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1- مقدمه
تقاضای انرژی الکتریکی در سراسر جهان رو به افزایش است و محل  
تولید توان، به دسترسی آسان انرژی و شرایط محیطی وابسته است. 
توان  و  می یابد  کاهش  انتقال  در خطوط  اضافه بار  با  شبکه  پایداری 
اختلاف  و  ولتاژ  اندازه  امپدانس خط،  تابع  انتقال،  از خطوط  عبوری 

زاویه بین ولتاژ باس ها می باشد]1[.
یکی از بهترین راه های جبران توان اکتیو، جبران کننده UPFC می باشد 
که به علت توانایی کنترل مستقل توان اکتیو و راکتیو از دیگر ادوات 
فکتس سبقت گرفته است. در این مقاله، ترانسفورماتور سن به عنوان 
بیشتر  به طوری که  است  شده  معرفی  شبکه  توان  جبران کننده  یک 
هزینه های  که  تفاوت  این  با  و  است   UPFC مشابه  آن  خصوصیات 
آن، تقریباً یک پنجم هزینه UPFC است و در ساختار آن، از اجزای 
الکترونیک قدرت استفاده نشده است، بنابراین یک نوع جبران کننده 

قدرتی است]2[.
برای نخستین بار این ترانسفورماتور در سال 2003 توسط آقای سن 
معرفی شد]3[. عملکرد این ترانسفورماتور بر اساس تپ چنجرهای آن 
تعیین می شود که هدف آن کنترل توان اکتیو و راکتیو می باشد]4[. 
که  است  چهارسیم پیچه  ترانسفورماتور  یک  سن  ترانسفورماتور 
 9 آن  ثانویه  سیم پیچ  و  ستاره  فاز  سه  به صورت  آن  اولیه  سیم پیچ 
سیم پیچ دارد. اصول عملکرد ترانسفورماتور سن، بر اساس تنظیم ولتاژ 

و تنظیم امپدانس می باشد ]3[.
فکتس  ادوات  روی  بر  بیشتر  است  انجام شده  تاکنون  که  تحقیقاتی 
بوده و کمتر به مقایسه ادوات فکتس و ترانسفورماتور سن پرداخته 
شده است، از این رو در این مقاله، ابتدا ترانسفورماتور سن در نرم افزار 

چکیده
 انتقالتواندريکشبكهقدرت،بامحدوديتهايیروبرواست
كهاينمحدوديتهاشامل،حدحرارتی،حدولتاژ،محدوديتهای
در انتقالی توان حد محدوديتها اين میشود. ... و ديناميكی
خطهایانتقالرامشخصمیكنند.يكیازاهدافاصلیشبكه
بهرهبرداری نتيجه، در و درخطوط انتقالی توان كنترل قدرت،
بهينهازشبكهقدرتاست.يكیازبهترينراهحلهایپيشنهادی،
توان كنترل و جبرانسازی بهمنظور فكتس ادوات از استفاده
از يكی بهعنوان سن، ترانسفورماتور ابتدا مقاله، اين در است.
ادواتفكتسمعرفیشدهوبااستفادهازنرمافزارديگسايلنت،
و شبكه تلفات گذرا، پايداری سپس است. شده شبيهسازی
IEEEدرحضور باسه باسهو39 ولتاژدردوشبكه9 پايداری
در TCSC و UPFC،STATCOM،SSSC جبرانكنندههایسن،
PSS اثر قرارگرفتهاست.همچنين بررسی انتقالمورد خطوط
باوجودجبرانكنندههایتوانبررسیشدهو پايداریشبكه بر
درانتهانشاندادهشدهاستكهترانسفورماتورسن،برتریقابل

توجهینسبتبهديگرادواتفكتسدارد.

مقايسه ترانسفورماتور سن با ساير ادوات انعطاف پذير قدرت در بهبود 
پايداری گذرا و پايداری ولتاژ سيستم قدرت

 ،TCSC  ،STATCOM  ،SSSC سن،  ترانسفورماتور  کلیدی:  کلمات 
UPFC
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در  و  فکتس  ادوات  سایر  با  سپس  و  شده  شبیه سازی  دیگسایلنت 
حضور PSS مقایسه می شوند.

