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 «فهرست»

                  عنوان

 چكيده  

       مقدمه

 فصل اول

 SVC    كننده ايستاي توان راكتيومعرف جبران -1

 SVC      تعريف -1-1

  SVC         مزاياي -1-2

     در سيستم توزيع SVCاستفاده از مزاياي 

         در سيستم انتقال SVCمزاياي استفاده از 

              هاSVCبندي دسته -1-3

     نوع امپدانس متغير SVC -الف

 هاي الكترونيك قدرتبا استفاده از مبدل SVCانواع  -ب

 SVCاصول و مدل  -1-4

 فصل دوم 

 هاSVCانواع و ساختار  -2

 امپدانس SVCانواع  -2-1

 TSCالف( خازن سوئيچ شونده با تريستور 

 TCRب( سلف كنترل شده با تريستور 

 FC-TCRج( سلف كنترل شده با تريستور همراه با خازن ثابت 

 د( سلف كنترل شده با تريستور همراه خازن سوئيچ شونده با تريستور

 TCSCهاي سري با كنترل تريستور ( خازنه

 هاي الكترونيك قدرت با استفاده از مبدل SVCانواع  -2-2

 ac-acبا استفاده از مبدل مستقيم  SVCالف( 
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 (VSI)با استفاده از اينورتر منبع ولتاژ  SVC( 1-بdc-acبا استفاده از مبدل  SVCب( 

 ( اينورتر منبع ولتاژ چندتاتي3-بCSIبا استفاده از اينورتر منبع جريان  SVC( 2-ب

 جديدمعرفي ساختاري  -2-3

               

 فصل سوم 

با ظرفيت  STATCONاز نوع  SVCنصب  -1-3در شبكه انتقال قدرت  SVCهائي از استفاده نمونه -3

MVAR 

3-2- SVC كانتي ادي(EDDY COUNTY) 3-3- SVC  كلافيم(CLAPHAM) 

3-4- SVC  پروژهMMTU 

 در استراليا SVCنصب  -3-5

 فصل چهارم

 SVCگونگي انتخاب و نصب چ -4

 هاSVCمقايسه اجمالي  -4-1

 SVCموارد مؤثر در انتخاب نوع  -4-2

 SVCمكان نصب  -4-3

 بنديجمع -4-4

 فصل پنجم 

 هاي توان راكتيوكنندهانواع ديگر جبران -5

 كننده از نوع ماشين گردانجبران -5-1

  هاي خازني(كنندههاي ساكن )جبرانكنندهجبران -5-2

 طرز كار -5-2-1

 هاي خازنيكنندهانواع جبران -5-2-2

 روش محاسبة خازن مورد لزوم براي حذف توان راكتيو -5-2-3

 رگولاتور چيست و چگونه كار مي كند -5-2-4

 توان راكتيو در كارخانجات جبران -5-3
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 جبران توان راكتيو در شبكه انتقال انرژي -5-4

شبكه توزيع بكمك الگوريتم ژنتيك با هدف كاهش تلف توان اهمي  جايابي و تعيين ظرفيت خازن موازي در

 85شبكه 

 

 گيري نتيجه

 مراجع
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 چكيده

امروزه با توجه به گسترش روزافزون استفاده از انرژي الكتريكي، مسئله انتقال قدرت الكتريكي اهميت زيادي يافته و روز به روز در حال 

هاي مختلفي مطرح گرديده است. يكي از اين مشكلات، كلاتي روبرو است كه براي رفع آن طرحگسترش است. گسترش خطوط انتقال نيرو با مش

 باشد.نوسانات ولتاژ و عدم تثبيت آن در طول شبكه مي

هاي نندهكبراي رفع اين مشكل از شيوه جبران توان راكتيو سيستم استفاده شده است و انواع جبران

هاي توان راكتيو و كنندهدر اين رساله به دنبال معرفي انواع جبران اند.توان راكتيو به بازار عرضه شده

هاي گردان و هاي خازني، ماشينتوان به بانكترين انواع آنان ميباشيم. از اصليهاي آنان ميويژگي

 ها در خطوط انتقالSVC( اشاره كرد. با توجه به كاربرد بيشتر SVCهاي ايستاي توان راكتيو )كنندهجبران

كننده توان راكتيو معطوف داشته و نسبت به دو نوع ذكر شده ديگر، تأكيد خود را بر روي اين نوع جبران

 ها بررسي خواهيم كرد.SVCمطالب بيشتري را در مورد 

 Static)كننده ايستاي توان راكتيو ، جبران(Reactive Power)توان راكتيو  كلمات كلیدي:

var compensator)  خازن(Capacitor) سلف ،(Reactor)كننده ايستاي توان راكتيو ، جبران

 STATCON(Static، كندانسور ايستا ASVC (Advance static Var compensator)پيشرفته 

Condenser) 
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 مقدمه

هاي انتقال قدرت و همچنين گسترش خطوط انتقال در عصر حاضر شاهد تحولي عميق در سيستم

توان به رشد صنعت، افزايش مصارف غيرصنعتي و . از علل اين امر ميباشيمو توزيع در سراسر دنيا مي

 عدم امكان توليد انرژي در محل زندگي اشاره كرد.

