون
تواند يافته در خط( را ميو شارش يت )توان اکتيک کميجه فقط يدر نت

د ي ـتولمنـابع   ماننـد ) DCاز منابع  DCاگر در سمت  يول .کنترل کند
 ياسـتفاده شـود درجـه آزاد    يانـرژ  ساز رهيذخا عناصر ي( 9DGپراکنده 

و در خـط  ي ـراکتتـوان  و و هـم  يو هم توان اکت شوديحاصل م يترشيب
 شود.يانتقال قابل کنترل م

 (2)شـکل   ياگرام فـازور يد، در ن دو فازيک ولتاژ در بيق ياثر تزر
ل ترانسـفورماتور  يب تبـد ياگرام ضـر ي ـن دي ـا دراست.  شده نشان داده

 .زنديت مساله نميبه کل يان فرض لطمهيک است. اي ، برابرمثلث -مثلث
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V ق و يولتاژ خط قبل از تزر
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 يهـا ولتاژ فازهـا رابطـه   يبر رو يقير ولتاژ تزريمحاسبه تاث ياست. برا
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ن فازها بـا  يق ولتاژ در بيو تزر LLCحضور  (،3با توجه به رابطه )
 تواند مدل شود.يم (3)ل در هر فاز مانند شک يقيسه ولتاژ تزر
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 LLC يمدار معادل سر :(3)شکل 

 

اگر مقدار  يول ،تواند داشته باشديم يهر مقدار يقيه ولتاژ تزريزاو
د يبا ،صفر باشد (1)ن خازن و شبکه در شکل يو مبادله شده بيتوان اکت

ن عمـود باشـد. رابطـه    از آ يان عبوريفازور ولتاژ هر مبدل بر فازور جر
 يسـر  يق ـيک ولتاژ تزريبه صورت  LLC که حضور دهدي( نشان م3)

3ان با اندازه يعمود بر جر
pq

V شـود يمدل مکدام از سه فاز  در هر. 

ر خواهـد  يي ـافتـه در خـط تغ  يتوان شارش  يقين ولتاژ تزريبا وجود چن
 LLCبـدون حضـور    ،(4)نه مانند شـکل  يستم دو ماشيک سير دکرد. 

 د.يآيدست مه ( ب2در هر فاز خط از رابطه ) يتوان انتقال

V 0V

XLLC

 
 نهيستم دو ماشيس :(4)شکل 

(2) 
sin

2

X

V
P  

ولتـاژ   Vافتـه در خـط،   يو شـارش  يـوان اکت ــت ـ Pه در آن ـک

اخـتلاف    و راکتانس خط انتقـال  Xرنده، يتنده و گفرس يهاسمت

 است. LLCش از نصب يپ رندهيسمت فرستنده و گ ين ولتاژهايفاز ب

کنتـرل تـوان    يدر محـل مشـخش شـده بـرا     LLCاز با استفاده 
 ي( بـرا 7رابطـه )  [2]با توجه به محاسـبات متنـا ر در   ه و افتيشارش 

 شود.يحاصل م يمحاسبه توان شارش
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 يهـا تي ـر توان بـر حسـب کم  يينمودار رابطه درصد تغ (2)شکل 
بـر   (يدر محـور عمـود  ) PPدار ن نمـو يدهد. در ايثر را نشان موم

 بـر حسـب   يق ـيبسته بـه مقـدار ولتـاژ تزر    (يدر محور افق) حسب 
 است. ر گرفتن ولتاژ خط به عنوان مبنا( رسم شدهظت )با در نيونيپر

 

 
 يقيه و ولتاژ تزرياختلاف زاو بر حسبنحوه کنترل توان  :(2)شکل 

 يرلمدار کنت -3
 يري ـگازمند اندازهين FACTSکنترل مرسوم ادوات  يهااستفاده از روش

کـه لازم   يمـواقع  يبـرا  ه فاز آن است. مخصوصاًيان و استخراج زاويجر
 ـيانتقال توان اکت صفر کردناست جهت  ک ي ـالکترون يهـا ن مبـدل يو ب

هـا،  مبـدل  DCا ثابت نگاه داشتن ولتاژ خازن سمت يقدرت و شبکه و 
مرسـوم   يهـا ن روشي ـق شود. بـه ا يان مبدل تزريود بر جرعم يولتاژ

