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 : پروشهموضوع

  

ری ولتاژ شبکه وکنترل توان راکتیو توسط    ها و SVCپایدا

شبیه سازی آن توسط نرم افزار وبررسی نتایج 

 

 

 

 

 . کنیداینجا کلیکاین پروژه  wordبرای خرید فایل  

   (257=         شماره پروژه         )

 09355405986:   پشتیبانی
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  :چكيده    

 

پایداری ولتاژ یعنی توانایی سیستم قدرت در نگهداری ولتاژ در نقاط مختلف شبکه در محدوده ی 

به این موضوع شاید صنعتگران و محققان و بهره برداران شبکه قدرت به اندازه ی .قابل قبول 

پایداری زاویه بار و فرکانس توجه نکرده اند و نمی کنند،ولی در سالهای اخیر مخصوصا بعد از 

. چندین واقعه مهم ،به ناپایداری ولتاژ بیشتر توجه می شود

هر چند که ناپایداری ولتاژ و ناپایداری زاویه بار در یک سیستم قدرت به هیچ وجه از هم مستقل 

نیستند ،همانطور که در مطالعات دینامیکی سیستم های قدرت و در صنعت در این دو هم مستقل از 

وقتی یک سیستم قدرت پس از یک اغتشاش شدید به سمت ناپایداری .هم بررسی می شوند

برود،تمایز دقیق بین ناپایداری زاویه ی بار و ناپایداری ولتاژ ممکن نیست،زیرا در یک سیستم 

ناپایدار،تمام متغییرها تحت تاثیر قرار گرفته و از نقطه تعادل خود فاصله می گیرند ولی بسته به 

اینکه کدام یک از دو متغییر اصلی ،زاویه بار و ولتاژ ،ابتدا از محدوده مجاز خود خارج شوند 

. ،می توان ناپایداری را به یکی از این دو نسبت داد

اگر این تقاضا .عامل اصلی ناپایداری ولتاژ ،ناپایداری سیستم در مقابل تقاضای بار راکتیو است

اگر این افت به حدی باشد که بعضی رله های زیر ولتاژ .پاسخ داده نشود ولتاژ افت پیدا می کند

عمل نمایند و بعضی واحد های تولیدی خارج شوند،افت ولتاژ بیشتر می شود و این باعث خارج 

. شدن تعداد دیگری از واحد ها می شود و این پدیده ادامه می یابد تا شبکه به چند جزیره تبدیل شود

. این پدیده را فروپاشی ولتاژ می نامند

یکی از راههای جلوگیری از این پدیده این است که همواره توان واکنشی زیادی در همه جای 

 [1].شبکه ذخیره شود  

. كنترل ولتاژ در یك شبكه قدرت همواره یكي از مهمترین چالش هاي صنعت برق بوده است 

بنابراین در این پروژه به لزوم طراحي و ساخت جبرانسازهاي توان راكتیو جبرانسازهاي توان 

 .  پرداخته شده استSVC ,راكتیو از جمله بانكهاي خازني 
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مقدمه 

 

اگر این تقاضا .عامل اصلی ناپایداری ولتاژ ،ناپایداری سیستم در مقابل تقاضای بار راکتیو است

اگر این افت به حدی باشد که بعضی رله های زیر ولتاژ .پاسخ داده نشود ولتاژ افت پیدا می کند

عمل نمایند و بعضی واحد های تولیدی خارج شوند،افت ولتاژ بیشتر می شود و این باعث خارج 

. شدن تعداد دیگری از واحد ها می شود و این پدیده ادامه می یابد تا شبکه به چند جزیره تبدیل شود

. این پدیده را فروپاشی ولتاژ می نامند

یکی از راههای جلوگیری از این پدیده این است که همواره توان واکنشی زیادی در همه جای 

شبکه ذخیره شود   

زیرا .  دیدگاه تولید كننده و مصرف كننده یك امر نامطلوب محسوب مي شودزوجود این نوسانات ا

اغتشاش، دامنه نوسانات از حد معیني تجاوز كند ناپایداري ژنراتور فراهم مي آید  اگر قبل از حذف

 شبكه محلي حذف تولید را به همراه خواهد داشت و در یك شبكه غربالي خود به ككه این امر در ي

عنوان اغتشاش دیگري بر شبكه تحمیل مي شود و مي تواند باعث از دست دادن یك قسمت و یا كل 

.  شبكه شود

 در مقابل انواع  بایدبه منظور تأمین انرژي مطمئن براي مصرف كنندگان سیستم هاي قدرت

یك سیستم در صورتي پایدار است كه واحدهاي به هم . اغتشاشات پایداري خود را حفظ كنند

اگر به هر دلیلي یك واحد تولیدي و یا مجموعه اي از . رونیزه باقي بماندكپیوسته تولید در حالت سن

این واحدها از حالت سنكرونیزه خارج شوند آن قسمت از سیستم دچار ناپایداري مي شود از این رو 

بررسي پایداري سیستم  هاي قدرت از اهمیت خاصي برخوردار بوده و همواره یكي از مهمترین 

بحث  هاي قدرت است كه در برگیرنده مطالعه رفتاراین سیستم  ها در حضور انواع اغتشاشات و 

 كردن نوسانات الكترومكانیكي حاصله در راستاي حفظ پایداري راطراحي انواع كنترلرها جهت مي

. است

مطالعات پایداری سیستم قدرت، مطالعه رفتار این سیستم ها در موقعیت هایی از قبیل تغییر 

ناگهانی در بار یا تولید، رخ دادن خطادر خطوط انتقال با خارج شدن خط انتقال از شبکه را شامل 

به منظور داشتن کیفیت توان الکتریکی عرضه در سیستم قدرت، می بایست عومل زیر . می شود

: دارای استاندارد لازم باشند
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تثبیت فرکانس   (الف 

تثبیت ولتاژ   ( ب 

سطح قابلیت اطمینان    ( ج 

حلقه های کنترل مختلفی در سیستم های قدرت وجود دارد تا سه عامل فوق در محدوده های مجاز 

می  (نیروگاه ها وژنراتورها)یکی از اجزای مهم در سیستم های قدرت، واحد تولید. نگهداری شوند

از مهمترین کنترل کننده ها می توان به کنترل کننده محرک مکانیکی و کنترل کننده سیستم . باشد

این دو کنترل کننده به ترتیب کنترل فرکانس و کنترل ولتاژ را در . تحریک نیروگاه اشاره کرد

.  سیستم های قدرت انجام میدهند

، توان حقیقی را در سیستم قدرت (AGC)حلقه مربوط به کنترل فرکانس با کنترل توان مکانیکی

 با تغییر وکنترل جریان تحریک،کنترل (AVR)کنترل می کند و حلقه مربوط به کنترل ولتاژ 

. وتامین توان راکتیو رادر شبکه بر عهده دارد

کنترل کننده های دیگری نیز در سیستم های قدرت وجود دارند که با حفظ ولتاژ، فرکانس وسایر 

از جمله این . متغییرهای سیستم در محدوده مجاز، بهره برداری مناسب از آن را عملی می سازد

کنترل کننده ها می توان به جبرانگرهای استاتیکی توان راکتیو، کندانسورهای سنکرون، خازن ها 

وراکتورهای قابل کلیدزنی، ترانسفورماتورهای قابل تنظیم، ترانسفورماتور های تغییر دهنده فاز و 

، زیر سیستم هاي یك سیستم قدرت به (1-1)در شكل .خطوط فشار قوی جریان مستقیم اشاره کرد

. همراه كنترل هاي مربوطه نشان داده شده است

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 فركاوس

تًاوُاي اوتقالي 

ازخطًط 

 ارتباطي

 تًان شوراتًر

 بروامٍ ريسي
كىترل تًان سيستم 

 بار با تخصيص اقتصادي- كىترل فركاوس

 تًربيه يكىترل
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كنترلهاي  

واحد  

تولید 

 

                                                                             جریان                                                                                 

                                                                                               تحریك 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

زیر سیستم هاي سیستم قدرت و كنترل هاي مربوطه   (1-1)شكل         

 

یكي از جدیدترین پیشرفتهاي صنعت برق استفاده از سیستمهاي انتقال جریان متناوب 

این تجهیزات با سرعت كلیدزني زیاد به صورت تركیب سري و موازي جهت . انعطاف پذیراست

كنترل پارامترهاي سیستم و انعطاف پذیر كردن آن به منظور بهبود بهره برداري و حداكثر استفاده 

كنترل ولتاژ، كنترل : از امكانات بالقوه سیستم طراحي مي شوند، از جمله كاربردهاي این ابزار

پخش بار، بهبود پایداري گذرا و دینامیكي، محدود كردن جریان و تغییر سطح اتصال كوتاه 

سيستم 

تحريك 

ي 

 كىترل

 شوراتًر

  

 ياحذَاي      

ديگرتًليذ 

ي 

كتىرلُاي  

مربًطٍ 

كىترلُاي اوتقال يلتاش ي تًان راكتيً 

 اوتقال HVDC يكىترلُاي مربًطٍ 

تًان اوتقالي تًان شوراتًر 

 ازخطًط ارتباطي

فركاوس 

تًان الكتريكي 
سرعت يا تًان 
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 هست كه بصورت موازي و سري در FACTS ابزار معروف یک SVCجبران سازي  . مي باشد

 [10].مدار قرار مي گیرد و باعث افزایش میرایي سیستم قدرت مي شود

 

 

 

و تشریح حالت گذرا، توضیحاتي در موردسیستم  پایداري انواعشنایي با آطي این مبحث پس از 

 را svcهاي كنترل، تحریك، و انواع آن داده مي شود و در ادامه کنترل ولتاژ شبکه با استفاده از 

 جهت psat بحث را به وسیله برنامه نویسي توسط نرم افزار سپس . مورد مطالعه قرار می دهیم

.  دنبال مي كنیمIEEE باسه 14  نمونه استانداردبررسي پایداري شبكه
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مروري بر مفاهيم پايه در پايدارسازهاي سيستم قدرت  

 پايداري و تعريف آن در سيستم هاي قدرت (1-1

 

 

درتعریف پایداري بر .پایداري از مهمترین مشخصه ها و ملزومات در سیتم هاي دینامیكي است

مبناي 

سیتمي پایدار است كه،به ازاي هر ورودي محدود ، خروجي :خروجي گفته مي شود كه–  ورودي 

 [3].  باشدBIBOبه عبارت دیگر سیستم . محدود نتیجه بدهد

تعریف فوق كاملاً تئوریك است بدین معني كه چنانچه خروجي یك سیستم به ازاي هر ورودي 

با این تعریف هیچ . در هیچ لحظه اي بینهایت نشود، سیستم پایدار است (مثلاً تابع پله )محدود، 

سیستم فیزیكي اي نمي توان یافت كه ناپایدار باشد زیرا هیچ سیگنال فیزیكي اي وجود ندارد كه به 

. ولي باید توجه داشت كه بي نهایت فیزیكي با بي نهایت تئوریك كاملاً متفاوت است. بینهایت برسد

در مسائل فیزیكي وقتي مي گوییم سیستم ناپایدار است كه خروجي سیستم از یك حد قابل قبول 

مثلاً یك . خارج شود، به طوري كه بازگشت به حالت اولیه بدون دخالت انسان امكان پذیر نباشد

پاندول معكوس با كوچكترین ضربه از حالت تعادل خارج مي شود و بر روي زمین مي افتد ویا 

. یك ژنراتور سنكرون وقتي از حالت سنكرون خارج شود ناپایدار است

 فصل اول

 مفهوم پايداری و انواع آن

 



 
 

 

 

10 

 

 ها و شبیه سازی آن توسط نرم افسار SVCپایداری ولتاش شبکه وکنترل توان راکتیو توسط 

وبررسی نتایج 

 

 www.wikipower.ir 257:شمارٌ پريشٌ

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

بوجود  (كه یك اغتشاش با دامنه محدود است)چناچه در یك شبكه قدرت، یك اتصال كوتاه سه فاز 

مي آید و رله ها عمل نكنند، كلیه ژنراتورها یكي پس از دیگري از حالت سنكرون خارج مي 

از نظر تئوریك چناچه محدودیت هاي فیزیكي برداشته شود دور روتورها تا بي نهایت زیاد . شوند

البته عملاً به دلیل محدودیت هاي فیزیكي چنا نچه دور از حدي بیشتر شود، به بلبرینگها . مي شود

. آسیب مي رساند و ممكن است روتور از جا كنده شود

هر چند ژنراتور وتوربین ها، سیستم هاي حفاظتي بسیار محكمي دارند كه هیچگاه اجازه چنین 

 "اتفاقي را نمي دهند، ولي از نظر یك مهندس كنترل كه مسئول پایداري یك شبكه قدرت است، 

سیستم قدرت وقتي ناپایدار است كه سیستم هاي كنترلي از عهده اغتشاش بر نیایند وبراي حفظ 

  ".سلامت سیستم، سیستم هاي حفاظتي وارد عمل شوند

پایداري سیستم هاي قدرت را میتوان به طور كلي ویژگي از سیستم هاي قدرت دانست كه آن را 

قادر مي سازد تا تحت وضع عادي، درحالت تعادل باقي بماند ودر صورتي كه تحت اغتشاش قرار 

.   گیرد، مجدداً حالت قابل قبول متفاوتي به دست آورد

در بررسي پایداري، مساله ي مهم رفتار سیستم در زماني است كه تحت تاثیر یك اغتشاش گذرا 

اغتشاشهای به شکل تغییر بار ،دائماً . قرار گیرد كه این اغتشاش ممكن است كوچك یا بزرگ باشد

سیستم باید در اغتشاشات . اتفاق می افتد و سیستم خود را با وضعیت متغیر حاصل، تنظیم میکند

  .كوچك عملكرد قابل قبولي داشته باشد و بتواند حداكثر مقدار بار را تامین نماید

البته عملكرد سیستم در قبال اغتشاشات عمدتا ناشي از نحوه عملكرد تجهیزات تشكیل دهنده آن 