محيطي، بار سنگين مالي احداث خطوط جديد، مسائل زمين از طرفي عواملي مانند مسائل زيست

 د. باشنخطوط انتقال مي باشند جزو عوامل محدودكننده گسترشدر كشورهائي كه دچار كمبود زمين مي

ط اوري مربواما با توجه به همه عوامل ذكر شده شاهد گسترش روزافزون خطوط انتقال و پيشرفت فن

توان، عدم قابليت اعتماد بالا، بحث پايداري باشيم. از مشكلات فني گسترش خطوط انتقال ميبه آن مي

 هاي تغذيه و ... اشاره كرد. ولتاژ و فركانس در مكان

آل، ولتاژ و فركانس در هر نقطه تغذيه ثابت و عاري از هارمونيك است. از در يك سيستم قدرت ايده

باشند، انتقال توان اكتيو مستلزم وجود اختلاف هاي اجزاء قدرت بطور غالب راكتيو ميآنجائي كه امپدانس

ن راكتيو لازم است كه اندازه اين زاويه فاز بين ولتاژ ابتدا و انتهاي خط است. در حالي كه براي انتقال توا

ولتاژها متفاوت باشد. بنابراين ثابت نگهداشتن فركانس توسط ايحاد توازن قدرت اكتيو بين منبع توليد و 

يابد و كنترل ولتاژ به وسيله نظارت بر ميزان توان راكتيو مصرفي توسط بار حاصل كننده تحقق ميمصرف

 شود.مي

شود. در صورت كاهش بار ثير آن بر سرعت يا فركانس ژنراتور حس ميعدم توازن قدرت اكتيو از تأ

و اضافه بودن توليد ژنراتور، ژنراتور تمايل به افزايش سرعت و فركانس خود دارد و در صورت افزايش بار و 

كمبود توليد، سرعت و فركانس ژنراتور رو به كاهش است. انحراف فركانس از مقدار نامي آن به عنوان 
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يو شود. به اين ترتيب با ايجاد توازن قدرت اكتي جهت تحريك سيستم كنترل دور ژنراتور انتخاب ميسيگنال

 شود.داشته ميكننده، فركانس سيستم ثابت نگهبين منبع توليد و مصرف

باشد. بنابراين اما لازمه انتقال توان راكتيو وجود اختلاف در اندازه ولتاژ دو سرخط انتقال مي

هاي هاي توان راكتيو عامل مهمي در ايجاد نوسان در اندازه ولتاژ هستند. به خصوص با سيستمكنندهمصرف

سطح ولتاژ به شدت تحت تأثير بارهاي راكتيو  1تغذيه با سطح اتصال كوتاه كوچك يا خطوط انتقال طولاني

اژ هستند كه كاهش ولت ها داراي سيستم كنترل ولتاژها، راكتورها و ترانسفورماتورهاست. نيروگاهمثل خازن

را حس كرده و فرمان كنترل لازم براي بالا بردن تحريك ژنراتورها و در نتيجه افزايش ولتاژ ژنراتور تا سطح 

كنند. با بالابردن تحريك )در حالت فوق تحريك( قدرت راكتيو توسط ژنراتورها توليد نامي را صادر مي

ها محدود بوده و ژنراتور پيچخاطر مسائل حرارتي سيم شود. ليكن قدرت راكتيو توليدي ژنراتور بهمي

راكتيو مورد نياز سيستم را تأمين كند. همچنين در شرايط بروز اضافه ولتاژ،  تواند به تنهائي تمام قدرتنمي

توانند به صورت زير تحريك به كار افتاده، مقداري از قدرت راكتيو اضافي سيستم را مصرف ژنراتورها مي

ند به توانليكن به لحاظ ملاحظات پايداري، قدرت راكتيو مصرفي ژنراتورها نيز محدود بوده و نمينمايند. 

 تنها مسئله اضافه توليد قدرت راكتيو و افزيش ولتاژ ناشي از آن را حل كنند.

اي داريم كه در حالت اول بتواند قدرت راكتيو به شبكه تزريق كند و در بنابراين احتياج به وسيله

 دوم قدرت راكتيو اضافي سيستم را مصرف نمايند.  حالت

                                                       
1 . Wcak System 



 
 

 

 

9 

 

نسبت به خازن در سیستم توزیع و انتقال   svcبررسی و مقایسه عملکرد انواع 

 برق 

 

 www.wikipower.ir 285شماره پروژه:

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

نمائيم. همانطوري كه كننده ميجبران 1روندوسايلي را كه براي كنترل توان راكتيو و ولتاژ به كار مي

بودن ولتاژ و كنترل قدرت راكتيو به منزله ملاحظ شد توازن قدرت راكتيو در سيستم، تضميني بر ثابت

 باشد.كنترل ولتاژ مي

هاي جزء ضروري سيستم  FACTS2هاي توان راكتيو به عنوان يكي از ادوات كنندهروزه جبرانام

روند و نقش غيرقابل انكاري در افزايش ديناميك سيستم قدرت، پايداري، حمايت از ولتاژ قدرت به شمار مي

 و افزايش توان قابل انتقال به عهده دارند. 

 شوند. كلي به دو دسته غيرفعال و فعال تقسيم مي هاي توان راكتيو در حالتكنندهجبران

باشد هاي سري و موازي ميها و خازنشامل سلفهاي توان راكتیو غیرفعال: كنندهالف( جبران

 د.باشنظر از قطع و وصل به مدار، غيرقابل كنترل ميباشد و صرفكه قادر به تغييرات پيوسته نمي

هاي كنندههاي سنكرون و جبرانكنندهشامل جبرانل: هاي توان راكتیو فعاكنندهب( جبران

باشد كه قابل كنترل بوده و قادر به تغييرات سريع و پيوسته توان راكتيو مي SVC3ايستاي توان راكتيو

هاي ها، براي جذب و توليد توان راكتيو خازنهاديشدند. با پيشرفت تكنولوژي ساخت نيمهاستفاده مي

 ور و راكتورهاي كنترل شونده با تريستور مورد استفاده قرار گرفت.سوئيچ شونده با تريست

SVC  در شبكه قدرت مورد استفاده قرار گرفت و مزاياي آن باعث شد  1978اولين بار در سال

 استفاده از آن سريعاً رو به رشد گذارد.