ــ ــاب جر يهــا، روشيکنترل ــدر ق ــي ــه م شــود. حــال اگــر از يان گفت
 ـ  يولتاژ به ا يسنسورها ه ن منظور استفاده شود کنترل در قـاب ولتـاژ ب

از است کـه ولتـاژ   ين ين روش کنترليچن ي[. برا12] وجود خواهد آمد
 ين مقاله ولتاژ خط به خنث ـير اقرائت شود. د LLC يريدر محل قرارگ

 يري ـگدر دست نباشد با انـدازه  يم خنثيشود و اگر سيخوانده م aفاز 
 يگريکار برد. ولتاژ ده توان آن را محاسبه کرد و بيولتاژ خط به خط م

 dcنـک  يشـود ولتـاژ خـازن ل    يو وارد مدار کنترل ـ يريگد اندازهيکه با
در شـکل   يشـنهاد يپ يترل ـک قدرت است. مدار کنيالکترون يهامبدل

انـدازه ولتـاژ    يشـنهاد ياست. در کنتـرل کننـده پ   نشان داده شده (7)
ولتاژ جمع شونده  ها )مثلًاکنندهاز جبران يکي يو دامنه آن برا يقيتزر

abبا 
V122جـاد يمانـده بـا ا   يشود و سپس دو ولتاژ باقي( محاسبه م ±

 گردد.يد مجايدرجه اختلاف فاز در آن ا

Vdc

V*dc

│Vpq│

<Vpq

<Vs

Pline

P*line

Inverter

120º

PI

PI

+

-

+

-

+

-

+

+

to LLC

I

II

III

 روش قاب ولتاژ يبرا يمدار کنترل :(7شکل )
 

توان مطلـوب مرجـع جابجـا شـده در خـط       *lineP (7)در شکل 

lineاست. 
P است که در بخش  شده يريگهم توان خط اندازهI   از هـم

انـدازه ولتـاژ    PIکنترل کننـده   قيحاصله از طر يشوند تا خطايکم م

د کند که توان خط به مقـدار مطلـوب برسـد و    يتول يرا به نحو يقيتزر

ه فـاز  يدرجه با زاو 12 يستيبا يقيه فاز ولتاژ تزريخطا کوچک شود. زاو

جـا  ولتاژ خط به خط اختلاف فاز داشته باشد )روش قاب ولتاژ( و از آن

 122ه دارند در مجموع يف زاودرجه اختلا 32که ولتاژ خط با ولتاژ فاز 

و ولتاژ فاز متنا ر ) يقين ولتاژ تزريدرجه اختلاف فاز ب
a

V  يبـرا 
ab

V ،

b
V يبرا 

bc
V  و

c
V يبرا 

ca
V در بخش )II ن يشود. علاوه بر ايجاد ميا

ق )از جملـه  ي ـزات تزري ـها و تجهلازم است که توان تلف شده در مبدل

ن شود تا ولتاژ يمااز شبکه ت يقيفاز ولتاژ تزر ييجابترانسفورماتورها( با جا

 (. IIIبماند )بخش  يثابت باق dcنک يخازن ل

 (6)شکل  ياگرام فازوريدر قاب ولتاژ د ينحوه کارکرد مدار کنترل

 يقياست. ولتاژ تزر ن داده شدهنشا
pqa

V  درجه اختلاف فـاز بـا    122با

سمت فرستنده ) aولتاژ فاز 
a

V) ه ي ـن صـورت زاو يشود، در ايق ميتزر

شود. با جمع شدن يدرجه م 12آن با ولتاژ خط به خط 
pqa

V   با ولتـاژ

خط به خط 
ab

V د )يولتاژ خط جد
ab

V ) د ي ـجد يو ولتاژ خط به خنث ـ

(
a

V  ب رسم فازورهـا از  يشوند )پس ترتيحاصل م( در سمت فرستنده

را در سـمت   LLCتـوان  ياسـت کـه م ـ   يادآورياست(. لازم به  2تا  1

 در نظر گرفت.ز يبر ولتاژ خط به خط ن يرنده با اثرگذاريگ


aV

abV


abV

pqaV

a
V

120
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2

3

4

5
30

30

a
V)303( 
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 روش کنترل قاب ولتاژ ياگرام فازوريد :(6ل )شک
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 يه سازيشبج ينتا -4