است و تا حد زیادي به میرا كردن نوسانات الكترومكانیكي بوسیله كنترلر هاي موجود روي سیستم 

که یک اغتشاش با دامنه )چنانچه در یک شبکه قدرت، یک اتصال کوتاه سه فاز . بستگي دارد

بوجود آید و رله ها عمل نکنند، کلیه ژنراتورها یکی پس از دیگری از حا لت  (محدود است

سیستم همچنین بایددر هگنام بروز . سنکرون خارج می شوند و ناپایداری به وجود می آید

اغتشاشات بزرگ از قبیل اتصال کوتاه، از دست دادن یک ژنراتوریا بار بزرگ و یا خارج شدن 

.  یک خط انتقال از شبکه کارایی لازم را داشته باشند

 

   پايداري زاويه اي روتور  (1-1-1

پایداري زاویه اي روتور توانایي ماشین هاي به هم پیوسته ي سنكرون در حفظ حالت سنكرونیزه  

است كه این حالت شامل مطالعه ي نوسان هاي الكترومكانیكي است كه به طور ذاتي در سیستم 
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وجود دارد و عامل مهم در این مسئله نحوه ي رفتار توان هاي خروجي ماشین ها سنكرون در 

  .مقابل نوسانهاي روتور آنهاست

از واژه پایداری دینامیکی در آثار چاپ شده به عنوان نوعی از پایداری زاویه ای روتور بیان شده 

.  است 

معمولاً تحریک روی روتور و آرمیچر . یک ماشین دو جزءاساسی شامل تحریک و آرمیچر دارد 

فرکانس متغیرهای الکتریکی استاتور با سرعت مکانیکی رتور، . روی استاتور واقع است

.  سنکرون یا هماهنگ شده اند

این مسأله در فرهنگ پایداری . در این بحث،دو واژه توان و گشتاور با همدیگر استفاده می شود

سیستم قدرت رایج است، زیرا که سرعت متوسط چرخش ماشین ها ثابت است هر چند ممکن است 

در حقیقت مقادیر توان و . تغییرات زودگذری در افزایش یا کاهش سرعت سنکرون اتفاق افتد

. گشتاور در مبنای واحد تقریبا ً با هم مساوی است

 

 زاويه- رابطه توان(1-1-2

مشخصه ي مهمي كه درخصوص پایداري سیستم اهمیت دارد رابطه ي توان انتقالي و موقعیت 

. این رابطه به شدت غیر خطی است . زاویه اي روتور   ژنراتور سنكرون است

 

 

 

                                                                                                                                  

 

  

 

 

 

 

هر چه زاویه افزیش داده شود، توان .   هنگامی که زاویه صفرباشد، هیچ توانی مبادله نمی شود

 درجه بیشتر شود، توان کاهش می 90اگر زاویه از . نیز افزایش می یابد تا به حداکثر خود برد

P 

δ 
π 

Pmax 

π/2 

sin
* 2

X

EEG
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 درجه می توان حداکثر توان را از ژراتور به 90یابد، از این رو در حالت ماندگار در زاویه 

 [4].موتور منتقل کرد

 

 [4]پديده پايداری(1-1-3

 

مکانیزمی که به وسیله آن ماشین های . پایداری حالت تعادل بین نیروهای متضاد را نشان می دهد

از طریق نیروهای بازیافته . سنکرون به هم پیوسته، حالت سنکرون را بین هم دیگر حفظ می کنند

است و زمانی عمل می نماید که نیروهایی وجود داشته باشد تا یک یا چند ماشین را نسبت به سایر 

در حالت كار دائم گشتاور الكتریكي خروجي ژنراتور با گشتاور . ماشینها شتاب مثبت یا منفی دهد

مكانیكي ورودي به آن برابر است لذا تعادل بین آن دو برقرار بوده و سرعت روتور ثابت باقي مي 

.                                                                                       ماند

Tm - Te=j dw/dt    :        Tm =  Te                                                   dw/dt = 0             

  

اما اگر سیستم دچار تغییر شود این تعادل از بین مي رود و در نتیجه روتور ماشین ها براساس   

حال اگر به طور موقت ژنراتوري . قوانین حركت اجسام دوار، شتاب مثبت یا منفي پیدا مي كند

نسبت به ژنراتور دیگر سریعتر بچرخد موقعیت زاویه اي روتور آن نسبت به ژنراتور كندتر، جلو 

. مي افتد و این امر باعث مي شود تا بخشي از بار ماشین كندتر به ماشین تند تر منتقل شود

افزایش بالاتر از حد معینی . زاویه بشدت غیر خطی است- همینطور که ذکر گردید، رابطه توان

این موضوع باعث افزایش بیشتر . ،در اختلاف زاویه،باعث کاهش در توان مبادله شده میگردد 

.   اختلاف زاویه شده و منجر به ناپایداری  می گردد

تغییرات گشتاور الکتریکی یک ماشین سنکرون ناشی از بروز اغتشاش در سیستم را می توان به 

 :دو مؤلفه تجزیه کرد

                                        DSS TTT            
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  ،     مولفه اي از تغییرات گشتاور است كه با تغییرات  زاویه اي روتورSTكه در آن 

 مولفه اي از تغییرات گشتاور است DT همفاز است كه به آن مولفه ي گشتاور سنكرون كننده و

 نیز TD . همفاز است كه به آن مولفه ي گشتاور میرا كننده گویند كه با تغییرات سرعت روتور

پایداری سیستم بستگی به وجود هر دو مؤلفه گشتاور برای . ضریب گشتاور سنکرون کننده است 

کمبود گشتاور سنکرون کننده منجر به ناپایداری از طریق رانش غیر . هر ماشین سنکرون دارد

از طرف دیگر کمبود گشتاور میرا کننده هم منجر به ناپایداری . نوسانی زاویه رتور می شود 

 .نوسانی می شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δ δ 

t 

STΔ 
 

Δδ 

Δω 

eTΔ 
 

DTΔ 
 

واپايذري غير وًساوي 

STΔ 
مىفي :    

DTΔ
مثبت :   
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پدیده پایداری زاویه ای رتور را به منظور سهولت در امر بررسی به دو قسمت زیر تقسیم بندی 

: می کنیم 

 پايداری اغتشاش کوچک يا سيگنال کوچک (الف

  

t 

STΔ 
 Δδ 

eTΔ 
 

DTΔ 
 

واپاداري وًساوي 

S
TΔ     : مثبت 

D
TΔ     :  مىفي
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 توانایي سیستم براي حفظ حالت سنكرونیزه در اثر اغتشاشات كوچك، پایداري سیگنال كوچك 

.  كه این اغتشاشات به علت تغییرات كوچك بار و تولید دائما اتفاق مي افتد. نامیده مي شود

عکس العمل سیستم در مقابل اغتشاش های کوچک، عمدتاً به دلیل کمبود میرایی نوسانها اتفاق می 

: پایداری انواع نوسان های زیر مورد توجه است . افتد 

  این مدها مربوط به نوسان های واحدهای یک نیروگاه : مدهای محلی یا مدهای ماشین

واژه محلی به این دلیل به کار گرفته شده است که . نسبت به بقیه سیستم قدرت است 

 .نوسانها به یک نیروگاه یا بخش کوچکی از سیستم قدرت محدود می شود 

  این مدها مربوط به نوسانهای ماشین سنکرون در یک بخش سیستم : مدهای بین ناحیه ای

 این مدها زمانی رخ می دهد که دو یا  .نسبت به ماشینهای سنکرون سایر بخش هاست

چند بخش که هر بخش از تعدادی ماشین سنکرون کاملاً نزدیک به هم متصل تشکیل شده 

 . است، بوسیله خط ارتباطی ضعیف به هم متصل شده باشند

  معمولاً . ست  این مدها مربوط به کنترلگرهای نیروگاه وسایر کنترلگرها: مدهای کنترلی

در صورتی که سیستم های تحریک، گاورنر،کانورترهای  جریان مستقیم فشار قوی و 

جبرانگرهای استاتیکی توان راکتیو، بد تنظیم شده باشند، ناپایداری در این گونه مدها اتفاق 

 .می افتد

  این مدها مربوط به اجزای چرخان روی محور توربین ژنراتور است : مدهای پیچشی .

ناپایداری این مدها ممکن است به علت تأثیرمقابل اجزای مذکور با سیستم تحریک ، 

گاورنر،کنترلگرهای جریان مستقیم فشار قوی و خطوط انتقالی که با خازن سری جبران 

 .  شده اند، اتفاق مي افتد 

 پايداري گذرا  (ب

پایداري گذرا، توانایي سیستم در حفظ حالت سنكرونیزه در اثر بروز یك اغتشاش بزرگ گذرا را 

. در این حالت پایداري هم به نقطه ي كار اولیه وهم به شدت اغتشاشات بستگي دارد. نشان مي دهد

. كه این اغتشاشات عموماً  اتصال كوتاه هاي مختلف را شامل مي شوند 

در . نقطه کار حالت ماندگار سیستم بعد از اغتشاش با نقطه کار قبل از اغتشاش متفاوت است 

.  ثانیه بعد از اغتشاش می شود 5 تا 3مطالعات پایداری گذرا ، زمان مطالعه معمولاً محدود به 

هر چند ممکن است برای سیستم های بسیار بزرگ با مدهای نوسانی بین ناحیه ای غالب این زمان 

.   ثانیه هم برسد10به 
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منابع اضافه ولتاژهاي گذرا   -1 فصل

:  دو منبع اصلي اضافه ولتاژهاي گذرا در مؤسسات برق عبارتند از

كلیدزني خازن و صاعقه كه منابع اضافه ولتاژهاي گذرا براي وسایل مصرف كننده نهایي        

بعضي از وسایل الكترونیك قدرت در هنگام كلیدزني اضافه ولتاژهاي گذراي قابل . مي باشند

همانظور كه در فصل قبل توضیح داده شد، اضافه ولتاژهاي گذرا مي . ملاحظه اي تولید مي كنند

تحت تانسیون قراردادن )، یا با فركانس متوسط (كلیدزني بار و صاعقه)توانند با فركانس بالا 

.  یا فركانس پایین ایجاد شوند (خازن ها

 كليدزني خازن  1-1-3

خازنها . كلیدزني خازن یكي از معمولترین حوادث كلیدزني در مؤسسات برق مي باشد

جهت تصحیح ضریب قدرت بكار مي روند، تا تلفات را كاهش داده  (وار)براي تولید قدرت راكتیو 

خازنها وسایلي بسیار اقتصادي و عموماً دردسر براي تأمین مقاصد . و ولتاژ سیستم را تقویت كنند

البته با كمك ماشینها دوار و جبران كننده هاي وار الكترونیكي نیز مي توان به . فوق الذكر هستند

به همین . این اهداف رسید ولي این ادوات بسیار گرانترند و هزینه نگهداري بالایي نیز دربر دارند

.  جهت، خازنها در سیستمهاي قدرت بسیار متداولند

عیب استفاده از خازنها این است كه آنها در هنگام كلیدزني، اندوكتانس سیستم قدرت را 

بعضي از خازنها در تمام . تحت تأثیر قرار داده و در سیستم حالتهاي گذراي نوساني ایجاد مي كنند

در حالیكه در بیشتر موارد مطابق سطوح بار راكتیو،  (یك دسته ثابت )مدت زیربار واقع مي شوند 

براي تعیین زمان كلیدزني خازنها از عوامل كنترلي مختلفي مانند . خازنها زیربار قرار مي گیرند

معمولاً براي كنترلها از . زمان، درجه حرارت، ولتاژ، جریان و قدرت راكتیو استفاده مي شود

.  تركیب دو یا بیشتر این عوامل مثلاً ترجیحاً درجه حرارت و ولتاژ استفاده مي شود

یكي از معمولترین مشكلات كیفیت قدرت مربوط به علائم اضافه ولتاژهاي كلیدزني خازن 

در فیدرهاي توزیع با بارهاي صنعتي، . است كه تقریباً در هر روز در یك زمان ظاهر مي شود

ازجمله . خازنها با یك افزایش بار در شروع كار روزانه، به كمك ساعت وارد مدار مي شوند

 و عملكرد نادرست سایر تجهیزات كنترل بار (ASD)مشكلات، قطع و وصل كنترلرهاي ساعت 

الكترونیكي مي باشند كه گاهي حتي با یك چشمك غیرقابل توجه كه تأثیري بر روي تجهیزات دیگر 

.  ندارد، بوجود مي آیند
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 دیاگرام تك خطي وضعیت كلیدزني خازني یك فیدر موسسة نمونه را نشان 3-1  شكل 

.  مي دهد

 

 

 

 دياگرام تك خطي عملكرد كليدزني خازن 3-1شكل 

 دیده مي شود ممكن است در 3-2با بسته شدن كلید، ولتاژ گذراي مشابه آنچه كه در شكل 

همان طور كه این شكل نشان مي دهد اتصالات كلید خازن در . طرف بالاي خازن مشاهده شود

ولتاژ در . نزدیكي ولتاژ پیك سیستم بسته مي شوند كه براي بسیاري از كلیدها امري متداول است

.  سراسر خازن در این لحظه صفر است

از آنجایي كه ولتاژ نمي تواند تغییر آني داشته باشد، ولتاژ سیستم در محل خازن به آرامي 

به صفر مي رسد و همان طور كه خازن شروع به شارژشدن به طرف ولتاژ سیستم مي كند ولتاژ 

همانند خازنهاي نمونه در سیستم هاي قدرت اندوكتیو، ولتاژ خازن از ولتاژ نامي . بالا مي رود

اگر نقطه مشاهده در بالا . مي شود (نوساني)بیشتر مي شود و در فركانس طبیعي سیستم منعكس 