                                                       
1 Compencator 

2 . Flexible AC Traxsmisson System 

3 . Static Var Campensator 
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ز قبيل كاهش هزينه هاي ابه دليل دارابودن مزيت SVCامروزه در موارد كنترل ولتاژ با كيفيت بالا، 

هاي كاري، جايگزين تر و مناسب بودن مشخصهكل، قابليت اطمينان بالا تعمير و نگهداري ساده

 هاي سنكرون گرديده است.كنندهجبران

كننده توان راكتيو در عصر ترين عنصر جبرانبه عنوان اصلي SVCاز اين رو در ادامه بحث به بررسي 

 هاي توان راكتيو را نيز معرفي خواهيم كرد. كنندهر جبرانحاضر پرداخته و در انتها ساي
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 SVCكننده ایستاي توان راكتیو معرفی جبران -1
ها و ولتاژها عاري از هارمونيك هاي قدرت همانطور كه در قبل ذكر شد، اين امر است كه ولتاژ در نقاط مختلف ثابت بوده و جريانيكي از مسائل بسيار مهم در سيستم

 خواهيم ضريب توان تا حد امكان و با حداقل هزينه در نقاط مختلف شبكه به يك نزديك شود.. به غير از اين موارد به دلايل اقتصادي و فني ميباشند

هاي قدرت مخصوصاً در بخش انتقال و فوق توزيع، دستيابي به اما با توجه به گستردگي سيستم

 .باشدآل غيرممكن ميشرائط مذكور به طور ايده

از  باشد. يكيهاي دستيابي به اهداف بالا كنترل توان راكتيو ميهمانطور كه ذكر شد يكي از روش

ها SVCترين ادوات كه با پيشرفت ساخت ادوات نيمه هادي با توان بالا به بازار عرضه شده است، پيشرفته

 باشد. مي

گردد. كه براي ميباز  1960هاي در دنياي صنايع الكتريكي به سال SVCاولين حضور 

زدن ولتاژ استفاده شد. اما به دليل مزاياي زياد بسيار هاي قوس الكتريكي و جلوگيري از چشمككورهجبران

بطور عملي در شبكه قدرت  1978اولين بار در سال  SVCزود براي كاربردهاي ديگر مورد توجه قرار گرفت. 

هاي آوري نيمه هاديو همچنين پيشرفت در امر فن SVCمورد استفاده قرار گرفت. به علت مزاياي بسيار 

ها توسعه SVCهاي كنترل جديد، قدرت با توان بالا و ولتاژ بالا و كاهش قيمت آنان، همچنين ارائه روش

كننده در كانادا و آمريكا ظرفيت نصب شده از اين نوع جبران 1988اند. به عنوان مثال تا سال فراواني يافته

 مگاوار براي مصارف صنعتي بوده است.  1760اي خطوط انتقال و مگاوار بر 9710

 31000كه كل ظرفيت آنها بالغ بر  SVCمورد  195در حدود  1990يا طبق آماري ديگر تا سال 

هاي SVCدرصد از اين ظرفيت سهم  95اندازي شده كه بيش از باشد، در شبكه قدرت نصب و راهمگاوار مي

 باشند.قابل كنترل با تريستور مي

 SVCتعریف -1-1
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SVC تواند جريان راكتيو خازني يا سلفي از يك وسيله يا سيستم الكتريكي ساكن است كه مي

سيستم قدرت بكشد و به اين ترتيب توان راكتيو توليد يا جذب كند. اين منبع توليد توان راكتيو بايستي 

كند كه پارامترهاي مشخصي از سيستم اي تغيير به صورت موازي به شبكه متصل شود و خروجي آن بگونه

 قدرت را كنترل كند.

هاي سنكرون داراي اجزاء كنندهبه اين معني است كه برخلاف جبران SVCمفهم استاتيك در 

گوئي تري به تغييرات شبكه بدهد )پاسخشود پاسخ سريعباشد و اين ويژگي سبب ميچرخنده و متحرك نمي

دانسورهاي سنكرون(. در ضمن نداشتن جزء گردان باعث كاهش سيكل در كن 30سيكل به جاي  3در 

 شود.شدن هزينه تعميرات ميخرابي و كم
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 SVCمزایاي  -1-2

 هاي توان راكتيو نام برد.كنندهدر مقابل ساير جبران SVCتوان از مزاياي كاربرد موارد زير را مي

 پاسخ سريع  -1

 قابليت انعطاف زياد -2

 قابليت اطمينان خوب -3

 كردن فازهامتعادل  -4

 محدودكردن اضافه ولتاژ ماندگار و گذرا -5

 نداشتن اينرسي چرخان -6

 اندازي سريع با حداقل حالت گذراراه -7

 هزينه كاركرد كم -8

 از عناصر پسيو تشكيل شده است( SVCعدم تغذيه اتصال كوتاه )به علت اينكه  -9

 سادگي كنترل -10

 AC-DCهاي تأمين توان راكتيو براي مبدل -11

 1ودن نوسانات زيرسنكرونميرانم -12

 افزايش حد پايداري گذرا -13

توان استفاده كرد كه در هر كدام از اين دو سطح در هر دو سطح انتقال و توزيع مي SVCاز 

 مزاياي خاص خود را نيز داراست.

                                                       
1 . Sub Synchronous Resenances 
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 در سیستم توزیع SVCمزایاي استفاده از 

 تنظيم و جلوگيري از فروپاشي ولتاژ -1

 بهبود ضريب توان -2

 كردن بارمتعادل -3

 حذف هارمونيك -4

 در سیستم انتقال SVCمزایاي استفاده از 

 تنظيم و جلوگيري از فروپاشي ولتاژ -1

 افزايش پايداري گذرا -2

 افزايش ميرائي سيستم انتقال -3

 هاSVCبندي دسته -1-3

SVCشوند:ها به دو دسته عمده تقسيم مي 

1- SVC نوع امپدانس متغیر 

كننده انرژي كه باشد با وارد يا خارج شدن عناصر ذخيرهتر ميه قديميدر روش امپدانس متغير ك

 شود.قادر به توليد يا جذب توان راكتيو هستند يا با كنترل جريان عبوري از آنها توان راكتيو كنترل مي