در  و  شده  معرفی  سن  ترانسفورماتور  ماهیت  مقاله  دوم  بخش  در 
بخش سوم، اصول عملکرد این ترانسفورماتور تشریح شده است]4[. 
دیگسایلنت  نرم افزار  در  سن  ترانسفورماتور  مقاله،  چهارم  بخش  در 
مدل  می شود. هم چنین مرور مختصری بر سایر ادوات فکتس شامل 
داشت]5،6،7،8[.  خواهیم   TCSC و   UPFC، STATCOM، SSSC
ادوات  از  جدید  نوع  یک  به عنوان  سن  ترانسفورماتور  فقط  در]9[ 
فکتس معرفی شد که در مقاله حاضر به بررسی و مقایسه آن با ادوات 
پایداری ولتاژ پرداخته شده است.  پایداری گذرا و  فکتس در زمینه 
در بخش پنجم، تلفات توان، پایداری گذرا و پایداری ولتاژ در حضور 
این جبران کننده ها و در دو شبکه 9 باسه و 39 باسه، با هم مقایسه 

شده اند و در پایان نیز نتیجه گیری و مراجع آورده شده است.

2- ماهیت ترانسفورماتور سن
همان طور که در شکل )1( نشان داده شده است، ترانسفورماتور سن 
در واقع یک ترانسفورماتور چهارسیم پیچه است که سیم پیچ اولیه آن 
یک ترانسفورماتور تک فاز )به صورت ستاره( و سیم پیچ ثانویه آن یک 

ترانسفورماتور 9 سیم پیچه است ]3[.
1  در فاز  2 3, ,a c c وظیفه تنظیم ولتاژ و تنظیم فاز را نه سیم پیچ ثانویه

3 در فاز C انجام می دهند. 1 1, ,c c b 1 در فاز B و  2 3, ,b a c  ،A

شکل 1: الف( ترانسفورماتور سن ب( تنظیم ولتاژ ج( تنظیم فاز ]3[
قاعده عملکرد ترانسفورماتور سن

ترانسفورماتور سن بر اساس ولتاژ جبران سازی Vs’s عمل می کند. این 
بنابراین  ایجاد می شود،  اولیه  ولتاژ جبران سازی توسط سیم پیچ های 
توان اکتیو و راکتیوی که با خط مبادله می شود، باید از طریق سیم پیچ 
اولیه در خط جاری شود. این ولتاژ جبران سازی در هر فاز، از مجموع 

فازور ولتاژهای سیم پیچ سه فاز تشکیل  شده است ]4[.

شکل 2: مدل قرار گرفتن ترانسفورماتور سن ]4[

 مدل ریاضی ترانسفورماتور سن را می توان از شکل )1( به صورت زیر 
خلاصه کرد. برای سادگی فرض شده است سیستم متقارن و متعادل 

است. بنابراین داریم:
                                                                                 )1(

                                                                           )2( 
                                                                        )3( 
معادلات ولتاژ سیستم ساده شکل )1( به صورت زیر خلاصه می شود 
ثانویه  سمت  در  ترانس  تپ   , , , 1, 2,3i i ia b c i = ( به طوری که 

ترانس ها می باشند(

                                               
                                             

                                               
                                      

خلاصه  زیر  به صورت  نیز   )1( شکل  ساده  سیستم  جریان  معادلات 
می شود:

                                                

                                            

                                                 
                  

وجود  با  حداکثر  توان  انتقال  بهینه سازی،  مساله  اصلی  هدف 
تپ های  مقادیر  باید  درواقع  می باشد.  خط  از  سن  ترانسفورماتور 
( را به گونه ای پیدا کرد تا  , , , 1, 2,3i i ia b c i = ترانسفورماتور سن )

توان حقیقی عبوری از خط بیشینه شود.
روش ساده ای که در مقاله حاضر ارائه شده است استفاده از یک متغیر 
برای کنترل 9 تپ ترانس است که معادلات آن در ادامه آورده شده 
است. برتری این روش، تمرکز سیستم بر روی یک متغیر و کنترل 
و  متقارن  سیستم  اینکه  بر  علاوه  می شود  فرض  است.  آن  سریع تر 

متعادل است، تپ های ترانس با یکدیگر روابط زیر را دارند:

                                                       

)4(
)5(
)6(

)7(
)8(
)9(
)10(

)11(
)12(

)13(

)14(

)15(

)16(

)17(

)18(

)19(
)20(
)21(
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پس از ساده سازی معادلات بالا داریم:

              
و داریم:

                              
مقدار   به جای  و   k مقدار  مقدار   به جای 

مقدار Xnew را قرار می دهیم و سپس داریم:
                                                                                               )31( 