باشد، بدلیل امپدانس بین نقطه مشاهده و خازن وصل شده، تغییر اولیه در ولتاژ كاملاً به صفر 

.  نخواهد رسید

 

 

 

 

 

 درصد ولتاژ 132 حالت گذراي كليدزني خازن يك مؤسسه برقي نمونه با 3-2شكل 

نامي 

صاعقه  

.  صاعقه یك منبع نیرومند اضافه ولتاژهاي گذراي ضربه اي است

 مناطق اصابت صاعقه و جریان هدایت امواج در سیستم قدرت كه به بار منتهي 3-4شكل 

.  مي شود را نشان مي دهد
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 مناطق محلي اصابت ساعقه و هدايت ضربه هاي امواج به طرف تجهيزات بار 3-4شكل 

 

 

 

 

پايداري ميان مدت و بلند مدت   (1-1-4

پایداري میان مدت و بلند مدت مربوط به بررسي عكس العمل دینامیكي سیستم قدرت در حالتي 

منظور از آشفتگي هاي . شده است (فوق بحراني  )است كه سیستم دستخوش آشتفگي هاي شدید 

شدید، اغتشاشاتي است كه به انحراف هاي فركانس، ولتاژ و توان انتقالي منجر مي شود كه این 

انحراف ها چنان بزرگ یا ماندني هستند كه اقدامات فرآیندهاي كند سیستم هاي حفاظتي و 

  .كنترلرهایي كه در مطالعات مرسوم پایداري گذرا مدل نشده اند را بر مي انگیزد

فرض مي كند كه نوسان هاي توان سنكرون كننده بین ماشیني میرا شده و نتیجه : پايداري بلند مدت

در اینجا تمركز بر پدیده هاي كندتر  طولاني تر، با آشفتگي . آن یكنواختي فركانس سیستم است

هاي مقیاس بزرگ سیستم و عدم تطابق هاي مداوم حاصل بین تولید و مصرف توان حقیقي و 

این موضوع ممكن است به وقفه هاي متوالي و پارگي سیستم به چند زیر سیستم . راكتیو مي باشد

در این صورت . منجر شود كه در هر زیر سیستم ژنراتورها در حالت سنكرونیزه باقي بمانند

مفهوم پایداري آن است كه آیا هر زیر سیستم به حالت قابل قبولي تعادلي با حداقل بارزدایي مي 

رسد یا خیر ؟ 

دراین حالت . نمایشگر انتقال بین عكس العمل هاي كوتاه مدت و بلند است: پايداري ميان مدت 

مطالعات تاكید بر نوسان هاي توان سنكرون كننده بین ماشین ها، برخي از پدیده هاي كندتر 

. واحتمالاً انحراف هاي شدید ولتاژ یا فركانس است 
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همان طور كه از تعاریف فوق برمي آید تفاوت چنداني میان پایداري بلند مدت ومیان مدت 

وجود ندارد وآنچه پایداري بلند مدت را متمایز مي كند یكنواخت بودن فركانس و قابل 

 .توجه نبودن دینامیك هاي سریع است

 

پايداري ولتاژ و فروپا شي ولتاژ  (1-1-5

پایداري ولتاژ عبارت است از توانایي سیستم قدرت براي حفظ ولتاژ ماندگار قابل قبول در تمامي  

  .شین هاي سیستم درشرایط عادي و بعد از اینكه تحت اغتشاش قرار گرفت

 آن براي هر شین مثبت باشد وناپایداراست  v-qسیستمي از نظر ولتاژ پایدار است كه حساسیت

اگر این حساسیت  حداقل براي یك شین منفي باشد به عبارت دیگر اگر در هر شین سیستم، با 

افزایش  توان راكتیو تزریقي،ولتاژ شین نیز  افزایش یابد، سیستم پایدار و اگر حداقل براي یك 

  .شین افزایش  توان راكتیو باعث كاهش دامنه ولتاژ شود سیستم ناپایدار است

زماني كه در حضور اغتشاش، افزایش تقاضاي بار، یا تغییر در وضعیت سیستم، افت فزاینده و 

غیر قابل كنترل در ولتاژ سیستم ایجاد گردد سیستم وارد حالت ناپایدار ولتاژ مي شود كه دلیل 

. اصلي ناپایداري در این حالت عدم توانایي سیستم قدرت در تامین توان راكتیو مورد تقاضاست

البته  ممكن است ولتاژهاي پائین ناشي از فرآیند عدم همگامي زوایاي روتور ماشین هاي سنكرون 

ولي نوع فروپاشي ولتاژ مربوط به ناپایداري ولتاژ مي تواند در جایي رخ دهد كه پایداري . باشد

. زاویه اي مطرح نیست

. با وجود این، ممکن است تأثیر فراگیر داشته باشد. اساساً ناپایداری ولتاژ یک پدیده محلی است 

فروپاشی ولتاژ پدیدهای پیچیده تر از ناپایداری سادة ولتاژ است و معمولاً اثر زنجیره ای از 

. حوادث ناپایداری ولتاژ است که منجر به ولتاژ پایین در بخش عمدای از سیستم قدرت است

: پایداري ولتاژ به دو دسته تقسیم مي شود 

پايداري اغتشاش بزرگ ولتاژ   (الف

این پایداري مربوط به توانایي سیستم، در كنترل ولتاژ به دنبال وقوع اغتشاش هاي بزرگ از 

معیاري جهت پایداري . جمله خطاهاي سیستم، از دست دادن تولید ویا پیشامدهاي خطوط است

اغتشاش بزرگ ولتاژ، آن است كه به دنبال بروز اغتشاش و بعد از عمل كنترل كننده هاي سیستم 

این توانایی بوسیله مشخصه های بار . ولتاژ تمامي شین هابه سطوح ماندگار قابل قبولي برسد
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زمان . سیستم و تأثیر متقابل سیستم های کنترلی و حفاظت پیوسته و گسسته مشخص می شود

.  مطالعه ممکن است از چند ثانیه تا چندین دقیقه طول بکشد 

  

:  پايداري اغتشاش كوچك ولتاژ  (ب

مربوط به توانایی سیستم در کنترل ولتاژ به دنبال وقوع اغتشاشهای کوچک، مثلاً تغیرات کوچک 

معیاري جهت این نوع پایداري، آن است كه در یك حالت كاري مشخص دامنه . در بار سیستم است

این نوع . ولتاژ هر شین سیستم، زماني كه توان راكتیو تزریقي به آن افزایش مي یابد، زیاد شود

پایداری به کمک مشخصه های بار، کنترل کننده های پیوسته وکنترل کننده های گسسته در یک 

.  لحظه زمانی مشخص، تعیین می گردد

: عوامل اصلي فروپاشي ولتاژ (1-1-6

   محدودیت هاي كنترل توان راكتیو یا ولتاژ ژنراتور

   مشخصه هاي بار

  مشخصه هاي وسایل جبران سازي راكتیو

  عمل وسایل كنترل ولتاژ از قبیل ترانسفورماتورهاي داراي تغییر دهنده تپ زیر بار

(ULTCها ) 

: حال نحوه تاثیر عوامل فوق در فروپاشي ولتاژ را به مشخصه هاي مربوطه توضیح مي دهیم 

  مشخصه سيستم انتقال (الف

 VB، ولتاژ طرف گیرنده PR مشخصه هاي مورد نظر در این حالت روابط بین توان انتقال

 ،Pmax  > PR       براي تقاضاي باري بیش ازتوان ماكزیمم شبكه.  استQiوتزریق توان راكتیو

كنترل توان با تغییر بار ناپایدارخواهد شد یعني با افزایش بار، بیش ازتوان ماكزیمم، توان كاهش 

 ها تغذیه مي شود ULTCدر صورتي كه بار با . یافته و ولتاژ به طور فزاینده اي كاهش مي یابد

عمل تغییر تپ سعي در افزایش ولتاژ بار خواهد داشت كه خود باعث كاهش مقدار موثر بار 

. ولتاژ مي شود  مي شود تا آنكه منجر به فروپاشيVRوكاهش

 

 مشخصه ژنراتور(ب



 
 

 

 

21 

 

 ها و شبیه سازی آن توسط نرم افسار SVCپایداری ولتاش شبکه وکنترل توان راکتیو توسط 

وبررسی نتایج 

 

 www.wikipower.ir 257:شمارٌ پريشٌ

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

در حالتي كه ولتاژهاي سیستم . در حالت عادي ولتاژ پایانه هاي ژنراتور ثابت نگه داشته مي شود

پائین باشد ممكن است تقاضاي توان راكتیو بر روي ژنراتور از حدود جریان تحریك یا جریان 

آرمیچر آن فراتر رود به این ترتیب خروجي توان راكتیو محدود شده و ولتاژ پایانه تا مدت زیادي 

.  در یك مقدار ثابت نگه داشته نمي شود

مشخصه بار  (ج

. مشخصه بار و وسایل كنترل ولتاژ سیستم توزیع از عوامل موثر در پایداري ولتاژ سیستم هستند

بارهایي كه مولفه هاي حقیقي و راكتیو آن ها با ولتاژ تغییر مي كند، با تغییر انتقال توان از طریق 

سیستم بر مشخصه انتقال تاثیر مي گذارند و ولتاژهاي سیستم در مقادیري كه با مشخصه تركیبي 

. سیستم انتقال وبارها تعیین مي شود مستقر مي گردند

 هاي ترانسفورماتور پست سعي مي كنند تا ولتاژ را ULTCتنظیم كننده هاي ولتاژ سیستم توزیع و 

در نقطه مصرف ثابت نگه دارند كه درگستره كنترل عادي، بارها به طور موثري به صورت 

مگاولت آمپري ثابت، ظاهر مي شوند ولي ممكن است در حین فروپاشي ولتاژ اثر ناپایداري داشته 

. باشند

 

مشخصه وسايل جبران سازي راكتيو   (د

خازن هاي شنت با اصلاح ضریب توان براي بسط حدود پایداري بسیار موثر مورد استفاده قرار 

چرخان در ژنراتور   راكتیو همچنین مي توان از آن ها براي آزاد سازي ذخیره ي. مي گیرد

ولي در سیستم هاي . استفاده كرد كه از فروپاشي ولتاژ در موقعیت هاي بسیاري جلوگیري مي كند

راكتیو تولیدي  ثانیاً توان. كه به شدت از این طریق جبران شده اند تنظیم ولتاژضعیف خواهد بود

در این حالت متناسب با مجذور ولتاژ بوده لذا در مواردي كه ولتاژ سیستم پائین است تولید توان 

. راكتیو افت كرده و مسئله را پیچیده تر مي سازد

در خازن هاي سري توان راكتیو تغذیه شده بوسیله این خازن ها مستقل از ولتاژ شین ها ومتناسب 

  و طول الكتریكي خط  ZC همچنین خازن هاي سري امپدانس مشخصه. با مجذور جریان خط است

 θ را با هم كاهش مي دهد در نتیجه هر دو وظیفه تنظیم و پایداري ولتاژ را به خوبي بهبود مي

. بخشد
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 2فصل 

 

 آشنايی با سيستم های تحريک و کنترل کننده  های مربوط به آن 

 

 

 

 

 

 

 

 

مقدمه ( 2-1

توانایی یک سیستم قدرت در حفظ پایداری بوسیله اندازه گیری پایداری آن در کارکرد حالت تعادل 

. ، طی وضعیت عادی و آشفته مشخص می شود 

یا اتصال  یا تولید و که آن مطالعه شامل رفتار سیستم درموقعیت هایی از قبیل تغییر ناگهانی در بار

. کوتاه درخطوط انتقال می باشد 

سیستم قدرت یک سیستم بسیار غیر خطی است که عملکرد دینامیکی آن تحت تأثیر مجموعه 

وسیعی از تجهیزات تشکیل دهنده آن قرار دارد که هر یک عکس العمل زمانی و مشخصه متفاوتی 

در ضمن پایداری سیستم نباید بصورت یک مساله ، بلکه باید از دیدگاه های مختلف مورد . دارند 

.  توجه قرار داد

مطالعه و طراحی کنترل های موجود روی سیستم بسیار مهم است زیرا میرا کردن نوسان های 

. الکترومکانیکی قدرت زیادی بوسیله کنترلرهای موجود روی سیستم انجام می شود
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از منظر کنترلی، سیستم قدرت فرایندی با درجه بسیار بالا و چند متغیری است که در یک محیط 

دائماً در حال تغییر، کار می کند به همین علت لازم است که ساده سازی هایی در این زمینه انجام 

گیرد و هر مساله معین را با جزئیات صحیح و لازم از مدل سازیهای سیستم مورد ارزیابی و 

لازمه این امر آن است که از مشخصه های کلی سیستم و نیز تک تک اجزای . بررسی قرار داد 

در این فصل ابتدا سیستمهاي كنترل را در شبكه . آن اطلاعات کافی و مناسب وجود داشته باشد

مطالبي را ارائه  (گاورنر )قدرت مورد بررسي قرار داده و در مورد عامل كنترل كننده فركانس

در ادامه سیستم تحریك و تنظیم كننده ولتاژ خودكار را بر روي پایداري و ضرایب . مي دهیم

 .گشتاور میرا كننده و سنكرون كننده بررسي مي كنیم

 

 

سيستم های کنترل در شبکه های قدرت  ( 2-2

و راکتیو مصرف کننده ها تغییر می کند بنابراین باید بتوان  (اکتیو)از آنجا که توان های حقیقی

برای جلوگیری از تغییر فرکانس ناشی ازتغییر توان اکتیو، ورودی بخار به توربین های توربو 

.  ژنراتورها و یا آب وروردی به توربین های آبی را به طور مرتب تنظیم کرد

همچنین برای کنترل توان راکتیو مورد نیاز بار باید جریان تحریک ژنراتورها را همواره کنترل 

در غیر این صورت ممکن است باعث تغییر ولتاژ در نقاط مختلف شبکه شود و از حد مجاز . نمود