 توان به موارد زير اشاره كرد:هاي امپدانس متغير ميSVCاز انواع 

 1(TSC) الف( خازن سوئيچ شونده تريستوري

 2(TCR)ب( سلف كنترل شده با تريستور 

                                                       
1 . Thyristor Switched Capacitor 

2 . Thyristor Controlled Reactor 
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 TCR)-(FC1ج( سلف كنترل شده با تريستور همراه با خازن 

 هاي الکترونیك قدرتبا استفاده از مبدل SVCانواع  -2

كننده انرژي مانند سلف يا خازن به طور واقعي و به منظور توليد توان در اين روش از عناصر ذخيره

شود، بلكه از يك مبدل الكترونيك قدرت و از خاصيت غيرخطي بودن آن براي توليد يا راكتيو استفاده نمي

 شود.جذب توان راكتيو استفاده شده است و با كنترل نحوه كليدزني كليدهاي قدرت، توان راكتيو كنترل مي

 توان به موارد زير اشاره كرد:مي SVCاز انواع اين قسم 

 ac/ac 2الف( با استفاده از مبدل مستقيم

 dc/acب( با استفاده از مبدل 

 ج( با استفاده از اينورتر منبع جريان

 د( با استفاده از اينورتر منبع ولتاژ

هاي ذكر شده در اين قسمت در فصل بعد به طور تفصيلي مورد بحث قرار خواهند SVCكه انواع 

 گرفت.

                                                       
1 . Fixed Capactior- TCR 

2  .Converter 
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 SVCاصول و مدل  -1-4

 باشد:كلي داراي اجزاء زير مي در حالتSVS1يك سيستم ايستاي توان راكتيو 

كه محل  (MV)و شينه ولتاژ متوسط  (HV)ترانسفورماتور كاهنده بين شين ولتاژ بالاي شبكه  -1

 باشد.مي SVCنصب 

2- SVC و اجزاء آن 

 فيلترهاي هارمونيكي در فركانس اصلي حالت خازني دارند. -3

 2 ،(MSR)3(MSC)شوند. هائي كه بطور مكانيكي قطع و وصل ميها و سلفخازن -4

  SVCسيستم كنترل  -5

كننده در اين مدل از نوع جبران SVCنشان داده شده است.  SVCخطي يك نمودار تك 1در شكل 

 .TSCو  TCRباشد يعني تركيبي از مي 4تركيبي 

نشان داده شده است، بيانگر نواحي كار  2كه در شكل  SVCجريان  -همچنين مشخصه نمودار ولتاژ

SVC  .در حالت ماندگار است 

  

                                                       
1 . Static Var System 

2 . Mechanically- switched Capacitor 

3 . Mechanically- Switched Reactor 

4. Hybrid compenstor 
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 SVCخطي يك : نمودار تك1شكل 

 

 

 

 

 

 

 SVCجريان يك  -: نمودار ولتاژ2شكل 

كند قادر به تأمين ولتاژي تقريباً ثابت در پايانه خود داخل ناحيه كنترلي خودكار مي SVCزماني كه 

و  Xآل سري با راكتاس ايده باشد، بنابراين رفتار اين قسمت از مشخصه معادل با يك منبع ولتاژمي

دهنده شيب شخصه )در اين ناحيه( و يا يك سوسپتانس كنترل شده با ولتاژ در نقطه اتصال به شبكه نمايش

 باشد.درصد مي 5الي  1باشد. اين شيب در حدود مي
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را به صورت يك بار راكتيو يا بار سوسپتانسي در نظر گرفت كه توان  SVCتوان در حالت كلي مي

در ناحيه خازني را نشان  SVCدر ناحيه سلفي و توان راكتيو منفي، رفتار  SVCكتيو مثبت اين بار، رفتار را

 دهد. مي
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 هاSVCانواع و ساختار  -2

ها به دو گروه امپدانس متغيير و مبدل الكترونيك قدرت SVCهمانطور كه در بخش قبل ذكر شد 

 ررسي انواع هر يك از آنان خواهيم پرداخت.شوند كه در اين فصل به تفكيك به بتقسيم مي

 امپدانس متغیر SVC انواع -2-1

 TSC1الف( خازن سوئیچ شونده با تریستور 

شامل يك خازن، دو تريستور به  TSCمشخص شده است. مدار  TSCاصول كار يك  3در شكل 

هاي در نداد خازكننده توسط كنترل كردن تعباشد. سوسپتانس جبرانعنوان كليد، يك سلفت كوچك مي

 شود.حال هدايت تنظيم مي

 

 

 

 

 

 TSCخطي : نمودار تك3شكل 

 

 Kكند. سوسپتانس كل تركيبي از ها هدايت مياي از نيم سيكلهمواره هر خازن براي مجموعه

ها براي اي خواهد بود. حداكثر پلهسوسپتانس تكي خواهد بود. بنابراين تغييرات توان راكتيو به صورت پله

                                                       
1 . Thyristor Switched Capacitor 
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شوند كه تمامي آنها متفاوت باشند. البته كنترل اين حالت سوسپتانس زماني حاصل مي Kاد معين تعد

و يك سوسپتانس  سوسپتانس برابر  K-1بسيار پيچيده است. بنابراين از روش دوتايي كه در آن 



 

 يابد.افزايش مي 2Kبه  Kها از ين حال تعداد تركيبشود. در ايعني نصف سايرين است استفاده مي

قراردادن سلف كوچك سري در اين مجموعه به منظور محدود كردن اثر كليدزني گذرا و ميرا نمودن 

بسيار كم  TSCباشد. توليد هارمونيك در ها ميجريان هجومي و تشكيل يك فيلتر براي حذف هارمونيك

باشد. ولي به دليل وجود تشديدهاي خطرناك سري با سيستم سي مياست. بعبارتي جريان تقريباً سينو

 Cهاي هارمونيكي، بايستي در انتخاب امپدانس سلف سري با توجه به ظرفيت قدرت در فركانس

 سازي دقيق صورت گيرد.هماهنگ

 ن شدن به گيتشوند، خازن تا زماني كه سيگنال روشهنگاميكه كليدهاي تريستوري روشن مي

گيت،  شود، بعد قطع سيگنالرسد به طور دائم در مدار قرار گرفته و باعث توليد توان راكتيو ميتريستور مي