حال توان مختلط و سپس توان حقیقی را محاسبه می کنیم:

                         
                                          

  
 

شکل 3: مدل ترانسفورماتور سن ]1[

که  می یابیم  به گونه ای  را   a مقدار  و   k مقادیر،  جاگذاری  با  حال 
ترانسفورماتور سن، بیشتر شود.  از وجود  از مقدار قبل  انتقالی  توان 
به یک  ترانسفورماتور سن  یعنی  باشد   a=0 متغیر  یا  تپ  مقدار  اگر 
ترانسفورماتور یک به یک تبدیل می شود و توان انتقالی از خط را تغییر 
نمی دهد. درصورتی که مقدار تپ ترانس شود ترانسفورماتور 

سن می تواند توان انتقالی خط را در تئوری تا بی نهایت افزایش دهد 
با مقدار مناسب تپ از بین ببرد.  اثر راکتانس های خط را  و درواقع 
 ، توان انتقالی دو برابر می شود و معادله توان جدید به صورت
پایداری گذرا  بر  تاثیر زیادی    تبدیل می شود که 

دارد که در ادامه در نتایج شبیه سازی دیده می شود.
شکل)3( یک مدل اولیه ترانسفورماتور سن را نشان می دهد. همان طور 
که در شکل مشاهده می شود، ولتاژ جبران سازی توسط واحد تنظیم 
ولتاژ و واحد تنظیم امپدانس، وارد شبکه می شود که باعث تغییر ولتاژ 

خط و درنتیجه جریان خط می شود.]1[

4- مدل سازی ادوات فکتس
موردنظر  فکتس  ادوات  از  یک  هر  مدل  معرفی  به  بخش  این  در 

می پردازیم]8،7،6،5[.
UPFC •

 جبران کننده UPFC یکی از محبوب ترین ادوات فکتس می باشد که 
علاوه بر کنترل پارامترهای مؤثر بر عبور توان در خط انتقال، توانایی 
کنترل مستقل توان اکتیو و راکتیو را دارد که این توانایی در دیگر 

جبران کننده ها وجود ندارد ]6،8[.
UPFC از دو ترانسفورماتور تحریک و تزریق و دو مبدل منبع ولتاژ 
)VSC( که توسط خازن DC به هم متصل شده اند، تشکیل شده است. 
ترانسفورماتور  که  است  این گونه  به  ترانسفورماتورها  این  عملکرد 
تحریک، توان اکتیو را از منبع می گیرد و این توان را به ترانسفورماتور 

تزریق می دهد و در واقع، مبادله توان صورت می گیرد]6،8[.
SSSC •

انتقال  خط  با  سری  به صورت  را  جبران سازی   SSSC جبران کننده   
جبران سازی  ولتاژ  تولید  جبران کننده،  این  توانایی  می دهد.  انجام 
خازنی  محدوده  در  را  آن  می تواند  که  است  جریان خط  از  مستقل 
انرژی  منبع  SSSC یک  تشکیل دهنده  اجزای  کند.  کنترل  القایی  و 
 DC خازن  یک  توسط   VSC ولتاژ  منبع  مبدل  یک  به  که  می باشد 

متصل شده است ]7[.
TCSC •

این جبران کننده از یک راکتور کنترل شونده با تریستور تشکیل شده 
است. TCSC می تواند ولتاژ جبران سازی ثابتی را در محدوده ای که 
برای آن تعریف شده، تامین کند. جبران ساز TCSC به دلیل اینکه یک 
راکتیو  توان  جبران سازی  در  مؤثری  عامل  است  جبران کننده سری 

خطوط انتقال بلند می باشد]7[.
STATCOM •

یک  به عنوان  که  است  موازی  جبران کننده های  از  جبران کننده  این 
به صورت  می تواند   STATCOM می کند.  عمل  سنکرون  ولتاژ  منبع 
محلی توان راکتیو را کنترل کند، همچنین تنظیم خروجی ولتاژ را 
به صورت پیوسته انجام می دهد. به همین دلیل در زمان اختلال های 
 STATCOM ناگهانی یا اغتشاش های بزرگ در شبکه قدرت، می توان از

استفاده کرد]5[.