( ارائـه  1( در جـدول ) 4ل )شده شـک  يسازهيمدار شب يپارامترها
ت محل نصب در ابتدا، انتها يمحدود LLCشده است. البته جبران ساز 

تواند در يهم م LLCورماتور چ مثلث ترانسفيپميا وسط خط ندارد. سي
 يتـدا بدر ا LLCهـا  يه سازين شبيدر ا يرد. وليه قرار بگيا ثانويه ياول
ق ي ـه تزري ـچ ثانويم پ ـيدر س ـ يکنترل ـ يده و ولتاژهـا ـط نصـب ش ـ ـخ

 اند.دهيگرد
 شده يه سازيستم شبيمشخصات س (1)جدول 

 مشخصه مقدار

230 (kV) phase-phase rms ولتاژ سمت فرستنده 

230 (kV) phase-phase rms رندهيولتاژ سمت گ 

 رندهيسمت فرستنده و گ ه فازياختلاف زاو ° 10

230 (kV) phase-phase rms ولتاژ خط به خط در خط انتقال 

1 (mH) منبع در هر فاز ياندوکتانس سر 

0.3 (H) اندوکتانس خط در هر فاز 

40 (Ω) مقاومت خط در هر فاز 

50 (Hz) فرکانس 

5 (mF) نک يت خازن لي رفDC 

4 (kV) نک يخازن ل يولتاژ نامDC 

700 (Hz) نورتريا يدزنيفرکانس کل 

 

هــا انــدوکتانس و مقاومــت خــط و نســبت آن يمقــدار پارامترهــا
(RX( در جدول )طور1 )ک به مقـدار  يانتخاب شده است که نزد ي

 يهـا  تيمحدودباشد. با توجه به  7بخش  يدر مدار عمل RXنسبت 
ت اسـت.  ي ـدور از واقع ين مقدار کميا يشگاهيساخت نمونه آزما يعمل
بـه دسـت    يسـاز هيج مطلوب شبيتر هم نتابزرگ RX يند براهرچ
 د.يآيم

چ يبـدون ه ـ  ي( تـوان انتقـال  1با مشخصـات جـدول )   يادر شبکه
تـوان متوسـط    (8)است. شـکل   PhaseMW6.6 يکنترل کننده ا

 ـ فاز هر ر توان مرجع مطلوبييتغاز خط به هنگام  يعبور ر ين مقـاد يب
PhaseMW6.6 ، PhaseMW7 وPhaseMW2.7  را نشان

 يق ـيو ولتـاژ تزر  dcنـک  يرات ولتاژ خازن ليين تغيبه هنگام ا دهد.يم
 نشان داده شده است. (1)ز در شکل ين bو  a ين فازهايب LLCتوسط 

مانـد  يم ـ يشود که ولتاژ خازن ثابت باقيمشاهده م (1)در شکل 
 ـ يو ناچيجه توان اکتيکه در نت و شـبکه اسـت.    LLCن يز جابجا شـده ب

 يست که موجب اعوجـاج ولتاژهـا  يآن قدر بزرگ ن يقيدامنه ولتاژ تزر
( ولتاژ خط THD) يکيت هارمونزان اغتشاشايم (12)خط شود. شکل 

( 1با مشخصات جدول ) يدر شبکه ا LLCان خط پس از نصب يو جر
ر تـوان  ييتغ يهادر زمان THD ينمودارها يهادهد. پرشيرا نشان م

ولتـاژ   داشـتن  نگـه ثابـت   ينورتر بـرا ير فاز ولتاژ اييمرجع و در زمان تغ
 دهند.يرخ م dcنک يخازن ل

 
 LLC ده هر فاز خط کنترل شده با نصبتوان کنترل ش :(8شکل )

 

 
 ن(يينورتر )پايا ينورتر )بالا( ولتاژ خروجيولتاژ خازن ا :(1شکل )

 

 
 ن(ييان خط )پايولتاژ )بالا( و جر يکيدرصد اغتشاش هارمون :(12شکل )

 