شود كه اي انجام ميشود. وصل خازن در لحظهاگر جريان صفر شد، كليدها قطع و خازن از مدار خارج مي

ريان اي باعث عبور جر اين صورت تغيير ولتاژ لحظهاي خازن و شبكه تقريباً برابر باشد. در غيولتاژ لحظه

 شود.اي شديد ميضربه

 TSCهاي ویژگی

ساختمان و كنترل ساده و نسبتاً ارزان، كنترل مستقل فازها به سادگي، عدم توليد هارمونيك، داشتن 

 باشد. مي TSCها از مزاياي SVCحالت گذراي نسبتاً كم و تلفات كمتر نسبت به ساير 
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باشد كه به دليل تأخير در سيكل مي 1تا  5/0سريع بوده و در حدود  TSCديناميكي پاسخ 

بايد. در مدار سه فاز سيكل فركانس منبع، كاهش مي 10تا  3گيري و مدار كنترل، سرعت پاسخ تا اندازه

TSC  تأخير بدون در نظرگيري تأخير مدارات جانبي حداكثر
f


 باشد.مي 

فاز است. اي بوده و تنها قادر به توليد توان راكتيو پيشتغييرات توان راكتيو در آن به صورت پله ولي

از ديگر معايب آن، اين است كه ولتاژ تحمل تريستور بايد دو برابر ولتاژ پيك شبكه باشد و با توجه به آرايش 

 اشد.وجود داشته ب TSCهاي شبكه ممكن است امكان تشديد با خازن يا خازن

 كننده تركيبي كهدر عمل به منظور بدست آوردن مشخصه ولتاژ به جريان يكنواخت از يك جبران

 شود كه توضيح آن در ادامه خواهد آمد.شود، استفاده ميحاصل مي TSCبه  TCRبا اضافه شدن يك 

 TCR1ب: سلف كنترل شده با تریستور 

شامل يك سلف و دو تريستور به عنوان  TCR نشان داده شده است. مدار 4فاز آن در شكل مدار تك

 توان جريان سلف را از صفر تا بيشترين تعداد كنترل نمود.كليد است و با كنترل زاويه آتش تريستورها مي

 

 

 

 

 

 TCR: مدار يك 4شكل 

                                                       
1 . Thyistor Controlled Reactor 
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ن جريان كند. اياگر در زماني كه ولتاژ بيشتر است تريستور روشن شود، جريان كاملاً از سلف عبور مي

 2تا  5/0عقب است. جريان بدليل تلفات سلف كه در حدود  90لت سلفي دارد و فاز جريان از فاز ولتاژ ْحا

 باشد.باشد، داراي سلف كوچك هم فاز با ولتاژ ميدرصد توان راكتيو مي

ه هاي مختلفي حاصل مي شود كشدن تريستورها به طور يكسان به تعويق افتد، شكل موجاگر روشن

مؤلفه  )(باشند در اثر افزايش زاويه آتش يا كاهش زاويه هدايت ر با زاويه آتش مربوطه ميهركدام متناظ

يان يابد و در نتيجه جريابد. به عبارت ديگر اندوكتانس سلف افزايش مياصلي هارمونيك جريان كاهش مي

 يابد.و توان راكتيو كاهش مي

توان در تريستور و سلف هم كاهش يافته و شكل موج به ميزان در اثر افزايش زاويه آتش تلفات 

هاي كند. اگر زاويهجريان هارمونيك توليد مي TCRشود. به عبارت ديگر بيشتري از شكل سينوسي خارج مي

باشد. نامساوي بودن زاويه آتش هاي ايجاد شده فرد ميآتش در دوتريستور يكسان باشد، تمامي هارمونيك

شود، منجر به تنش مي dcهاي هارمونيك زوج و مولفه تور علاوه بر آنكه منجر به توليد مؤلفهبراي دو تريس

 گردد. حرارتي نابرابر در زوج تريستورهاي نيز مي

 توان توسط رابطه زير بيان نمود:اي ميشدت جريان لحظه
















awa0

awa)tcos(cos
X

2

i L 

LXLو  (rms)ولتاژ مقدار متوسط  در رابطه فوق    را كتانس سلف در فركانس اصلي

باشد كه رابطه زاويه هدايت تريستور مي زاويه آتش و  برحسب اهم، 






  بين  زاويه

 و زاويه هدايت، برقرار است. آتش و 
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 شود:از طريق تحليل سري فوريه، مؤلفه اصلي جريان به شكل زير بيان مي

)rms(V)(BI Lr  

BL)(كه    سوسپتانس قابل كنترلSVC  در فركانس اصلي شبكه است كه توسط زاويه هدايت به

 شود:شكل زير كنترل مي

L
L

X

sin
)(B




 

( داده شده 5باشد كه در شكل )كنترل سوسپتانس توسط زاويه هدايت به كنترل فاز موسوم مي

 است:

 

 

 

 

 

 

 نمودار سوپستانس برحسب زويه هدايت -5شكل 

 توان گفت:با توجه به شكل بالا مي

















)B(Min

X
)B(Max

L

L
L
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ه آتش تريستور را براساس اي داريم كه لحظنياز به كنترل كننده TCRگيري از مشخصات براي بهره

اهداف موردنظر و پردازش پارامترهاي مختلف سيستم تعيين كند. پس از طراحي و اعمال چنين 

شود. توجه شود در حالت ماندگار نقطه ( مي6مطابق شكل ) TCRاي مشخصه ولتاژ به جريان كنندهكنترل

 كار سيستم، محل تلاقي اين مشخص با خط بار سيستم خواهد بود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 6شكل 