5- مدل کردن ترانسفورماتور سن
در این مطالعه ترانسفورماتور سن با نرم افزار دیگسایلنت شبیه سازی شده 
است. از آنجایی که در نرم افزار دیگسایلنت ترانسفورماتور چهارسیم پیچه 
وجود ندارد، در شبیه سازی ها به جای یک ترانسفورماتور 9 سیم پیچه، 
از 9 ترانسفورماتور تک فاز با قابلیت تغییر تپ استفاده کرده ایم]9[. 
جبران  ولتاژ  و  می شود  تنظیم  خودکار  به صورت  ترانسفورماتور  تپ 

موردنیاز تولید می شود.

)22(
)23(

)24(

)25(
)26(
)27(

)28(
)29(

)30(

)32(

)33(



فصلنامه

علمي- ترويجي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ايران-شاخه خراسان

35      سال چهارم/شماره8/ زمستان 1396

6- مقايسه ترانسفورماتور سن با ساير ادوات فکتس
در این مقاله دو شبکه 9 باسه و 39 باسه IEEE را انتخاب کرده ایم 
آنالیز کرده ایم. همچنین  بدون جبران کننده  و  با  را  و شرایط شبکه 
در چندین شبکه مختلف، حضور ترانسفورماتور سن را مورد بررسی 

قرارداده ایم.
به طور  مختلف  خط  چند  در  کوتاه  اتصال  خطای  چندین  سپس 
تصادفی ایجاد کردیم تا پایداری گذرا، پایداری ولتاژ و تلفات شبکه را 
بررسی کنیم که برای نمونه نتایج خط 3 از شبکه 9 باسه و باس 39 
از شبکه 39 باسه در این مقاله آورده شده است. در هر بررسی هر یک 
از جبران کننده های TCSC، UPFC، SSSC، STATCOM و SEN را 
در شبکه قراردادیم و پایداری گذرا، پایداری ولتاژ و تلفات شبکه را با 
حضور جبران کننده ها مورد مقایسه قراردادیم. بار دیگر پایداری شبکه 

را در حضور PSS آنالیز کردیم.
در صورتی که هیچ جبران کننده ای در شبکه نباشد، تلفات شبکه 9 باسه 
MW 4,64 و MVAR 92,25– و تلفات شبکه 39 باسه MW 43,71 و 
MAR 158,53- می باشد. حال جبران کننده ها را وارد شبکه می کنیم 

که تلفات شبکه مطابق جدول یک به دست می آید.
چندین  باسه،   39 و  باسه   9 شبکه  در  گذرا  پایداری  بررسی  برای 
به عنوان  که  کردیم  ایجاد  مختلف  خط های  در  کوتاه  اتصال  خطای 
نمونه نتایج خط 3 در شبکه 9 باسه و باس 39 در شبکه 39 باسه را 
بررسی می کنیم و هریک از جبران کننده ها را وارد شبکه می کنیم. در 
این شبیه سازی، زمان شروع اتصال کوتاه را 0,1 تعریف کرده ایم زمان 
برطرف شدن خطا را بسته به زمان ناپایداری هر شبکه، آن قدر تغییر 
داده ایم تا زمان قطع بحران را به دست بیاوریم. زمان شبیه سازی در 
شبکه 9 باسه را 10 ثانیه و زمان شبیه سازی شبکه 39 باسه را 20 
ثانیه تعریف کرده ایم. در هر شبیه سازی یک بار زمان قطع بحران را 
در حضور جبران کننده موردنظر و بار دیگر در حضور PSS به دست 
آوردیم. زمان قطع بحرانی در خط 3 شبکه 9 باسه بدون جبران کننده 
 ،STATCOM 0,314212 در حضور ،SSSC 0,2492995 در حضور
 ،UPFC حضور  در   0,312729  ،TCSC حضور  0,323746در 
می باشد.   0,429563 سن  ترانسفورماتور  حضور  در  و   0,31541
جبران کننده  بدون  باسه   39 شبکه  باس 39  در  بحرانی  قطع  زمان 
 ،STATCOM حضور  در   1,18528  ،SSSC حضور  در   0,657595
 1,19265 ،UPFC 0,65778 در حضور ،TCSC 0,66168 در حضور
نمونه،  به عنوان  می باشد.  ترانسفورماتور سن 1,12122  در حضور  و 
)7( تا   )4( شکل های  در  سن  ترانسفورماتور  شبیه سازی  نتایج  تنها 

آورده شده است.
حال نتایج پایداری ولتاژ را بررسی می کنیم. ضریب افزایش بارها را 
برای هر یک از بارها در شبکه 9 باسه و 39 باسه به دست می آوریم که 
این نتایج در جدول)2( و )3( نشان داده شده است. هم چنین به عنوان 
ترانسفورماتور سن در شکل های )8( و )9(  نتایج شبیه سازی  نمونه 

آورده شده است.