SSSC از کنترل کننـده  يز سريک تجهيبا  LLCسه يمقا يبرا
10 

مشـابه   يکه کـارکرد  SSSCک يساختار  (11). شکل شوديم استفاده
 دهد.ينشان مدارد را  LLCبا 

 

 
 SSSC ساختار :(11)شکل 
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تمـام  عـلاوه بـر    LLC ،(3با توجه به مدل ارائه شـده در رابطـه )  
ج ينتـا  (12)دارد. شـکل   زي ـن يترافزون يهاتيقابل SSSC يهاتيقابل
ها جبران سـاز از  يکيشدن  دهد که اثر بازيرا نشان م يسازهيک شبي

کنـد. هـر دو   يسـه م ـ يرا مقا SSSCو  LLCت عملکـرد  ي ـفيک يبر رو
 يطراح PhaseMW7 يافته بر رويم توان شارش يتنظ يز برايتجه
به  سازجبرانباز شدن  از کسان است.يها آن يط براياند و تمام شراشده

 يدهاي ـا کلي ـ و قي ـمدار باز شدن ترانسـفورماتور تزر  يبرا يعنوان مدل
 .استفاده شده استنورتر ينا ر آن فاز در امت

از  يکي sec1.0tدر لحظه به هنگام خطا  عملکرد يبررس يبرا
ان فازهـا  ي ـجر LLCدر  (12)به شـکل   با توجه. شوديها قطع ممبدل

بــدون محافظــت و کنتــرل  SSSCدر  يماننــد ولــيمــ يمتعــادل بــاق
ن يچنهمندارند.  يقابل قبولها شکل انيجر ،مخصوص زمان وقوع خطا

سـتم را بـه   يد کـل س يا بايک فاز، يان يبا از دست دادن جر SSSCدر 
سـتم بـدون   يا در صورت حفظ سيبرق کرد  يب قطع و بيل وقوع عيدل
فـاز و بـه تبـع آن تـوان      يهـا اني ـگر، شکل جريد يچ اقدام حفا تيه

هـم  ن امـر  يل ايدل(. (12)ر خواهد شد )شکل ييتغ خوش دست يشارش
ک ي ـق يتواند از طريک فاز ميرغم باز شدن ياست که عل LLCساختار 

-12در شـکل ) د. ي ـن نمايماان آن فاز را ت ـياتصال مثلث باز ولتاژ و جر
با  به هنگام وقوع خطا افته در خطيتوان شارش شود که يده مي( دالف

بهبود عملکرد در کنترل توان  ي. براکنديم يترر کمييتغ LLCحضور 
 ارائه شده است. ياکنترل کننده بخش بعددر  يشارش

رات تـوان را در هنگـام اسـتفاده از کنتـرل قـاب      يي( تغ13شکل )
 ـيدهد. در ايان و ولتاژ نشان ميجر مـذکور   ين شکل از دو روش کنترل
 ياست. توان انتقال مگاوات استفاده شده 6 يدن به ولتاژ انتقاليرس يبرا

کسـان بـه مقـدار    يلتـاژ در زمـان   ان و قـاب و يدر هر دو روش قاب جر
کسان است. ين دو روش يرات توان هم در اييرسد. شکل تغيمطلوب م

تـر از  تـر و سـاده  ولتـاژ ارزان  يکـه سنسـورها   نيجه با توجه به ايدر نت
 ين اسـتفاده از سنسـورها  يان قابل نصب هستند بنابرايجر يسنسورها

 باشد. ياسبتواند انتخاب منيولتاژ و روش کنترل قاب ولتاژ م

 PST و SSSC سه بايمقا -5

بـه   هيشـب  انيخط به خط به هنگام کنترل در قاب جر سازجبران
SSSC  11و به هنگام کنترل در قاب ولتاژ مشابه

PST  کنـد.  يعمـل م ـ
 لازم است. زاتيتجه نيآن با ا سهيمقا نيبنابرا

 SSSC سه بايمقا -2-1

 SSSC کي ـماننـد   توانـد يم LLCدهد ي( نشان م3مدل شکل )

توانـد همـه   ي( م ـ1شکل ) نندبا ساختار ما LLC کي يعنيمدل گردد. 
 LLCســاختار  يرا داشــته باشــد. ولــ SSSC يعملکــرد يهــاتيــقابل