 رابطه مقابل بيانگر مشخصه كنترلي شكل بالاست:

axImI1IjXVV rrSLR  

 كننده است.دهنده شيب مشخصه جبراننشان SLXكه 

 :TCRویژگی 
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باشد. بعد از دريافت سيگنال زمان براي تغيير توان راكتيو در مدار دهي سريع ميداراي سرعت پاسخ

تأخير حداكثر  TCRتكفاز 
f2

1
ترل گيري و مدار كنباشد. البته تأخير در سيستم اندازهيعني نيم سيكل مي 

سيكل فركانس منبع  10تا  3و امپدانس سيستم، باعت كاهش سرعت سيستم در حلقه كنترل تا حد 

شود. در سيستم سه فاز حداكثر تأخير مي
f2

1
 .باشدمي 

TCR خاطر اين پذير است. بهطور مستقل امكاناي دارد و كنترل فازها بهساختمان و كنترل ساده

 توان براي متعادل كردن فازها استفاده كرد.مي TCRويژگي از 

 مود.ها را فيلتر ننمايد كه بايد آندليل غير سينوسي بودن جريان، توليد هارمونيك ميبه TCRولي 

 TCR-FC1با تریستور همراه با خازن ثابت ج: سلف كنترل شده 

TCR تواند توان راكتيو از سيستم جذب كند. براي آنكه بتوان توان راكتيو را با قابليت كنترل تنها مي

طور دائمي موازي كرد. به TCRصورت ساده يا مثلث در خروجي توان سه خازن بهمي پيوسته توليد نمود،

 (7)شكل 

 

 

 

 

 

 FC-TCR ( مدار يك7شكل )

                                                       
1- Fixed Capacitor- TCR 
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را  TCRگردد كه هارمونيك توليدي با سري كردن يك سلف با خازن هر فاز، فيلتري حاصل مي

به همراه خازن ثابت بتواند جريان پس فاز توليد كند بايد مقدار نامي توان  TCRكند براي اينكه حذف مي

 هاي ثابت بيشتر باشد.از مقدار نامي توان راكتيو خازن TCRراكتيو 

هاي ثابت و حد ظرفيت سلفي آن برابر تفاضل خازني اين مجموعه برابر حد ظرفيت خازن حد ظرفيت

نشان  FC-TCR-TCR( مشخصه ولتاژ جريان يك 8باشد. در شكل )هاي ثابت ميو خازن TCRهاي ظرفيت

 داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 FC-TCR( مشخصه 8شكل )

 شود.پيوسته توان راكتيو استفاده ميدليل قابليت كنترل به SVCقابل ذكر است از اين نوع 

  TSC-TCRد( سلف كنترل شده با تریستور همراه خازن سوئیچ شونده با تریستور 

بايستي برابر مجمع قدر مطلق توان راكتيو  TCRآن است كه توان نامي  FC-TCRعيب عمده تركيب 

جاي خازن ثابت از يك خازن هتوان بو توان راكتيو خازن ثابت باشد. براي رفع اين عيب مي SVCسلفي 

را كاهش داد. اين  TCRسوئيچ شونده يا بانك خازني سوئيچ شونده استفاده كرد و به اين ترتيب ظرفيت 
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تر است و كنترل مشكلي دارد. حداكثر تاخير اين سيستم ساختار نسبت به ساختارهاي قبلي كمي پيچيده

بعد دريافت فرمان در سيستم تكفاز 
f

1
و در سيستم سه فاز ساده  

f3

1
 است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 TSC-TCRنمودار مدار  -9شكل 
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 TCSC1 [13]هاي سري با كنترل تریستوري ( خازنه

هاي انتقال شوند براي افزايش ظرفيت انتقال توان در خطها بكار برده ميهاي سري سالخازن

رده كار بساخته و بهشوند، ي كه با كليدهاي تريستوري كنترل ميهاي سرطولاني. نسل جديد خازن

 اند.شده

TCSC كننده راكتانس خازني است كه از يك بانك خازني سري كه با سلف كنترل شونده يك جبران

با تريستور موازي شده، تشكيل يافته است هدف اوليه طراحي آن بكارگيري براي تنظيم انتقال توان با 

 باشد كه اين امر سبب تثبيت ولتاژ خواهد شد.انس وارد شده به سيستم انتقال ميتغيير راكت

شود با سيستم كنترلي كه شامل تنظيم ولتاژ كنترل مي TCSCاين منظور راكتانس خروجي  به

هاي سري در شبكه طور سري و طبق قواعد نصب خازنبه TCSCباشد. ترمينال بار در محدوده مشخصي مي

 .شودنصب مي

 هاي الکترونیك قدرتبا استفاده از مبدل SVCانواع  -2-2

، BJT ،MOSFET ،IGBTيك منبع ولتاژ يا منبع جريان را با استفاده از كليدهاي قدرت مانند انواع 

GTO ن اي كليك زد كه يك منبع ولتاژ يا منبع جرياتوان به گونهيا تريستور با مدار كموتاسيون اجباري مي

ac ولفه اصلي برابر با فركانس سيستم قدرت ولي فاز و دامنه قابل كنترل در خروجي مبدل با فركانس م

 ايجاد شود.

يم دامنه توان با تنظحال اگر اين منبع قابل كنترل از طريق يك فيلتر به شبكه قدرت وصل شود مي

 منبع ايجاد شده و جريان كشيده شده از خط انتقال، توان راكتيو را كنترل نمود.

                                                       
1- Thyristor- Controlled Series Capacitors 
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باشد و دراينورترهاي منبع هاي اضافي ولتاژ يا جريان ميهارمونيك ه اصلي اين فيلتر حذفوظيف

ولتاژ، امپدانس سلفي فيلتر عاملي براي كنترل جريان راكتيو كشيده شده يا تزريق شده به باس بينهايت 

فاده از ه يا با استصورت مستقل از سيستم قدرت مانند باطري بودتواند بهباشد منبع مورد استفاده ميمي

 انرژي شبكه قدرت و توسط سلف و خازن ايجاد شود.