: بنابراین در نیروگاهها معمولاً دو نوع سیستم کنترل وجود دارد . خود خارج شود 

 حلقه LFC( Load Frequency Contrelسیستم کنترل اتوماتیک فرکانس بار یا  -1

 (کنترل فرکانسی 

حلقه کنترل Automatic Voltae Regulator (AVR) )سیستم کنترل ولتاژ یا -2

( که در حقیقت جریان تحریک را کنترل می کند )(ولتاژ

: معمولاٌ تغیرات بار به دو طریق انجام می گیرد

 بار (میانگین)تغییرات آرام حول متوسط  -1

 بار (میانگین)تغییرات سریع و تصادفی حول متوسط  -2

 طوری طراحی می شوند که در مقابل بارهای سریع وتصادفی غیر AVR وLFCسیستم های 

 .حساس باشند، زیرا در غیر این صورت به ماشین و سیستم های کنترل صدمه وارد خواهد شد
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  سيستم های تحريک

سیستم تحریک ، با . وظیفه اصلی سیستم تحریک، تأمین جریان تحریک ماشین سنکرون است

، وظایف کنترل وحفاظت را که در عملکرد (ودر نتیجه جریان تحریک )کنترل ولتاژ تحریک

وظایف کنترل، شامل کنترل ولتاژ و توان . مناسب یک سیستم قدرت مهم است، اجرا می کند

توابع حفاظتی این اطمینان را فراهم می آورد که از . انتقالی راکتیو و تقویت پایداری سیستم است

. حد توانایی ماشین سنکرون، سیستم تحریک ودیگر تجهیزات تجاوز نشده باشد

در واقع سیستم تحریک به منظور ثابت نگه داشتن ولتاژ پایانۀ ماشین هنگام تغییر خروجی، جریان 

تحریک ماشین سنکرون را درمحدوده ظرفیت پیوسته ژنراتور، تأمین و به طور خودکار تنظیم 

 کیلو وات به ازای هر مگاوات ظرفیت 5/3 تا 5/2معمولاً ظرفیت سیستم تحریک حدود . نماید

.  ژنراتور است 

همچنین سیستم تحریک باید این توانایی را داشته باشد که در مقابل اغتشاشهای گذرا عکس العمل 

این توانایی با عواملی همچون شکست عایقی رتور ناشی از ولتاژ قوی تحریک، گرم . نشان دهد

ولت )شدن روتور به علت عبور جریان بالا، گرم شدن استاتور به دلیل جریان آرمیچر بالا و شار 

با پیشرفت سیستم های تحریک و بهبود سرعت آنها، نقش . بیش از حد، محدود می گردد (بر هرتز

سیستم های مدرن تحریک عملاً قادرند به طور لحظه ای . آنها در بهبود پایداری عیان گردید 

استفاده از ترکیب قابلیت سرعت و حد . عکس العمل نشان دهند و دارای ولتاژ سقفی بالایی هستند

بالای سیستم تحریک و نیز سیگنال های کمکی  پایدارساز، به تقویت عملکرد کلی دینامیکی سیستم 

 .کمک زیادی می نماید 
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اجزای سيستم تحريک  ( 2-5-1

نمودار بلوکی یک نمونه سیستم کنترل تحریک برای ژنراتورهای سنکرون بزرگ  ( 5-2 )شکل

 : در این قسمت هر یک از بلوکها به طور مختصر شرح داده می شود . را نشان می دهد

تأمین کننده توان جریان مستقیم مورد نیاز سیم پیچ تحریک ماشین سنکرون : تحريک کننده  (الف 

. است و بخش توان سیستم تحریک را تشکیل می دهد 

سیگنالهای کنترل ورودی را به سطح و شکلی که برای کنترل تحریک کننده ، :   تنظيم کننده  (ب 

.  مناسب است تقویت و پردازش می نماید 

ولتاژ پایانة ماشین را اندازه گیری و یکسوسازی کرده ، :  مبدل ولتاژ پايانه و جبرانگر بار   (ج 

آن را به کمیت جریان مستقیم تبدیل می کند و سپس با مرجعی که نشان دهندة ولتاژ مطلوب پایانه 

       .است ،مقایسه می نماید 

 

 

                                 

 

          

 

 

       

 

 

                       

 

 

                                                                                                                                                                      

 

مذارَاي 

محذيد كىىذٌ 

 يحفاظتي 

 تحريك كىىذٌ

    شوراتًر

مبذل يلتاش 

پاياوٍ ي 

 جبراوگر بار

     تىظيم كىىذٌ    
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        مرجع

                                                                                                                                                                                                                            

                                                                                                                                                  

                               

 بلوک دیاگرام سیستم کنترل تحریک ژنراتور سنکرون  ( 5- 2 )    شکل

 

 

 

انواع سيستم های تحريک   ( 2-5-2

بر اساس منبع .   در طول دورة تکامل، سیستم های تحریک شکلهای مختلفی به خود گرفته اند

: توان تحریک ، این سیستمها را می توان به سه قست عمده  تقسیم کرد

  سیستم های تحریک جریان مستقیم(DC) 

  سیستم های تحریک جریان متناوب(AC) 

 سیستم های تحریک استاتیکی 

 سيستم های تحريک جريان مستقيم  (الف 

سیستم های تحریک جریان مستقیم از ژنراتورهای جریان مستقیم به عنوان منبع توان تحریک 

. استفاده می کنند که از طریق جاروبکها جریان مورد نیاز تحریک ژنراتور را فراهم می کنند

تحریک کننده ممکن است بوسیله یک موتور ویا محور ژنراتور چرخانده شود و همچنین ممکن 

در حالت تحریک مستقل، تحریک آن از طریق تحریک . است خود تحریک یا تحریک مستقل باشد

. است، تأمین شود که دارای میدان مغناطیسی دایم  کننده کمکی

 مورد 1960 تا 1920سیستم های تحریک جریان مستقیم ، سیستم های اولیه ای بودند که از دهة 

: استفاده واقع می شدند سیستم های تحریک جریان مستقیم به سه گروه زیر تقسیم می شوند 

 DC1Aسیستم تحریک جریان مسقیم نوع   .1

 DC2Aسیستم تحریک جریان مستقیم نوع  .2

  DC3Aسیستم تحریک جریان مستقیم نوع  .3

 سيستم ها تحريک جريان متناوب (ب 

 پايذارساز سيستم 

 قذرت
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سیستم های تحریك جریان متناوب از ژنراتورهای جریان متناوب برای تأمین تحریک مورد نیاز 

معمولاً تحریک کننده روی همان محور اصلی توربوژنراتور . ژنراتور اصلی استفاده  می کنند

خروجی جریان متناوب تحریک کننده ها با یا بدون کنترل، یکسو سازی شده تا جریان . قرار دارد

. یکسو کننده ها ممکن است ساکن یا چرخان باشد. مستقیم  مورد نیاز تحریک ژنراتور فراهم شود

: این نوع یکسو کننده ها به شش گروه زیر تقسیم می گردد 

 AC1 Aسیستم ها تحریک جریان متناوب نوع   .1

 AC2 Aسیستم ها تحریک جریان متناوب نوع   .2

 AC3 Aسیستم ها تحریک جریان متناوب نوع   .3

 AC4 Aسیستم ها تحریک جریان متناوب نوع   .4

 AC5 Aسیستم ها تحریک جریان متناوب نوع   .5

 AC6 Aسیستم ها تحریک جریان متناوب نوع   .6

سيستم ها تحريک استاتيکی   (ج

با یا بدون کنترل )یکسوسازهای استاتیکی . تمام اجزای چنین سیستم هایی ساکن هستند

توان مورد نیاز . مستقیماتًحریک ژنراتور اصلی را از طریق جاروبک ها تغذیه می نماید(

و از طریق یک ترانسفورماتور کاهنده که (یا شین اصلی پست)یکسوسازها از ژنراتور اصلی 

در بعضی حالات این توان از طریق سیم پیچ . ولتاژ را به سطح مطلوب می رساند، تأمین می شود

سیستم های تحریک استاتیکی به سه گروه زیر تقسیم ی . های اضافی در ژنراتور تأمین می گردد

 :شوند

 ST1 Aسیستم ها تحریک استاتیکی نوع  .1

 ST2 Aسیستم ها تحریک استاتیکی نوع  .2

 ST3 Aسیستم ها تحریک استاتیکی نوع  .3

سيستم های تغذيه انرژی    (2-6

منابع اولیه انرژی در شرکتهای تولیدکننده برق، انرژی جنبشی آب و انرژی حرارتی حاصل از 

محرکه ها این منابع انرژی را به انرژی مکانیکی تبدیل می . سوختهای فسیلی و اتمی می باشد

گاورنر با کنترل محرکها . انرژی مکانیکی در ژنراتور به انرژی الکتریکی تبدیل می شود. کنند

ارتباط بین اجزای اصلی مربوط به کنترل و  (9-2)در شکل . توان و فرکانس را کنترل می نماید

 . تولید توان به تصویر کشیده شده است
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 و بررسی قضية انتقال بيشترين توان   تأثيرات سيستم تحريک بر پديده پايداری ( 2-7

 در یك سیستم قدرت یكي از قضایاي مهم در v-q ، q-vقبل از بررسي منحني هاي 

انتقال بیشترین توان : مدارهاي الكتریكي و از ابتدایي ترین اصول در تحلیل آنها، بررسي مي شود

. است 

 اهم، یك 4 ولت با یك سیستم با مقاومت 12 فرض كنید یك منبع ولتاژ مستقیم 1-1مثال 

  و یا هدایت LRبار با مقاومت 
L

L
R

G ( 1-1شكل ).  را تغذیه مي كند

 

 

                   

 مدار ساده متشكل از يك منبع مستقيم و يك مقاومت  1-1شكل 

 است؛ ولي وقتي دو سر بار LG و LRوقتي دو سر بار مدار كاملاً باز است، 

 به مرور زیادتر از صفر شود، مقدار LGحال اگر .  استLG و  LRاتصال كوتاه است 

در . جریان سه آمپر شود (اتصال كوتاه)LGجریان از صفر به تدریج زیادتر مي شود تا در 

به حداقل خود  (اتصال كوتاه) LG ولت كمتر و كمتر مي شود تا در 12این حالت ولتاژ از 

ولي پذیرفتن اتفاقي كه براي توان .یعني صفر ولت برسد؛ این دو مطلب با ذهن تطابق كامل دارد

 است توان صفر است و LG و یا LGمي افتد كمي دشوارتر است؛ در مثال فوق وقتي 

 به LRوقتي .  به تدریج زیادتر از صفر مي شود توان نیز به تدریج زیادتر مي شودLGوقتي 

 LRنزدیك مي شود، رشد توان كاهش مي یابد، به طوري كه در  ( اهم4)مقدار مقاومت سیم 

 كاهش یابد توان نیز كاهش LG توان به حداكثر خود مي رسد و از این پس هرچه LG.ویا 

 را در این v-p منحني 3-1و شكل LG را برحسب V و P ، I منحني هاي 2-1شكل . مي یابد

.  مثال نشان مي دهد

 برابر LRبه طور خلاصه قضیة انتقال بیشترین توان بیان مي دارد كه وقتي مقدار

مشابه این بحث در مدارهایي كه با . مقاومت سیم تغذیه كننده است توان انتقالي به بار حداكثر است

در این . ، در حوزة فاز بردار، مطرح است(مثل شبكه هاي قدرت)منابع سینوسي تغذیه مي شوند 

اصل انتقال بیشترین توان در .  نیز وجود داردQ ، توان واكنشي Pحالت علاوه بر توان حقیقي 
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LLLاین حالت بیان مي كند كه وقتي بار  jXRZ  تغییر نماید، بیشترین توان حقیقي وقتي منتقل 

.   مزدوج امپدانس خط تغذیه كننده باشدLZمي شودكه 

 

 

 

 

 

 

 

 1-1 بر حسب مقاومت در مثال P و V ، I منحني هاي 1-2شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1-1 در مثال v-p منحني 1-3شكل 
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1)-(1                                               

).(.

2

2
**

X

VEVCos
Q

X

EVSin
P

X

VEVCos
j

X

EVSin

jX

VjESinECos
VIVjQPS

jX

VjESinECos

jX

VE
I






















 q-v و v-pمنحني هاي  -2 فصل

. در قسمت قبل قضیة انتقال بیشترین توان در قالب یك مثال ساده الكتریكي بررسي گردید

نكته قابل توجه این است كه منحني هایي . حال این بحث در سیستم هاي قدرت بررسي مي شود

بسیار شبیه به آنهایي كه براي یك مدار ساده به دست آمد، براي سیستم هاي پیچیدة قدرت نیز 

در یك خط انتقال شعاعي كه یك بار را تغذیه مي كند نیز منحني هاي قدرت، . تعریف مي شوند

تفاوت عمده در این قسمت كه در این .  هستند3-1 و 2-1ولتاژ و جریان كاملاً شبیه شكل هاي 

 نیز قابل تعریف q-v منحني v-pگونه سیستم ها توان واكنشي نیز وجود دارد و علاوه بر منحني 

.  است

 در یك سیستم v-p و q-vبهترین ابزار تحلیل ناپایداري و فروپاشي ولتاژ، منحني هاي 

jXبراي این منظور یك خط شعاعي با امپدانس . قدرت هستند كه در این قسمت بررسي مي شوند

.  را تغذیه مي نماید را درنظر بگیریدV و ولتاژ Q ، توان واكنشي Pكه یك بار با توان حقیقي 

 

   

            

 

 

 

 

. يك خط شعاعي كه يك بار را تغذيه مي كند1-4شكل 

 

 :  1-4در شكل 
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E

V
v

E

XQ
q

E

XP
p







2

2

.