جدول 1: تلفات شبکه در حضور جبران کننده ها

SEN شکل 4: زمان قطع بحرانی شبکه 9 باسه در حضور

PSS و SEN شکل 5: برطرف شدن خطای شبکه 9 باسه در حضور

SEN شکل 6: زمان قطع بحران شبکه 39 باسه در حضور

جدول 2: مقادير ضريب افزايش بار شبکه 9 باسه در حضور ادوات فکتس
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با توجه به نتایج جدول، پایداری ولتاژ به دلیل وجود ادوات فکتس در 
هر دو شبکه به طور قابل ملاحظه ای بهبود بخشیده شده است.

شبکه  تلفات  درکاهش  را  فکتس  ادوات  توجه  قابل  نقش  هم چنین 
و بهبود پایداری گذرا مشاهده می کنیم و می بینیم که در این  بین، 
ترانسفورماتور سن بسیار بهتر از سایر ادوات فکتس عمل می کند. با 
توجه به این نتایج، می توان گفت ترانسفورماتور سن یک کنترل کننده 
شبکه  در  توان  جریان  و  فاز  زاویه  ولتاژ،  کنترل  برای  منحصربه فرد 
توان  مستقل  کنترل  سن  ترانسفورماتور  و   UPFCهم چنین است. 
سن  ترانسفورماتور  برتری های  از  می دهند.  انجام  را  راکتیو  و  اکتیو 
شامل   UPFCازآنجایی که است.  آن  تشکیل دهنده  اجزای   UPFCبر
مبدل منبع ولتاژ VSC می باشد و ترانسفورماتور سن از تپ چنجرهای 
ترانسفورماتور سن یک عنصر قدرتی  بنابراین  بار تشکیل شده است، 
است. این ویژگی ها که برتری ترانسفورماتور سن را بر UPFC نشان 
می دهد، باعث می شود که اجزای ترانسفورماتور سن دیرتر مستهلک 
هزینه  نصب،  هزینه  VSCها  یابد.  کاهش  نیز  آن  هزینه های  و  شود 
تلفات و نگهداری، هزینه های عملکرد و ... بیشتری دارند، درصورتی که 
تپ چنجرهای بار، هزینه پایین تری در مقایسه با VSC دارند. از طرف 
دیگر، توان در ترانسفورماتور سن فقط در یک مرحله اتفاق می افتد؛ 
درصورتی که در UPFC، دو مرحله تلفات در VSCها و دو مرحله در 

ترانسفورماتورهای جفت شده داریم.
در کنترل کننده های سری SSSC و TCSC نیز امکان کاهش تلفات 

اکتیو وجود ندارد و تنها تلفات راکتیو را می توان جبران سازی کرد.

7- نتیجه گیری
در این مطالعه و نتایج مرجع ]9[، مدلی برای شبیه سازی ترانسفورماتور 
سن در نرم افزار دیگسایلنت ارائه شده است. سپس در دو شبکه نمونه، 
جبران کننده های  حضور  در  ولتاژ  پایداری  و  گذرا  پایداری  تلفات، 
شبیه سازی ها  حاصل  نتایج  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  توان 
و  تلفات  کاهش  در  را  سن  ترانسفورماتور  برتری  مقاله،  این  در 
که  همان طور  می دهد.  نشان  فکتس  ادوات  دیگر  بر  گذرا  پایداری 
چند  به جای  موارد  از  بسیاری  در  سه سیم پیچه  ترانسفورماتورهای 
ترانسفورماتورهای سه  استفاده می شوند؛  ترانسفورماتور دوسیم پیچه 
نشان  را در شبکه قدرت  به زودی نقش خود  نیز  فاز چهارسیم پیچه 

خواهند داد.
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PSS و SEN شکل 7: برطرف شدن خطای شبکه 39 باسه در حضور

SEN شکل 8 : پايداری ولتاژ شبکه 9 باسه در حضور

SEN شکل 9:  پايداری ولتاژ شبکه 39 باسه در حضور

جدول 3: مقادير ضريب افزايش بار شبکه 39 باسه در حضور ادوات فکتس