گردد كه جريان كشيده شده از اي كنترل ميگونهآل كه تلفاتي وجود ندارد مبدل بهدر شرايط ايده

نسبت به ولتاژ خط انتقال اختلاف فاز داشته باشد، ولي در شرايط واقعي كه  -90يا ْ 90سيستم قدرت ْ

 نبوده و اندكي كمتر يا بيشتر است. -90يا ْ 90ت دارد، براي تأمين اين تلفات اختلاف فاز ْسيستم تلفا

هاي امپدانس متغير براي توليد توان راكتيو پيش فاز يا پس فاز، تجهيزات جداگانه موردنياز SVCدر 

ا تعداد توان ناسب باست يعني براي توليد توان راكتيو پس فاز نياز به سلف و كليد و... با مشخصات نامي مت

فاز نياز به خازن و كليد و ساير تجهيزات جداگانه نامي راكتيو پس فاز و براي توليد توان راكتيو پيش

 فاز بود.متناسب با مقدار توان راكتيو نامي پيش

توان  شودهاي كه از مبدل الكترونيك قدرت براي توليد توان راكتيو استفاده ميSVCدر حالي كه در 

فاز تنها با يك سري تجهيزات و تنها با تغيير نحوه كنترل كليدها توليد و تنظيم فاز و پيشپس راكتيو

ي افزايش فاز اندكمنظور توليد توان راكتيو پس فاز و پيششود. البته ممكن است مقدار نامي تجهيزات بهمي

امي فاز تا مقدار نعداد نامي پيشطور پيوسته از تعلاوه با اعمال كنترل متناسب، توان راكتيو بهيابد. به

 گردد.فاز كنترل ميپس

 SVCهاي امپدانس متغير توان راكتيو توليدي متناسب با مجذور ولتاژ است. در حاليكه در SVCدر 

مقدار نامي خود محدود شده و لذا توان راكتيو جاي امپدانس، جريان خروجي بهبا استفاده از مبدل، به
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وان يابد و نياز به توليد تژ است. بنابراين در شرايط اضطراري كه ولتاژ كاهش ميتوليدي متناسب با ولتا

هاي SVCبا استفاده از مبدل الكترونيك قدرت، توان راكتيو بيشتر نسبت به  SVCباشد، راكتيو حداكثر مي

 كند.امپدانس متغير به توان نامي مشابه، توليد مي

ها SVCناصر ذخيره كننده انرژي است. زيرا دراين نوع ها، حداقل شدن عSVCاز مزاياي ديگر اين 

اده عنوان فيلتر براي حذف هارمونيك استفشود و از آنان فقط بهتوان راكتيو توسط سلف يا خازن توليد نمي

 شود.مي

ب شود. اين امر سبعلاوه با افزايش فركانس كليدزني اندازه سلف و خازن به كار رفته كوچك ميبه

 شود.و اشغال فضاي كمتر مي SVCهيزات موردنظر شده و باعث كوچك و مجتمع شدن كاهش قيمت تج

گيرند، امكان تشديد با عناصر طور مستقيم در مدار قرار نميها چون سلف و خازن بهSVCدر اين نوع 

ها داراي يك هاي امپدانس متغير كه بسته به نوع آنSVCجا برخلاف شبكه از بين خواهد رفت. در اين

اي طور لحظهبه SVC( در پاسخ به سيگنال فرمان بودند، TCRخير ذاتي كوچك )حداقل نيم سيكل در تأ

تر ها سريعقابل كنترل است و هرچه قدر فركانس كليدزني بالا باشد، اين قابليت افزايش يافته و پاسخ آن

 شود.مي

ن نوع كار رفته درايهاي بهفاز بايستي كليدفاز و پسدر حالت كلي براي توليد توان راكتيو پيش

ها، فركانس كليدزني تا حد ممكن ها از نوع كموتاسيون اجباري بوده و براي حداقل شدن هارمونيكمبدل

 بالا باشد.

توان استفاده كرد و قيمت و فركانس كليدزني ها هر نوع كليدي را نميSVCبنابراين در اين نوع 

كند. با توجه به پيشرفت تكنولوژي ايفا مي SVCغيراقتصادي شدن اي در اقتصادي يا كنندهها نقش تعيينآن
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ها رود كه در آينده قيمت اين نوع كليدها كاهش بيشتر يابد و فركانس كليدزني آنها انتظار مينيمه هادي

 افزايش يابد.

باشد، ها ميهاي امپدانس متغير، كنترل پيچيده آنSVCها در مقايسه با SVCعيب عمده اين 

با كليدهاي الكترونيك  SVCشود. در حالت كلي صوص اگر از آن براي جبران عدم تعادل استفاده ميخبه

ساخته  ac-acبا استفاده از يك مبدل فركانس  SVCشوند. در دسته اول قدرت به دو دسته تقسيم مي

 .dc-acشود و در دسته دوم با استفاده از يك مبدل مي

 ac-ac 1تقیمبا استفاده از مبدل مس SVCالف( 

ديگر با دامنه، فركانس متفاوت منتقل  acبه سيستم  acتوان را از يك سيستم  ac-acهاي مبدل

فاز يا سه فاز باشد. در حالت كلي امكان انتقال توان راكتيو يا حقيقي تواند تكمي acكنند. سيستم مي

 ac 2بين دو سيستم dcيك واسطه شوند. در نوع اول به دوگونه تقسيم مي  ac-acهاي وجود دارد. مبدل

گويند. هر  3اي قرار ندارد كه به آن سيكلو كانورترهيچ واسطه acوجود دارد. در گونه دوم بين دو سيستم 

 طور مستقل كنترل نمود.توان بههاي نوع اول و دوم را مييك از مبدل

د مستقل باشد يا اينكه هر تواناول مي acدهد. منبع ( انواع مختلف اين مبدل را نشان مي10شكل )

 dc-acها با مبدل SVCها مشابه اصلي متصل باشند. در هر صورت روش كنترل آن acدو به يك شبكه 

 ها از هم مستقل است.جا، دو مبدل وجود دارد كه كنترل آناست با اين تفاوت كه در اين

 

                                                       
1- converter 

2- DC Link 

3- cyclo converter 
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ر خروجي ولتاژ يا جريان موردنظر ايجاد شود كه داي انجام ميگونهنحوه كليدزني سيكلو كانورترها به

توان  توانشود، پس جريان يا ولتاژ خروجي، فيلتر شده و با كنترل دامنه ولتاژ يا جريان مؤلفه اصلي مي

 راكتيو را كنترل نمود.