                                                                                                
. 2)-(1













2cos

sin

vvq

vp





:  حال متغیرهاي نرمالیزه به صورت زیر تعریف مي شوند

 

 

 

 

با توجه به تعاریف مقادیر فوق روابط توان حقیقي و توان واكنشي به صورت زیر درمي 

:  آیند

(3-1                                                                             )

.   هستندq-v و v-pاین دو رابطه اساس كار در رسم منحني هاي 

برابر می باشد و  (p)با توان پایانه  (Pe)با در نظر نگرفتن مقاومت استاتور ،توان فاصله هوای 

: از این رو دایم . در مبنای واحد گشتاور فاصلة هوایی با توان فاصلة هوایی برابر است 

                                                                                        

                                                                                                                       

sin
T

B
e

X

EE
PT


 

( 1) داریم  = 0 با خطی سازی حول نقطه کار  
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، فرکانس طبیعی افزایش یافته و نسبت میرایی کاهش KSبا افزایش ضریب گشتاور سنکرون کنندة 

  نسبت میرایی را افزایش داده و افزایش KDاز سویی افزایش ضریب گشتاور میرا کندة . می یابد

.  را کاهش می دهد   و n  در ثابت لختی هر دو مقدار

این مدل . بلوک دیاگرام سیستم تک ماشین به شین بینهایت نمایش داده شده است (7-2)در شکل 

خطای .  باشد، قابل اعمال است Gex(S)برای هر نوع سیستم تحریک با فرض اینکه تا تبدیل آن 

. ولتاژ پایانه که ورودی بلوک مبدل ولتاژ را تشکیل می دهد، بصورت زیر می باشد

(2-21                                          ) 

+K6 fd =K5Et   

 

                                                

 

 

 

 

 

 

 

       

                           

 

 

به شین بی نهایت   بلوک دیاگرام سیستم (7-2)  شکل 
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42 vvp 

7.0
2

2
v12v

0)4v-(2v)v-v(2/10

2

31/2-42








v

p

 v-pمنحني هاي 

از آنجا كه   cossin :   نتیجه گرفت1-3است مي توان از رابطة   

(4-1                                                 )

222222 )(cos vqvvvp   

 ، مي توان یك رابطة مشخص بین qدر این رابطه براي هر مقدار توان واكنشي مشخص 

 جداگانه به v-p یك منحني qبه عبارت دیگر براي هر .  به دست آوردv و ولتاژ pتوان حقیقي 

:   باشد یعني بار صرفاً اهمي است، در آن صورت q=0به عنوان مثال اگر . دست  مي آید

(5-1                                                                                                      )

:  براي به دست آوردن توان حداكثر

 

(1-6                                               )

 

 نشان داده 5-1 در شكل v-pرابطة .  اتفاق مي افتدv=0.7یعني مقدار ماكزیمم توان در 

.  شده است

.   است كه براي یك مدار صرفاً اهمي به دست آمد3-1این منحني بسیار شبیه منحني شكل 
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 4-1 در مدار شكل v-p رابطة 1-5شكل 

هاي  (cos)یا به عبارت دیگر ضریب توان ) هاي مختلف qاگر منحني فوق براي 

مختلف یا   tgبه دست مي آید6-1رسم شود، منحني هاي شكل  ( هاي مختلف   .

 

 

 

 

 

 هاي مختلف q به ازاي v-p  رسم منحني 1-6شكل 

 و فرض این كه توان 5-1 یا منحني شكل 1-6 شكل v-pبا درنظرگرفتن یك منحني 

 باشد، مي توان دو نقطة تعادل براي ولتاژ بار در نظر p0حقیقي كه توسط بار جذب مي شود 

، نقاط تعادلي كه در بالاي (1-5شكل ) ، نقطة تعادل ناپایدار vu ، نقطة تعادل پایدار، و vs: گرفت

.  نقطة بحراني قرار دارند، نقطة تعادل پایدار هستند

 q-v منحني هاي 2-5-1

در قسمت قبل مقادیر توان واكنشي و توان واكنشي نرمالیزه شده به صورت زیر محاسبه 

:  گردید

vvq

X

V

X

EV
Q









cos

cos

 

.   وجود داردq-vیك منحني مجزا براي  (یا  ) Pبه ازاي هر 

:   باشدمثلاً اگر 

:  براي رسم منحني ابتدا نقطة حداقل محاسبه مي شود

25.025.05.0

5.0v0v210
v
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q

d

dq
cc  

:  براي محاسبة دقیق تر مي توان دو نقطة دیگر منحني را نیز به دست آورد
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اگر این كار . با به دست آمدن نقطة حداقل و دو نقطة منحني مي توان منحني را رسم كرد

.   به دست مي آیند7-1 به صورت شكل q-v هاي مختلف انجام شود، منحني هاي qبراي 

 دو نقطة تعادل هست؛ كاملاً مشابه منحني q نیز به ازاي هر q-vدر منحني هاي شكل 

نقطة تعادل پایدار .  ، یكي از این دو نقطة تعادل پایدار و دیگري نقطة تعادل ناپایدار استv-pهاي 

.   در سمت راست نقطة حداقل قرار داردq-vدر منحني هاي 

 ، نحوة تحلیل وتشخیص ناپایداري ولتاژ بررسي q-v و v-pپس از آشنایي با منحني هاي 

.  مي شود

 

 

 

 

                                                             

 

 

 

 q-v منحني هاي 1-7شكل 
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 نحوة تشخيص پديدة ناپايداري ولتاژ  1-6 -3 فصل

 باري را تغذیه مي كند؛ بنا به دلیل بار درخواستي 1-4به فرض كه خط شعاعي شكل 

.  دو حالت قابل تصور است. زیاد مي شود و ولتاژ كمي افت مي نماید

، در یك نقطه تعادلي دیگر، (پایدار)چنانچه قبل از افت ولتاژ، سیستم در نقطه تعادل بالا 

در این حالت سیستم هاي كنترل كننده . كه داراي ولتاژ كمتر و توان بیشتر است، آرام مي گیرد

به عبارت دیگر . ولتاژ مثل تپ چنجر وارد عمل مي شوند و ولتاژ را به مقدار قبلي برمي گرداند

.   تغییر مي دهد تا توان بیشتري در همان ولتاژ به بار برسد1-6منحني را در شكل 

باشد، با اضافه  (ناپایدار)چنانچه فرض كنیم قبل از افت ولتاژ سیستم، در نقطة تعادل پایین 

در این قسمت با كم شدن . شدن بار، سیستم در یك نقطة تعادل دیگر با ولتاژ كمتر آرام مي گیرد

از طرف دیگر سیستم هاي كنترل كننده ولتاژ مثل تپ چنجر وارد . ولتاژ توان نیز كاهش مي یابد

ولتاژ را به مقدار قبلي  (تزریق جریان واكنشي)عمل مي شوند و سعي مي كنند با تغییر منحني 

این عمل و . ولي در این قسمت از منحني، این تزریق باعث افت بیشتر ولتاژ مي شود. برگردانند

این . عكس العمل در جهت كاهش ولتاژ آنقدر ادامه مي یابد كه ولتاژ به حد غیرقابل قبولي برسد

.  پدیده را ناپایداري ولتاژ مي نامند

.  با هم مفهوم كاملي را در بحث ناپایداري ولتاژ ارائه مي كنندv-p و q-vمنحني هاي 

همان طور كه در قسمت بالا  ) استفاده مي كنند v-pولي عموماً ، در تحلیل این پدیده، از منحني 

، ولي از آنجا كه بحث فروپاشي ولتاژ مستقیماً با توان راكتیو رابطه دارد، در (این كار انجام شد

بررسي این كه چه موقع این پدیده اتفاق مي افتد، به عبارت دیگر در محاسباتي كه براي تشخیص 

.   استفاده مي كنندq-vاحتمال ناپایداري ولتاژ لازم است، بیشتر از منحني 

 قسمت هاي قبل با این فرض رسم شده اند كه منبع یا منابع تغذیه كنندة خط q-v و v-pمنحني هاي 

حال چنانچه محدودیتي، چه از . شعاعي محدودیتي ندارند و تقاضاي بار را به خوبي پاسخ مي دهند

نظر توان و چه از نظر توان واكنشي، موجود باشد، سیستم به پدیدة ناپایداري ولتاژ نزدیكتر مي 

 .شود
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فصل سوم 

 

انواع و عوامل تغييرات ولتاژ 

 تغييرات كًتاٌ مذت  1-2

 جاي مي IECاین گروه در دسته بندي فرورفتگي هاي ولتاژ و قطعي هاي كوتاه مدت 

. این تغییرات برحسب زمان تداوم آنها در سه دسته آني، لحظه اي و موقتي قرار مي گیرند. گیرند

تغییرات ولتاژ كوتاه مدت اغلب بعلت شرایط اتصال كوتاه، انرژي دار كردن بارهاي بزرگ كه 

محتاج جریان راه اندازي زیاد مي باشند، و یا بعلت عدم اتصال محكم سیم بندي قدرت بوجود  مي 

بستگي به محل اتصال كوتاه و شرایط سیستم، اتصال كوتاه مي تواند موجب افزایش موقتي . آیند

محل وقوع اتصال . شود (قطعي) یا از دست دادن كامل ولتاژ (sag) یا افت ولتاژ (swell)ولتاژ 

در هر صورت وقوع اتصال كوتاه . كوتاه ممكن است در نزدیكي یا دور از نقطة موردنظر باشد

تأثیري كوتاه مدت روي ولتاژ داشته و اثر آن تا زماني است كه وسایل حفاظتي وارد عمل شوند و 

.  اتصال كوتاه را رفع نمایند

  قطعي  1-1-2

 1/0یك قطعي، موقعي اتفاق مي افتد كه ولتاژ تغذیه یا جریان بار به مقدار كمتر از 

عوامل مؤثر در قطعي مي تواند اتصال كوتاه . پریونیت براي مدت كمتر از یك دقیقه كاهش یابد

قطعي ها توسط زمان تداوم شان   . سیستم قدرت، خرابي دستگاه و بدكاركردن سیستم كنترل باشد

مدت زمان .  درصد مقدار نامي است10اندازه گیري   مي شوند چون دامنه آن همواره كمتر از 

یك قطعي ناشي از خطاي اتصال كوتاه در سیستم توزیع توسط زمان عملكرد سیستم حفاظتي تعیین 

مدت زمان یك قطعي ناشي از خرابي دستگاه و یا قطع شدن اتصالات مي تواند نامنظم . مي شود

بعضي از قطعي ها ممكن است بعد از یك كمبود ولتاژ . باشد و از قاعده خاصي پیروي نكند

(sag)بیشبود ولتاژ .  ناشي از خطاي اتصال كوتاه در سیستم رخ بدهد(swell) بین لحظه وقوع 

در فیدر اتصالي شده، مصرف . اتصال كوتاه و زمان عمل كردن رله هاي حفاظتي اتفاق مي افتد

مدت تداوم قطعي . كنندگان یك كمبود ولتاژ را تجربه مي كنند كه بلافاصله قطعي را در پي دارد

بازبست آني عموماً خطاهاي .  سیستم حفاظتي دارد(reclosing)بستگي به قابلیت باز بستن 
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بازبست تأخیري سیستم حفاظت، .  سیكل محدود مي كند30اتصالي بي دوام را با قطعي كمتر از 

.  ممكن است موجب قطعي لحظه اي و یا موقتي گردد

 (sags) كمبود ولتاژ 2-1-2

 پریونیت در 9/0 الي 1/0كمبود ولتاژ عبارت است از كاهش در ولتاژ مؤثر به اندازة 

 براي IECتعریف .  سیكل تا یك دقیقه ادامه یابد5/0فركانس نامي كه براي مدت زماني از 

این دو عبارت هم معني هستند و مي توانند بجاي هم استفاده .  استdipتوصیف این پدیده كلمه 

.  شوند

 پریونیت 8/0به ولتاژي گفته مي شود كه داراي دامنه اي برابر "  درصد20كمبود "یك 

.  باشد

كمبود ولتاژ معمولاً با خطاهاي اتصال كوتاه همراه است البته كلیدزني بارهاي سنگین یا 

همچنین خطاي اتصال كوتاه در یكي از . راه اندازي موتورهاي پرقدرت هم مي تواند علت آن باشد

فیدرهاي موازي موجب افت ولتاژ در باس توزیع شده كه در نتیجه روي كلیه فیدرهاي خروجي از 

معمولاً زمان رفع خطاي . آن باس، تا زماني كه خطاي اتصال كوتاه برطرف شود تأثیر مي گذارد

 سیكل است كه بستگي به دامنه جریان اتصال كوتاه و نوع  تشخیص 30 تا 3اتصال كوتاه از 

.  دهنده اضافه جریان و كلید قطع دارد

یك موتور . كمبود ولتاژ ممكن است ناشي از تغییرات بار یا راه اندازي موتور باشد 

این جریان .  برابر جریان نامي از شبكه جریان مي كشد10 تا 6القائي هنگام راه اندازي به مقدار 

اگر دامنه دایم جریان در مقایسه با . پس فاز موجب افت ولتاژ در دو سر امپدانس شبكه مي گردد

.  جریان اتصال كوتاه قابل ملاحظه باشد، كمبود ولتاژ بوجود آمده مي تواند چشمگیر باشد

زمان تداوم كمبود در بعضي از .  قبلاً مدت دوام حادثه كمبود بوضوح تعریف نشده بود

افت . تا چند دقیقه تعریف شده بود ( میلي ثانیه2)مقالات در محدوده اي از یك دهم سیكل 

 دقیقه طول بكشند معمولاً توسط تجهیزات تنظیم ولتاژ كنترل شده و ممكن 1ولتاژهائي كه بیشتر از 

لذا این پدیده ها تحت تغییرات بلندمدت . است كه عوامل متعددي بغیر از اتصال كوتاه داشته باشند