حذف  نورتريا کي( 14مثال در شکل ) ي. برادارد يترشيب يهاييتوانا
 ني ـتوانند توسـط ا يهر سه فاز م يچنان ولتاژها هم ياست ول دهيگرد

V-LLC ،دي ـجد زي ـتجه ني ـان مقاله يدر اردند. کنترل گ زيتجه
 اي ـ 12

 .شوديده مينام( Vخط به خط در مثلث باز ) سازجبران

 
 )الف(

 
 )ب(

ان خطوط ي)ب( جر SSSCو  LLCدر  ي)الف( توان انتقال :(12شکل )
 ک مبدليقطع  يخطا بر اثر SSSCو  LLCدر 

 

 
 ب ولتاژان و قايکنترل شده در قاب جر يتوان شارش :(13شکل )

 

 

abV

bcV

abV

bcV

pqaV

pqbV
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-       +

+

-

+

-

+

-

+

-

aV

bV

cV

aV 

bV 

cV 
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 V-LLC ساختار :(14شکل )
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در شـکل   يفـاز بـه خنث ـ   يمحاسبه ولتاژها ي( برا4)و( 3روابط )
 نيشـود و هم ـ يم ـ دهي ـ( د14در شکل ) آنچه ( هم صادق هستند.14)

سـط    ريي ـتغ يبـرا  V-LLCمثلث بـاز   يترانسفورماتورها تيقابل طور
 است. SSSCبا  LLC زيه( از وجوه تماکاهند اي ندهيولتاژ )افزا
باشـد.   اني ـتواند در قاب ولتاژ و هم در قاب جريهم م V-LLC کنترل
 انيجررا به هنگام کنترل در قاب  V-LLC يفازور اگرامي( د12شکل )
فـاز  هـم  گـر يفاز د انيدر هر فاز با جر يقيدهد. فازور ولتاژ تزرينشان م
 است.

abV

abV

aV

aI

pqaV

cI

bV

cV

bcV

caV

caV

bcV
pqbV

     

     

 
 V-LLC انيجرکنترل قاب  ياگرام فازوريد :(12شکل )

 

  انيبا جر pqbV و فازور  cI انيبا جر  pqaV ( فازور12شکل ) در

aI و  نـورتر يان دو اتو (1روش و با توجه به رابطه ) نيفاز است. با اهم
 ـيزاو ( 1)در رابطه ) شوديمصفر  DCولتاژ خازن سمت  رييتغ ن يه ب

pqaV  وaI )است. 
 

(1) 

cos cos

cos 1 ( ) 1 ( )

0 ( )

comp pqa a pqb c

pq pqa a pqb c

pqa c pqb a

P V I V I

V I V I V I

V I and V I

 



     

         

      

 

 THDر ي ـگر نظيد ييکارآ ياز نظر پارامترها يحت LLC عملکرد

 [.13است ]ارائه شده  يها SSSC يبرخ زز برتر اين
 

 PSTسه با يمقا -2-2

بـه   يدر قـاب ولتـاژ عملکـرد آن شـباهت     LLCصورت کنترل  در
 فتيش ـ ي. ترانسـفورماتورها ابدييم PSTفاز  فتيش يترانسفورماتورها

[. 14انـد ] گونـاگون ارائـه شـده    يهـا  يتوپولوژفاز در انواع مختلف و با 
 نشان داده شده است.( 17در شکل ) اولمتد يها PST عملکرداصول 

 

 
 فت فازيک ترانسفورماتور شيساختار  :(17شکل )

 

خط بـه خـط را نشـان     يسازه جبرانيبر پا ي( ساختار16شکل )
 ـ. ا( داردPSTفت دهنـده فـاز )  يدهد کـه عملکـرد ش ـ  يم سـاختار،   ني

T-LLC اي يساز خط به خط ترانسفورماتورجبران
 .شده است دهينام 13

 

anV

bnV

 cnkV

 ankV

 bnkV
cnV

abpV

bcpV

capV

abV 

bcV 

caV 

anV 

bnV 

cnV 

T:1

 
 T-LLC ساختار :(16شکل )