               . تقسیم  مي شوند

آني، لحظه اي و موقتي كه : مدت زمان كمبود در این قسمت به سه دسته تقسیم مي شود

این تقسیم هاي زماني در رابطه . منطبق بر دسته هاي سه گانه قطعي ها، كمبودها و بیشبودها است

.  با عملكرد زماني دستگاه هاي حفاظتي تعیین شده اند

 8/1 الي 1/1 بیشبود ولتاژ به صورت یك افزایش در مقدار مؤثر ولتاژ یا جریان بین 

دامنه .  سیكل تا یك دقیقه تعریف مي شود5/0پریونیت در فركانس نامي براي مدت زمان از 
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 پریونیت 0/1بیشبود بصورت باقیمانده ولتاژ توصیف مي شود كه در این حالت معمولاً بزرگتر از 

.  است

همانند كمبودها، بیشبودها معمولاً بر اثر شرایط خطاي اتصال كوتاه سیستم بوجود مي آیند 

یك بیشبود مي تواند بر اثر یك اتصال كوتاه تك . اما وقوع آنها بسیار كمتر از وقوع كمبودهاست

بیشبودها . خط به زمین اتفاق بیفتد كه در اثر آن در فازهاي دیگر یك اضافه ولتاژ موقتي رخ دهد

همچنین ممكن است بعلت از مدار خارج شدن بارهاي بزرگ یا وارد مدار شدن یك بانك خازني 

.  بزرگ رخ دهد

شدت اضافه ولتاژ . و مدت زمان شناسایي مي شوند (rmsمقدار )بیشبودها توسط دامنه 

هنگام شرایط خطاي اتصال كوتاه تابعي از محل خطا، امپدانس سیستم و نحوه زمین كردن مي 

در یك سیستم زمین نشده، ممكن است در اثر اتصال كوتاه یك فاز به زمین، ولتاژ فازهاي . باشد

.   پریونیت برسد73/1سالم به 

در نزدیكي پست توزیعي كه زمین شده است، هیچگونه اضافه ولتاژي بعلت وجود 

ترانسفورماتور پست روي فازهاي اتصالي نشده رخ نمي دهد چون این ترانسفورماتورها بصورت 

مثلث متصل شده اند كه مسیري را براي عبوري مؤلفه صفر جریان اتصال كوتاه با – ستاره 

.  امپدانس كم ایجاد مي كند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (SLG) بيشبود ولتاژ آني ناشي از خطاي اتصال كوتاه خط به زمين 2-1شكل 
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در اثر اتصال كوتاه در نقاط مختلف یك سیستم چهار سیمه كه در چند جا زمین شده است، 

اضافه "بسیاري از نویسندگان عبارت . مقدار بیشبودهاي ولتاژ در فازهاي سالم متفاوت خواهد بود

.  را بعنوان مترادفي براي واژة بیشبود استفاده مي كنند" ولتاژ لحظه اي
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 تغييرات بلندمدت ولتاژ  2-2 -4 فصل

تغییرات بلندمدت هرگونه تغییر در مقدار مؤثر ولتاژ در فركانس نامي براي زمان بیشتر 

.   دقیقه را شامل مي شود1از 

تغییرات بلندمدت مي تواند بصورت اضافه ولتاژ و یا كاهش ولتاژ باشد، كه بستگي به 

اضافه و یا كاهش ولتاژ عموماً از خطاهاي اتصال كوتاه سیستم ناشي  . عوامل ایجاد كننده آن دارد

. نمي شوند بلكه عوامل ایجادكننده آنها تغییرات بار سیستم و عملكرد كلیدزني در سیستم مي باشد

.  مشخصه هاي این پدیده ها توسط منحني هاي ولتاژ مؤثر بر حسب زمان است

 اضافه ولتاژ  1-2-2

اضافه ولتاژ به افزایش در مقدار مؤثر ولتاژ به میزان بیش از ده درصد ، در فركانس 

.  نامي و براي مدت بیش از یك دقیقه گفته مي شود

، یا (از مدار خارج شدن بارهاي بزرگ )اضافه ولتاژها مي توانند در نتیجه كلیدزني بار 

. بوجود آیند (وارد مدار شدن بانك خازني)تغییرات جبران كننده هاي راكتیو موجود در سیستم 

همچنین . قابلیت ضعیف سیستم تنظیم ولتاژ یا كنترل كننده ها موجب اضافه ولتاژها خواهد شد

.  تنظیم نامناسب تپ هاي ترانسفورماتورها مي تواند موجب اضافه ولتاژها گردد

 كاهش ولتاژ  2-2-2

كاهش ولتاژ به كاهش در مقدار مؤثر ولتاژ به میزان بیش از ده درصد در فركانس نامي 

.  و براي مدت بیش از یك دقیقه گفته مي شود

كاهش ولتاژ در نتیجه وقایعي بوجود مي آیند كه برعكس عوامل ایجادكننده اضافه ولتاژ 

وارد مدار شدن بارهاي سنگین یا از مدار خارج شدن بانك خازني مي تواند موجب . عمل مي كنند

كاهش ولتاژ گردد، مگر اینكه تجهیزات تنظیم كننده ولتاژ وارد مدار گردد و كاهش ولتاژ را 

.  علاوه بر این اضافه بار مدار هم مي تواند موجب كاهش ولتاژ گردد. برطرف سازد

  قطعي بادوام  3-2-2

كاهش ولتاژ منبع تغذیه به مقدار صفر براي مدت زمان بیشتر از یك دقیقه بعنوان قطعي 

قطعي هاي ولتاژ بیشتر از یك دقیقه اغلب طبیعتاً ماندگار هستند و . بادوام در نظر گرفته مي شود

قطعي هاي بادوام بصورت یك پدیده سیستم . محتاج بازبیني هاي موردي براي رفع آن مي باشند

خاموشي، همچنان كه در .  ندارد(outage)قدرت هیچ رابطه اي با عبارت مستعمل خاموشي 

 . آمده است، به یك پدیده خاصي اطلاق نمي شودStd . IEEE 100-1992استاندارد 
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كندانسورهاي سنكرون  

 سال نقش اصلي را در كنترل توان 50 در مدت زمان بیش از كندانسورهاي سنكرون

براي بهبود - كندانسور سنكرون در سطوح ولتاژ انتقال و زیرانتقال. راكتیو عهده دار بوده اند

پایداري و نگاهداري ولتاژ در محدوده مطلوب در شرایط تغییر بار و در وضعیت هاي 

بنا به دلایل اقتصادي كاربرد آنها در ناحیه زیرانتقال به طور وسیع . به كار رفته است- اضطراري

كندانسورهاي سنكرون در حمایت فوري و . با بانك هاي خازني موازي جایگزین شده است

اضطراري از ولتاژ و نگهداري یا افزایش خروجي آنها در ولتاژ كاهش یافته، نسب به خازن ها 

این مزیت سبب شده است كه كاربرد آنها در سطوح ولتاژ انتقال كه به . داراي مزیت ذاتي هستند

در خلال دهه گذشته افزایش قابل توجهي در اندازه كندانسور . مقادیر بزرگي نیاز است، ادامه یابد

این افزایش به سبب افزایش مداوم در سطوح ولتاژ انتقال و توانایي . سنكرون،  رخ داده است

همزمان با این، مؤسسات تولیدكننده برق با به . انتقال توان بالاتر هر مدار، صورت گرفته است

این موضوع وضعیت هاي . تعویق انداختن و یا حذف مدارهاي انتقال طراحي شده، مواجه بوده اند

بحراني را به وجود آورده است كه حمایت فوري و اضطراري مقادیر عظیمي از توان راكتیو را 

.  فرامي خواند

 

                                                       
1 - Synchronous Condensers 
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 جنبه هاي طراحي كندانسور  6-1 -5 فصل

كندانسور سنكرون اساساً یك ماشین سنكرون است كه به آن سرعت داده و با سیستم قدرت 

پس از سنكرون شدن ماشین، جریان تحریك آن كنترل مي شود تا بر حسب نیاز . سنكرون مي شود

و در طبقه جبران كننده هاي موازي اكتیو قرار . سیستم قدرت توان راكتیو را تولید و یا جذب نماید

.  مي گیرد

اكثریت تاسیسات كندانسور سنكرون براي نصب در فضاي آزاد طراحي شده اند و براي 

.  راه اندازي، خاموش كردن و نمایش وضعیت كار آن از كنترل هاي اتوماتیك استفاده شده است

 علاوه بر تجهیزات كنترل اتوماتیك و حفاظت، مربوط به سیستم كنترل (بتا)ساختمان 

.  تجهیزات كنترل تحریك و تجهیزات كنترل موتور را در خود جا داده است

 

                                                       
1 - Control Building  
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 عملكرد كندانسور  6-2 -6 فصل

در سال هاي اخیر موارد استعمال اصلي كندانسورهاي سنكرون براي مقاصد زیر بوده 

:  است

كنترل ولتاژ سیستم قدرت   -1

(a)   كنترل ولتاژ عادي

(b)  كنترل ولتاژ اضطراري 

 HVDCكاربردهاي  -2

كنترل ولتاژ سیستم قدرت  

بین - سیستم قدرت به وسیله تغییر پیوسته در میزان بار خط انتقال« عادي»عملكرد 

پریودهاي بار كم و بار پیك كه در نتیجه تغییر در تقاضا و تغییرات شبكه ناشي از خروج خط 

چنین تغییرات باري به تغییرات پیوسته . مشخص مي گردد- براي تعمیرات و غیره ایجاد مي شود

در نواحي توزیع و زیرانتقال . مشابهي در توان راكتیو موردنیاز سراسر سیستم انتقال مي یابد

تغییرات توان راكتیو موردنیاز معمولاً توسط بانك هاي خازني همراه با تپ چنجر ترانسفورماتور 

در شبكه انتقال تغییرات وسیعي . و رگولاتورهاي ولتاژ واقع بر خطوط توزیع، برآورده مي شود

 (كه خطوط مشابه منابع توان راكتیو رفتار مي كنند )از توان راكتیو موردنیاز بین دو حالت بار كم 

نتیجه كلي مي تواند به . وجود دارد (كه خطوط نقش مصرف كننده توان راكتیو دارند )و بار زیاد 

این صورت باشد كه نتوان سطوح ولتاژها را در مقدار صحیح نگاهداشت یا در حد كفایت تبادل 

.  توان راكتیو را با موسسات مجاورانجام داد

بانك هاي خازني موازي سوئیچ شونده و بانك هاي راكتور موازي معمولاً براي كنترل 

ولتاژ انتقال به كار برده مي شوند و توانایي آنها در انجام چنین نقشي بستگي به اندازه خازن یا 

.  راكتوري كه در هر مرحله سوئیچ مي شود، دارد

:  در انجام این نقش، كندانسورهاي سنكرون داراي مزایاي تكنیكي زیر هستنئد

توان راكتیو پیوسته قابل تنظیم را فراهم مي كند طوري كه كنترل ولتاژ سیستم  -1

.  انتقال را میسر مي نماید

جهت برآورده كردن نیازمندي هاي داراي توانایي تأمین راكتیو اندوكتیو و كاپاسیتیو       - 2

. مي باشد
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 4                                                             فصل 

 

 

SVC 

 

 

 

 

 

: مقدمه

 

 (SVC)جبران كننده هاي استاتيك وار 

جبران كننده هاي استاتیك وار را مي توان در شبكه هاي توزیع و یا در سیستم هاي 

صنایع بكار برد و آنها با پاسخ سریع به تغییرات توان راكتیو سیستم یا مصرف كننده وظیفه تنظیم 

این عمل مي تواند روي امپدانس شبكه تأثیر گذاشته و بر مبناي . ولتاژ را بخوبي انجام مي دهند

.  سیكل به سیكل ولتاژ را افزایش و یا كاهش دهد

 4-6همچنان كه در شكل .  وجود داردSVCدر كاربردهاي عمومي معمولاً دو نوع پایه 

 استفاده مي كند (TCR)نوعي كه از راكتور كنترل شده توسط تریستور . نشان داده شده است

در این آزمایش یك بانك خازني ثابت براي تهیه توان راكتیو . احتمالاً بیشترین مصرف را دارد

پیش فاز و یك اندوكتانس كنترل شده با تریستور كه با كنترل زاویه آتش آن اثر خازن كمي یا كاملاً 

خنثي مي شود تشكیل شده است خازنها طوري آرایش داده مي شوند تا هارمونیك هاي ناشي از 

. عملكرد تریستور را فیلتر كنند
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متعارف جبران كننده   آرايش 4-6شكل 

هاي استاتيك وار  

: و معادلات حاکم بر آنها ها  SVCبررسی انواع 

 

  :TSCمدل 

مقدمه - 

این , بارهاي نامتعادل در یك سیستم سه فاز باعث ایحاد جریانهائي با توالي منفي مي شوند

توالي . خطـوط انتقـال و ترانسفوماتورها هستند, جریانها باعث افـزایــش تلفــات در ژنـراتـورهـا

منفي جریان باعث ایجاد توالي منفي در ولتاژ و متعاقباً باعث افزایش تلفات در موتورها و نوسان 

توان راكتیو نه تنها راندمان سیستم قدرت را كاهش میدهد . گردد ولتاژ در خروجي یكسوسازها مي

 بنابراین جبران توان راكتیو در مجاورت بار از ]1[سازد بلكه رگولاسیون ولتاژ را مشكل مي

 TSCخازنهاي سوئیچ شونده با تریستور ,  هاSVCیكي از انواع . اهمیت زیادي برخوردار است

اي از خازنهاي مثلثي شكل است كه از طریق تریستور به شبكه وصل  است و شامل مجموعه

میزان توان راكتیو تولید شده در . شود دیده مي (الف- 1)دیاگرام تك خطي آن در شكل . شوند مي

TSC گسسته است و كمترین مقدار توان راكتیو قابل كنترل برابر كوچكترین خازن مورد استفاده 

. است

  