هـم   T-LLCفاز متـداول،   فتيش يبا ترانسفورماتورها سهيمقا در
، کار به صورت مثلـث بـاز را دارد   ييسط  ولتاژ و هم توانا رييتغ تيقابل

در  مثـال  يسـتم اسـت. بـرا   ينـان س يت اطميش قابليآن افزا جهيکه نت
از دو  ،از سـه ترانسـفورماتور موجـود   ترانسـفورماتور   کي يصورت خراب
ماننـد.  يم يباق برق دار سه فازشود و هر يم يبرداربهره ماتورترانسفور

خانـــواده  نـيــب يفـيــو ک يمـکــ ياســهي( مقا3)و( 2) ياـهــدولـجــ
فت يو ترانسفورماتور ش ـ يساز سرخط به خط با جبران يسازهاجبران

 دهد.يفاز ارائه م

 يهشگايج نمونه آزماينتا -6
ک مدار ي، از يشنهاديد روش پيتائ ين قسمت برايدر ا

 LLCز ي( که تجه4مانند شکل ) ياشبکه يبررس يبرا يشگاهيآزما

( 18است. شکل ) ( در آن نصب شده، استفاده شده1مانند شکل )
( 4و جدول ) يکياتصالات الکتر ي( نحوه برقرار11نمونه مذکور، شکل )

ها گونه که از شکل دهد. همانيآن را نشان م يکيمشخصات الکتر
 يژنراتورها ينه به جايستم دو ماشيک سيجاد يا يست برامشخش ا

است و ولتاژ  ب چند ترانسفورماتور بهره برده شدهيسنکرون از ترک
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است. در  نورتر از چند ترانسفورماتور حاصل شدهيا يهم به جا يقيتزر
ن خطوط بر يلتاژ بق ويب تنها نشان دادن اثر تزرين ترکيواقع هدف ا

 است. يو انتقاليتوان اکت يرو
 

 
 يشگاهيستم نمونه آزمايس : (18شکل )

 

W
at

tM
e

te
r

Sending 
End

Recieving 
End

delta-delta 
Transformer

Injecting 
Transformers

Line 
Imedances

a
b
c

a
b
c

5.25/3220 5.25/220

12/220

110/110

ش
 شيمدار مورد آزما : (11کل )ش

 

 يري ـگ انـدازه  W 2/62در خـط   يتوان انتقـال  LLCبدون حضور 
در سـمت فرسـتنده    LLCرا با کمـک   V12 مثلا است. حال اگر شده
ابـد.  يير م ـيي ـتغ W 3/12رنده به يبه گ يم مقدار توان انتقالينق کيتزر

ان و ولتـاژ سـمت   يجر ين ولتاژ بر رويق اير تزري( نشانگر تاث22شکل )
 فرستنده است.

 

 
 ب()                )الف(            

 LLC )ب( بدون LLC )الف( با ان سمت فرستندهيولتاژ و جر  : (22شکل )

 

( حاصـل  12ان از رابطه )يجر يريگز با اندازهين سه فازتلفات خط 
 شود.يم

 

(12) WRIP
loss

25.23 2  
رنـده و  يجه توان در سمت فرستنده از جمع تـوان سـمت گ  يدر نت

 د:يآيدست مه توان تلف شده ب
(11) WP 55.9725.23.95  

 

 

 SSSC و LLC سهيمقا :(2جدول )

 حاتيتوض SSSC LLC مشخصه

 برابر استSSSC 3در  ترکم ترشيب ک قدرتيمبدل الکترون يهاديان کليجر

 برابر استLLC 3در  ترشيب ترکم ک قدرتيمبدل الکترون يدهايولتاژ کل
 - برابر برابر قيترانسفورماتور تزر يتوان نام

 برابر استSSSC 3در  رتکم ترشيب ق )حجم مس(يان ترانسفورماتور تزريجر

 برابر استLLC 3در  ترشيب ترکم ق(يق )حجم عايولتاژ ترانسفورماتور تزر
 شتر استيق بيمس از عا يوزن حجم ترکم ترشيب قيوزن ترانسفورماتور تزر

نگه  برق داررا  سه فاز V-LLCتواند به شکل يم LLC دارد اردند قيک ترانسفورماتور تزريامکان ادامه کارکرد با قطع شدن 
 دارد