خازنهاي سوئيچ شونده 

تكنيك سوئيچينك 

از آنجا که جریان خازن مشتق ولتاژ دو سر آن است براي اجتناب از جریان هاي هجومي و 

. بروز حالتهاي گذرا همگام وصل خازن به شبکه باید ولتاژ خازن و خط برابر و هم پلاریته باشند

 که در آن dvl(t)/dt=ic(t)/c=0: به علاوه اندازه تغییرات ولتاژ باید برابر صفر باشد به عبارتي 
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vl(t) ولتاژ خط و c ظرفیت خازني یک شاخه TSCدر این رابطه از امپدانس کوچک .  است

تحت این شرایط مناسب ترین لحظه سوئیچینگ، لحظه پیک ولتاژ . سلف سري صرفنظر شده است

. براي خارج کردن خازن از شبکه کافیست سیگنال آتش گیت تریستور متوقف شود. خط مي باشد

وقتي جریان خازن به صفر مي رسد تریستور خاموش شده و خازن تا پیک ولتاژ خط شارژ باقي 

براي جلوگیري از دشارژ خازن در طولاني مدت در لحظات پیک ولتاژ خط پالس . مي ماند

. کوتاهي به کیث تریستور مربوطه اعمال مي شود

    

 

 

 

  

 تغيير پلاريته

 

باشند، چنین   ميAC به لحاظ تكنیكي و اقتصادي از نوع TSCخازنهاي مورد استفاده در 

به همین دلیل پلاریتة . ]2[ در طولاني مدت نیستندDCخازنهائي قادر به تحمل ولتاژهاي بزرگ 

براي اینكار . خازنهائي را كه به شبكه وصل نیستند را در بازه هاي زماني معیني تغییر مي دهیم

. شود به شبكه وصل مي (ب_1)خازن مورد نظر فقط به مدت نیم سیكل مطابق شكل 
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 و TSCدیاگرام تك خطي مدار : (الف-1)شكل

 TSCولتاژ و جریان شاخه : (ب-1)

 

 

 

  

 

 : FC+TCRمدل 

 به یکی از دو صورت خازن ثابت موازی با راکتور کنترل شده با svcآرایش عمومی 

. یا به صورت خازن موازی با خازن سوئیچ شونده با تریستور می باشد (FC+TCR)تریستور

TCR با اندوکتانس  (معمولا با هسته هوایی) از یک راکتور ثابتL و یک والو تریستور دو جهته 

. تشکیل شده است

 درجه نسبت به 180 تا α ، 90والوهای تریستور بصورت متقارن در یک رنج کنترل زاویه 

. ولتاژ خازن آتش شوند

 

  FC+TCR از نوع svcآرایش :1شکل

 

 ولتاژ باس است، سینوسی باشد، با انجام یک تحلیل svcبا فرض آنکه ولتاژ کنترل کننده که برای 

 در فرکانس پایه می تواند معادل با یک TCRسری فوریه روی شکل موج جریان القا گر،

:   نشان داده شودXVاندوکتانس متغییر 

_2sin)14,3(2

14.3

 
 LV XX 
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 زاویه آتش والوها نسبت به عبور α راکتانس فرکانس پایه القاگر  بدون کنترل تریستور و XLکه 

. صفر ولتاژ کنترل شونده است

:  کنترل کننده بصورت زیر نشان داده می شودXeاز این رو امپدانس معادل 

_)/12(14.322sin

/14.3

X

X
Ce

r

r
XX





 

 

.  استrx=XC/XLکه 

 را در حالت دائمی نشان می دهد و می توان آنرا با رابطه ی زیر svcشکل زیر مشخصه کنترلی 

: مشخص کرد

V=Vref+XSL ISVC 

 ولتاژ Vref است و 0.05 تا 0.02 است که مقدار آن بین svc  شیب XSLکه در این رابطه 

 .مرجع است

 

 

  در حالت ماندگارsvcجریان - مشخصه کنترلی ولتاژ:2شکل
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  FC+TCR از نوع  svcشکل موج:3شکل                                    

 

 

Static Var اصول كار جبران كننده هاي استاتيك 

این وسایل جبران كننده . این فصل به جبران كننده هاي موازي استاتیك مربوط مي شود

استاتیك به این معناست كه داراي قسمت متحرك . در طبقه جبران كننده هاي اكتیو قرار مي گیرند

این نوع جبران كننده ها در جبران امپدانس ضربه اي و جبران یا تقسیم بندي درخطوط . نمي باشند

به علاوه كاربردهاي متنوعي در زمینه جبران بار . ولتاژ بالا، و طویل، به كار برده مي شوند

.  دارند
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 مشخصات جبران كننده هاي استاتيك  1-5

یك جبران كننده ایده آل وسیله .  یك جبران كننده استاتیك ایده آل را نشان مي دهد5-1شكل 

اي است كه قادر است كه توان راكتیو خود را به طور پیوسته تنظیم نموده و پاسخ آن سریع و 

.  عمل نماید (پس فاز و پیش فاز )بدون تأخیر باشد و در یك رنج نامحدود 

از مهم ترین مشخصه جبران كننده استاتیك این است كه قادر است با تنظیم توان راكتیوي 

. كه با سیستم تبادل مي نماید، ولتاژ را به طور قابل ملاحظه اي در ترمینال خود ثابت نگاهدارد

ثابت جبران كننده اولین نیازمندي جبران موازي دینامیك یا جبران با تقسیم - این خاصیت ولتاژ

بندي خط را تشكیل مي دهد و به همین میزان در كاهش چشمك زدن و تغییرات ولتاژ ناشي از 

.  بارهاي متغیر، از اهمیت برخوردار است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جبران كننده راكتيو استاتيك ايده آل 5-1شكل 
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 كاربردهاي عملي جبران كننده هاي 5-2 -7 فصل

استاتيك در سيستم هاي قدرت الكتريكي  

ثابت نگاهداشتن ولتاژ در یك سطح معین و یا نزدیك به آن تحت شرایط تغییرات كند ناشي 

مثب قطع بار، خارج شدن  )از تغییرات بار تصحیح تغییرات ولتاژ ناشي از حوادث غیرمنتظره  

  (از خط یا ژنراتور

  (نظیر كوره هاي الكتریكي)كاهش چشمك زدن لامپ ناشي از تغییرات سریع بار 

بهبود پایداري سیستم قدرت  

  (مثلاً در نقطه میاني یك خط طویل)با حمایت ولتاژ در نقاط كلیدي 

با بهبود میرایي نوسانات 

بهبود ضریب توان  

تصحیح عدم تقارن فازها  

 

توان راكتیو . از مشخضه هاي مهم دیگر جبران كننده استاتیك، سرعت پاسخ آن است

راجع . جبران كننده بایستي در پاسخ به تغییرات موچك ولتاژ ترمینال، با سرعت كافي تغییر نماید

در . به اینكه چه چیزي پاسخ با سرعت كافي را تشكیل مي دهد نمي توان قاعده كلي را بیان كرد

پس از )سیستم هاي انتقال ثابت هاي زماني كه در برقراري مجدد سیستم به وضعیت پایدار 

 به همان میزاني كه به سیستم قدرت (یعني مدهاي سیستم یا مقادیر خاص)حكمفرماست  (اغتشاش

خارجي بستگي دارند به جبران كننده بستگي خواهند داشت و آنها همچنین با تغییر پیكربندي 

گرچه عموماً یك پاسخ سریع مطلوب ما است، اما امكان دارد كه .، تغییر خواهند كردسیستم

عوامل دیگر، پایداري سیستم را محدود كنند به طریقي كه جایي براي مشخص كردن جبران كننده 

در جبران بار، كاهش . باقي نماند- به میزاني كه از نظر تئوري امكان پذیر است– با پاسخ سریع 

.  چشمك زدن تنها با انواع جبران كننده ها با پاسخ خیلي سریع امكان پذیر است

كه از تلاقي آن با خط – مشخصه كنترل معمولاً یك شیب مثبت كوچكي دارد تانقطه كار 

جریان راكتیو جبران كننده در رژیم هاي پس فاز و پیش . تثبیت نماید- بار سیستم به دست مي آید

فاز توسط فاكتورهاي دخیل در طراحي جبران كننده و همچنین در اصول كار آن، محدود مي 

                                                       
1 - Eigenvalue  
2 - System Configuration  
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و همچنین بر حسب میزان تغییر جریان و ولتاژ، مشخصه مي تواند از خط مستقیم منحرف . گردد

.  شده و داراي گسستگي و تغییر شیب باشد

راكتور تایریستور كنترل : بر روي سه نوع اصلي جبران كننده متمركز مي شویم

(TCR)  خازن تایریستوري سوئیچ ،(TSC) و راكتور قابل اشباع (SR).  این جبران كننده ها

همراه با تركیبات مختلف آن، اكثریت كاربردهاي جبران كننده در سیستم هاي انتقال و توزیع را 

.  دربر مي گیرند

                                                       
1 - Thyristor Controlled Reactor  
2 - Thyristor Switched Capacitor  
3 - Saturated Reactor  
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 انواع اصلي جبران كننده  5-3 -8 فصل

.  دیاگرام تك خطي انواع اصلي جبران كننده را نشان مي دهند5-4 الي 5-2شكل هاي 

اول اینكه عموماً . قبل از آنكه به بررسي تفصیلي هریك بپردازیم چند وجه كلي را متذكر مي شویم

خازنهاي ثابت اغلب با . خازن هاي ثابت به موازات سوسپتانس قابل كنترل قرار مي گیرند

راكتورهاي كوچك براي فركانس هاي هارمونیك كه ممكن است عدد صحیح یا غیرصحیح باشند، 

این عمل همنوایي به منظور جذب هارمونیك هایي كه توسط سوپتانس قابل كنترل . همنوا مي گردند

( SR یا TCR ) خازن هاي . ایجاد مي شود و یا اجتناب از رزونانس هاي مزاحم انجام گیرد

 (تولید توان راكتیو)ثابت موجب مي شوند كه خروجي راكتیو جبران كننده به سمت رژیم پیش فاز 

، به كار گرفتن 5-4 الي 5-2وجه كلي دیگر در جبران كننده هاي اشكال . سوق داده شود

ترانسفورماتور همیشه وجود ندارد لیكن وقتي كه وجود دارد عملكرد . ترانسفورماتور كاهنده است

و رفتار جبران كننده را به خصوص نسبت به هارمونیك، تلفات و اضافه ولتاژ به طور قابل 

خازن هاي موازي ثابت در بعضي مواقع به طرف فشار . ملاحظه اي تحت تأثیر قرار مي دهد

قوي این ترانسفورماتور متصل مي شوند، اما عموماً در باس جبران كننده با ولتاژ متوسط، به 

 گاهي جبران كننده به سیم پیچي سوم. طور مشترك با عنصر كنترل شده قرار مي گیرند

 اتصال دادن TCRدر جبران كننده هاي از نوع . ترانسفورماتور موجود در شبكه متصل مي شود

خازن هاي موازي به طرف فشار قوي مستلزم ترانسفورماتور كاهنده بزرگتري است و این امر 

عین همین مطلب در مورد جبران كننده نوع ترانسفورماتور . تأثیر نامطلوبي بر تلفات مي گذارد

.  مشتق شده است، صادق استTCR كه از (TCT) تایریستور كنترل 

  

 

 

 

 

                                                       
1 - Tertiary  
2 - Thyristor-Controlled Transformer  
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 همراه با خازنهاي ثابت TCR دياگرام تك خطي جبران كننده 5-2شكل 

.  موازي 

 

 

 

 

 

 

 

 

شكل  دياگرام 3-5

تك خطي جبران  TSCكننده 
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 دياگرام تك خطي جبران كننده راكتور قابل اشباع همراه با خازنهاي موازي و 5-4شكل 

اصلاح كننده شيب 
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 و انواع جبران كننده (TCR) راكتور تايريستور كنترل 5-4 -9 فصل

مربوط به آن  

اصول راكتور تاریستور كنترل                                                                    

(TCR) است كه در عنصر كنترل كننده، كنترلر تایرستوري.  نشان داده شده است5-5 در شكل 

آن یك زوج تایریستوري هریك در جهت خلاف هم قرار گرفته اند و در نیم سیكل متوالي فركانس 

اگر تایریستورها دقیقاً در لحظه پیك ولتاژ تغذیه، آتش شوند، تایریستورها به . تغذیه هدایت مي كنند

طور كامل هدایت كرده و جریان عبوري از راكتور مشابه وقتي است كه كنترلر تاریستور اتصال 

.   درجه عقب تر است90جریان اساساً راكتیو بوده و از ولتاژ تقریباً . كوتاه شده باشد

 

 

 

 

 

 

راكتور تايريستور   5-5شكل 

كنترل مقدماتي 

زاویه آتش، كاهش دادن مؤلفه هارمونیك جریان  اثر افزایش 

است و این امر معادل است با افزایش اندوكتانس راكتور كه در نتیجه جریان و توان راكتیو آن 

تاكنون جایي كه به مولفه جریان پایه مربوط مي شود، راكتور كنترل شده با . كاهش مي یابد

تایریستور یك سوسپتانس قابل كنترل بوده و بنابراین مي تواند به عنوان جبران كننده استاتیك به 

.  كار برده شود

 

 

 

                                                       
1 - Thyristor Controller  
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براي سیستم سه فاز ترتیب سه .  را به عنوان وسیله تك فاز تشریح كرده ایمTCRتاكنون 

TCRوقتي سیستم متقارن باشد .  تك فاز به صورت مثلث بسته شده اند، ترجیح داده مي شود

.  تمامي هارمونیك سوم در مثلث بسته به گردش درمي آیند و از جریان هاي خط حذف مي گردند

 این مساله حائز اهمیت است كه مطمئن باشیم زاویه هدایت در دو تایریستور كه TCRدر 

نامساوي بودن زاویه هدایت منجر به تولید مؤلفه هاي . در جهت خلاف هم قرار دارند یكسان است

.   در جریان مي گرددdcهارمونیك زوج و مولفه 
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 ترانسفورماتور تايريستور كنترل  5-5 -10 فصل

به جاي اینكه از .  ، ترانسفورماتور كنترل شده با تایریستور استTCRنوع دیگر 

ترانسفورماتور كاهنده جداگانه و راكتورهاي خطي استفاده گردد، ترانسفورماتوري را راكتانس 

پراكندگي بالا طراحي شده و سیم پیچي هاي ثانویه به وسیله كنترل كننده تایریستوري كاملاً اتصال 

براي به دست آوردن راكتانس پراكندگي بالا به كاربردن هسته با فاصله هوایي . كوتاه مي شوند

بدین . ضروري است و ترانسفورماتور مي تواند از سه ترانسفورماتور جداگانه تك فاز تشكیل گردد

ثانویه وجود ندارد و خازن هاي موازي بایستي به ولتاژ اولیه متصل گردند  (شین)ترتیب  باس 

راكتانس پراكندگي بالا، . مگر آنكه یك ترانسفورماتور كاهنده جداگانه اي در سیستم موجود باشد

ترانسفورماتور را در مقابل نیروهاي ناشي از اتصال كوتاه در خلال اتصال كوتاه ثانویه، حفاظت  

 قادر است كه اضافه بار را در TCTبه واسطه خطي بودن و ظرفیت حرارتي بالاي آن، . مي كند

.  تحمل نماید (جذب توان راكتیو )رژیم پس فاز 
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 همراه با خازن هاي موازي  TCR 5-6 -11 فصل

قادر است به  (جریان جبران كننده) TCRتوجه به این نكته حائز اهمیت است كه جریان 

طور پیوسته، یعني بدون پله، از صفر تا حداكثر مقدار كه به هدایت كامل مربوط مي شود، تغییر 

البته، جبران كننده . جریان همواره پس فاز است بنابراین همواره توان راكتیو جذب مي گردد. نماید

TCR مي تواند با خازن هاي موازي توأم گشته طوري كه قادر باشد همچنین توان راكتیو را تولید 

.  نماید

همان طوري كه در مورد بانك هاي خازني موازي معمول است، ممكن است خازنها به 

بیش از یك گروه سه فاز تقسیم گردند طوري كه هر گروه بطور جداگانه با كلید قدرت سوئیچ مي 

با سري كردن راكتورهاي كوچك با خازن هاي هر فاز مي توان آنها را براي فركانس هاي . شوند

 را فیلتر نموده و از TCRمعین همنوا كرده طوري كه جریان هاي هارمونیك تولید شده به وسیله 

.  عبور آنها از سیستم خارجي ممانعت كرد

از لوازمات عمومي جبران سازي این است كه جبران كننده از رنج پیش فاز تا پس فاز 

 توأم با خازن هاي ثابت قادر نیستند جریان پس فاز تولید نمایند مگر TCRیك . بسط داده شود

مقدار نامي توان .  از مقدار نامي راكتیو خازن ها تجاوز نمایدTCRاینكه مقدار نامي توان راكتیو 

 و خازن هاي ثابت مي TCRراكتیو جذب شده منتجه برابر با تفاوت مقدار نامي توان راكتیو 

در كاربردهاي  ).  خیلي زیاد خواهد بودTCRدر این گونه موارد در حقیقت مقدار نامي . باشد

وقتي كه توان راكتیو منتجه كوچك و یا پس فاز است جریان زیاد . (MVArسیستم انتقال تاچند صد 

 و خازن ها در گردش خواهد بود بدون آنكه عمل مفیدي را در سیستم انجام TCRراكتیو بین 

به همین دلیل در بعضي مواقع خازن ها را طراحي مي كنند كه به صورت گروهي به مدار . دهند

جریان به صورت مرحله اي - سوئیچ شوند طوري كه میزان بایاس كاپاسیتیو در مشخصه ولتاژ

یك مثال .  با مقدار نامي كمتر را مي توان به كار بردTCRبا انجام این عمل یك . تنظیم مي گردد

 نشان داده شده است كه در آن خازن هاي موازي به سه گروه تقسیم 5-6به طور شماتیك در شكل 

 سیگنالي را كه معرف تعداد خازن ها مي باشد فراهم مي كند و طوري TCRكنترلر . شده است

هنگامي كه یك گروه . جریان پیوسته را فراهم كند– طراحي مي شود كه در كل یك مشخصه ولتاژ 

خازن از مدار قطع یا به مدار سوئیچ مي شود، زاویه هدایت همراه با سایر سیگنال هاي مرجع 

بلافاصله تنظیم مي شود طوري كه مقدار توان راكتیو خازني كه اضافه یا كم مي شوند دقیقاً با 
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آنگاه مطابق نیازمندي هاي سیستم زاویه هدایت به .  معادل استTCRتغییر توان راكتیو القایي 

.  طور پیوسته تغییر مي نماید تا اینكه سوئیچ كردن خازن بعدي انجام گیرد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جبران كننده تركيبي   5-6شكل 

خازنهاي موازي   و TCRشامل 

تواند كليد قدرت   مي Sقابل سوئيچ 

. مكانيكي و با سوئيچ تايريستوري باشد

به روش استراتژي   و خازنهاي موازي قابل سوئیچ،TCRجبران كننده تركیبي شامل 

ارزان ترین روش سوئیچ كردن خازن ها، به كار گرفتن . سوئیچ كردن خازن ها بستگي دارد

ًً بر روي مشخصه ولتاژ. كلیدهاي قدرت مرسوم است جریان به بالا و پایین - اگر نقطه كار دائماَ

. تغییر كند عمل سوئیچ كردن مكرر ممكن است منجر به مساله نگهداري كلیدهاي قدرت گردد

این عمل سبب مي شود كه نتوانیم از پتانسیل كامل خازنها در وقتي كه قادرند نقش فوق 

در بعضي موارد براي قطع  و وصل . العاده مفیدي در پایداري سیستم داشته باشند استفاده نمائیم

كه توانایي و عمر سوئیچینگ نامحدود - به جاي كلید قدرت- خازن ها با استفاده از تایریستور

. دارند، این مشكل رفع شده است
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 5فصل 

 

 

 :شبيه سازی و تحليل نتايج آن

 

 

 

 

 

 

 

با توجه به شکل این سیستم دارای . می باشد IEEE باسه 14سیستم مورد آزمایش ما یک سیستم 

این سیستم .در نظر گرفته شده است(مبنا) به عنوان باس اصلی 1 واحد تولیدی است ،که باس 5

در این سیستم واحدهای تولیدی . باس بار است 11 ترانسفورماتور و 4 خط انتقال ، 16دارای 

 PQ مدلسازی می شوند و بارها بعنوان بارهای p ، Q استاندارد با حدود PVبعنوان باس های 

 .ثابت در نظر گرفته می شوند

:  به ولتاژ بستگی ندارند و تغییرات به صورت زیر در نظر گرفته می شوند P ، Qتوانه های بار 

)1(

)1(

0

0









LL

LL

QQ

PP
 

 توان های اکتیو و راکتیو QL و PL   توان های اکتیو و راکتیو در بار پایه ،QL0 و PL0که 

.  هستند  در نقطه عملیاتی  Lباس بار 

ابتدا پخش بار را روی منحنی  V- ولتاژ کلیه .  رسم می کنیم و نقاط بحرانی را شناسایی می کنیم

 .بای ها در شرایط بارگذاری حداکثر در شکل زیر آمده است
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 SVCپروفایل دامنه ولتاژ کلیه باس ها در حالت بارگذاری حداکثر بدون :1شکل

 

 وقتی سیستم تحت بارگذاری 14 و 9 ، 5 ، 4با توجه به شکل بالا مشاهده می شود که باس های 

منحنی  .قرار می گیرند ،بیشتر در معرض پایداری قرار می گیرند V- باس های بحرانی در 

. شکل زیر نشان داده شده است
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 باس های بحرانی منحنی : 2شکل                               

 

 

upMAXبا توجه به شکل بالا سطح بارگذاری سیستم به مقدار  .97.3 با توجه به دو .   می رسد

 پریونیت در حداکثر بارگذاری سیستم ،ضعیف ترین باس 0.688 با اندازه ولتاژ 14شکل بالا باس 

است، که در آن با افزایش در تقاضای بار ولتاژ به سرعت افت کرده و در معرض ناپایداری 

حاشیه مگاوات و مگاوار برحسب پریونیت در این باس به ترتیب . استاتیکی بیشتری قرار میگیرد

.  محاسبه شده است0.128 و 0.384برابر با 

 

  : در سيستمSVCنصب 

 

 مگاولت آمپر 100 با ظرفیت نامی svc بر روی سیستم مورد نظر ابتدا یک SVCبرای نصب 

بمنظور بررسی پایداری ولتاژ . در جهت پشتیبانی توان راکتیو مورد نیاز نصب می شود4در باس 

 را در 4شکل زیر مشخصه ولتاژ باس .استاتیکی به محاسبه سطح بارگذاری سیستم می پردازیم

.  نشان می دهدSVCحالت با و بدون 
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 4 در باس SVC با و بدون 4مشخصه ولتاژ باس :3شکل                            

 

 زیاد است با نصب 4از این شکل مشاهده می شود در شرایط باری زیاد که کاهش ولتاژ باس 

SVC ولتاژ این باس بهبود می یابدطوری که اندازه ولتاژ این باس در شرایط بدون نصب، SVC 

همچنین سطح .  پریونیت افزایش می یابد0.72166پریونیت بوده به 0.70855دارای مقدار 

svcکه نسبت به حالت بدون .بارگذاری حداکثر  محاسبه می شود upoMAX .698.4 افزایش  

. یافته است

 در مکان مناسب می توان بطور موثری به پشتیبانی از توان راکتیو FACTSبا نصب ادوات 

 14با توجه به نتایج قبلی باس .  ضعیفترین باس است svcمناسبترین مکان برای نصب . پرداخت

 14 برداشته و  به باس 4 را  از باس  svcبنابراین . بعنوان ضعیفترین باس شناسایی شده است

. متصل میکنیم

 که در 14 و 9، 5 ، 4در شکل زیر بهبود ولتاژ و نیز افزایش در سطح بارگذاری باس های 

 در سیستم بعنوان باس های بحرانی شناسایی شده بودند، مشاهده می svcوضعیت قبل از نصب 

. شود
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با . نشان می دهد14 در باس  svc را در حالت با و بدون 14شکل زیر مشخصه ولتاژ باس 

. در این باس مشخصه ولتاژ این باس بطور چشمگیری بهبود می یابد svcنصب 
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 14 در باس svc در حالت با و بدون 14مشخصه ولتاژ باس :4شکل                       

 

 پریونیت بوده 0.68883 دارای مقدار  svcدر این شکل نشان داده شده که در شرایط بدون نصب 

.  پریونیت افزایش می یابد0.889که به مقدار 

 مشخصه ولتاژ این باس را در مقایسه 14 در باس svcهمچنین با با توجه به شکل زیر با نصب 

.  بطور موثرتری بهبود می دهد4 در باس svcبا نصب 
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 14 و 4 در باس های svcمشخصه ولتاژ با نصب :5شکل                          

 

 علاوه بر مشخصه ولتاژ این باس در سایر باس ها از جمله 14 در باس  svcهمچنین با نصب 

 که دارای افت ولتاژ زیادی بودند ،بهبود مشخصه ولتاژ نیز حاصل می 11 و 10 ،9باس های 

. گردد
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 14 در باس svc در حالت با وبدون نصب 10مشخصه ولتاژ باس :7شکل                
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 می گذاریم 5 را در باس svcاین بار 
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 5 در باس SVC با و بدون 5مشخصه ولتاژ باس :9شکل                            

 

 

 

 

 : 5 در باس svc با حضور 4باس 
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 5 در باس SVC با و بدون 4مشخصه ولتاژ باس :10شکل                            

 

 

 

 

 : 9تغییرات باس 
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 5 در باس SVC با و بدون 9مشخصه ولتاژ باس :11شکل                            

 

 

 : 14تغییرات باس 

 

 5 در باس SVC با و بدون 14مشخصه ولتاژ باس :12شکل                            

 

 

:  میگذاریم9 را در باس svcاین بار 

 : 9تغییرات خود باس 



 
 

 

 

75 

 

 ها و شبیه سازی آن توسط نرم افسار SVCپایداری ولتاش شبکه وکنترل توان راکتیو توسط 

وبررسی نتایج 

 

 www.wikipower.ir 257:شمارٌ پريشٌ

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 9 در باس SVC با و بدون 9مشخصه ولتاژ باس :13شکل                            

 

 

 

 

 : 5تغییرات باس 
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 9 در باس SVC با و بدون 5مشخصه ولتاژ باس -14شکل                             

 

 

 : 4تغییرات باس 

 

 

 9 در باس SVC با و بدون 4مشخصه ولتاژ باس  : 15شکل 

 

 

 : 14تغییرات باس 
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 9 در باس SVC با و بدون 14مشخصه ولتاژ باس : 16شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  :نتيجه گيری

 

تنها راه جلوگیری سیستم قدرت از فروپاشی ولتاژ،کاهش توان راکتیو بار و یا اضافه کردن توان 

به کارگیری سیستم های انتقال جریان متناوب . راکتیو پیش از رسیدن به نقطه فروپاشی ولتاژ است
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با . می تواند بهترین انتخاب برای اصلاح وکنترل ولتاژ بجای ساختن خطوط انتقال جدید باشد

اعمال منابع توان راکتیو یعنی خازن های موازی و یا کنترل کننده های سیستم های انتقال جریان 

 در مکان مناسب می توان بارگیری انتقال و در نتیجه پایداری ولتاژ ACمتناوب انعطاف پذیر 

.  سیستم را بطور موثری بهبود داد
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