 - با باز نمودن ترانس مثلث با باز نمودن خط نحوه نصب
 برابر استSSSC 3در  ترکم ترشيب به هنگام اتصال کوتاه در خط يان عبوريجر

 - دارد ندارد موجود شبکه يامکان ادغام در ترانسفورماتورها

 

 PST و T-LLC سهيمقا: (3جدول )

 حاتيتوض PST T-LLC مشخصه

 - ترکم ترشيب تعداد ترانسفورماتورها
 - دارد ندارد موجود شبکه يامکان ادغام در ترانسفورماتورها

 ادغام در ترانسفورماتور شبکه در صورت دارد ندارد ر سط  ولتاژ شبکهييتغ ييتوانا
 - دارد دارد ن نقطه کاريدر چند کردعملر تپ و ييامکان تغ

نگه  برق داررا  سه فاز V-LLCتواند به شکل يم LLC دارد ندارد قيک ترانسفورماتور تزريامکان ادامه کارکرد با قطع شدن 
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 دارد
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 يشگاهيمشخصات نمونه آزما :(4)جدول 
 مشخصه مقدار

25.47 (V) phase-ground rms ولتاژ سمت فرستنده 

25.47(V) phase-ground rms رندهيولتاژ سمت گ 

 ه فازياختلاف زاو ° 30

20 (mH) اندوکتانس خط در هر فاز 

4 (Ω) مقاومت خط در هر فاز 

50 (Hz) فرکانس 

x10 ب پروبيضر 

0.3 (Ω) Rsh  انيجر يريگجهت اندازه 

 

 ياست، بـرا  دست آمدهه ( ب8رابطه ) يسي(، که از بازنو12رابطه )
 رود.يکار مه ب يسازجبراند پس از يجد ين انتقالمحاسبه توا

 

(12) P

V

V
P

pq


















 1

2
sin32

ˆ


 

ق يد از طريمقدار توان جد ،مدار مورد بحث يبا انجام محاسبات برا
و  ير عملين مقاديتفاوت موجود ب شود.يحاصل م يمحاسبات نظر

موجود در مدار و تلفات  يهابه خاطر مقاومت ترانسفورماتور يظرـن
تلفات و نسبت آن با توان جابجا  ير ارائه شده برايمقاد باشد.يمها آن

 يبرا ست و صرفاًيخط انتقال ن ير واقعيم به مقاديشده قابل تعم
 .شده استق ولتاژ خط به خط بر توان جابجا يتزر ياثرگذار يبررس

(13) 12ˆ 1 70 106.7
30

2 3 25.47 sin
2

P W

 
 

    
  
 

 

 يريگجهينت -7
ان ي ـب LLCخط به خـط  د يجد سازانجبر عملکردن مقاله اصول يدر ا
 ـ LLCحضور  يمحاسبات ياست. ط شده ک ولتـاژ  ي ـق ي ـصـورت تزر ه ب
افتـه در  يکنترل توان شارش  يق بر روين تزريد و اثر ايمدل گرد يسر

ط بـروز خطـا در   يخط مورد مطالعه قرار گرفت. با در نظـر آوردن شـرا  
نشان  يسر يسازجبرانخط به خط به  يسازجبران يبرتر يسازهيشب

 يز در قـاب ولتـاژ و بـدون سنسـورها    ين تجهيداده شد. نحوه کنترل ا
ــجر ــان بي ــان گردي ــب  ي ــک ش ــه کم ــازهيد و ب ــزار    يس ــرم اف ــا ن ب

MATLAB/SIMULINK ج يد قـرار گرفـت. در انتهـا نتـا    ي ـمورد تائ
ز در ي ـن تجهي ـا ييجهت نشان دادن کارآ يشگاهيمربوط به نمونه آزما

بـا توجـه بـه    ت ي ـدر نها ش داده شـد. يو نمـا ي ـوان اکتـکنترل شارش ت
آن در عمل استفاده از  LLCاستفاده از  يايمزا( و 3) و( 2) يهاجدول

 .است يسازادهيم قابل په
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4 Vector Switching Converter 
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8 Line to Line Compensator 
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10 Static Synchronous Series Compensator 

    
11 Phase Shifter Transformer 

    
12 V-form Line to Line Compensator 

    
13 Transformer Line to Line Compensator 