ها در عمل استفاده چنداني SVCتر بودن آن، اين نوع تر بودن مدار و همچنين پيچيدهدليل مفصلبه

 گيرند.مورد استفاده قرار مي dc-acهاي نوع SVCشتر نداشته و بي

 dc-acبا استفاده از مبدل  SVCب( 

نمايند. اين تبديل مي acرا به توان  dcباشند كه توان ها مياي از مبدلدسته dc-acهاي مبدل

نورتر منبع پذيرد. اگر ايانجام مي acطور مناسب و تبديل آن به يك منبع به dcعمل با كليدزني يك منبع 

 2(CSI)و اگر منبع جريان باشد به آن اينورتر منبع جريان  1(VSI)ولتاژ باشد به آن اينورتر منبع ولتاژ 

 گويند.مي

 (VSI)با استفاده از اینورتر منبع ولتاژ  SVC( 1 -ب

                                                       
1- Voltage source inverter 

2- Current Source inverter 
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 (VSI)جديد با نام اينورتر منبع ولتاژ  SVCها، همانطور كه ذكر شد با پيشرفت تكنولوژي نيمه هادي

آن  dcكننده توان راكتيو است كه تنها يك خازن نسبتاً كوچك در طرف جبران VSIبه بازار عرضه شد. 

 طور جدي مطرح شده است.جهت كنترل توان راكتيو به VSIوجود دارد و اخيراً 

يا كندانسور ايستا  (ASVC)كننده توان راكتيو ايستاي پيشرفته ، جبرانSVCنام ديگر اين دسته از 

(STATCON) باشد، نام ميASVC  به اين دليل بر اين دسته ازSVC ها اطلاق شده كه نسبت بهSVC هاي

كننده باشد كه اين جبرانبه اين دليل مي STATCONباشند اما نام تر ميامپدانس متغير جديدتر و پيشرفته

ندانسور سنكرون كه اش بسيار شبيه كهاي خروجيايستا )فاقد جزء گردان( در حالت پايداري، مشخصه

 اند.مشهود شده STATCONيا  STATIC Condensorباشد از اين جهت به مي داراي جزء گردان است،

ASVC ها در مقايسه با سايرSVC تر دارند.تر و اجزاء ارزانكم حجم 

 VSIداده شده و در كنار آن نمودار فاز ورودي ولتاژهاي نشان VSI( شكل تك فاز يك 11در شكل )

 و ولتاژ خط به نمايش درآمده است.
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به سيستم متصل شده است كه جهت فيلتر  c(X(توسط يك سلف  VSIشود همانطور كه مشاهده مي

هاي فركانس بالا، امپدانس بزرگي رود. اين سلف در مقابل هارمونيكهاي اضافي بكار ميكردن هارمونيك

شود. اگر مدار بدون تلفات درنظر گرفته شود ها ميكدهد و مانع جاري شدن آن هارمونياز خود نشان مي

)(با ولتاژ نقطه اتصال به شبكه  V)VSIx (مؤلفه اصلي ولتاژ خروجي  s شود و جريان كشيده فاز ميهم

 ها اختلاف فاز دارد.با ولتاژ 90شده يا تزريق شده به شبكه ْ

باشد، از ولتاژ شبكه كمتر مي VSIاست ولتاژ خروجي ب نشان داده شده  -11همانطور كه در شكل 

شبكه از  ج اگر ولتاژ -11شود، در صورت ديگر مطابق شكل جذب مي (VSI)يا  ASVCتوان راكتيو توسط 

 شود.كمتر باشد، توان راكتيو به شبكه تزريق مي VSIخروجي 

ده شده، اگر دامنه ولتاژ سه فاز نمايش دا VSI( يك 12يا به تعبير ديگر همانطور كه در شكل )

كند شبكه باشد جريان سلفي به شبكه تزريق و اينورتر توان راكتيو توليد مي خروجي بيشتر از دامنه ولتاژ

و اگر دامنه ولتاژ خروجي كمتر از دامنه ولتاژ شبكه باشد جريان خازني به شبكه تزريق و جريان سلفي از 

 د.شوشبكه كشيده شده و توان راكتيو جذب مي
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 شش قطبي -سه فاز STATCONمدار يك  -12شكل 

دليل وجود تلفات خازن، سلف واسط و كليدها، مقداري توان حقيقي بايد از شبكه براي تأمين اما به

همين دليل ولتاژ خروجي اينورتر كاملاً همفاز با ولتاژ شبكه نبوده و اندكي اختلاف اين تلفات جذب شود. به

 جاري شود. با كنترل اختلاف فاز بين ولتاژ VSIيك مؤلفه جريان حقيقي از شبكه به  فاز وجود دارد تا

توان ميزان توان حقيقي دريافتي از شبكه را كنترل نمود و با تنظيم اين و ولتاژ شبكه مي VSIخروجي 

منظور ا بهر VSIرا تنظيم كرد و در نتيجه مؤلفه اصلي ولتاژ خروجي  dcتوان دامنه ولتاژ خازن توان مي

 كنترل توان راكتيو تغيير داد.

نسبت به ولتاژ شبكه پيش فاز باشد باعث تحويل توان راكتيو به شبكه و اگر  VSIاگر ولتاژ خروجي 

 [14شود. ]پيش فاز باشد توان راكتيو از شبكه جذب مي

د ولي اگر كن اگر كليدها با كموتاسيون طبيعي باشند مدار قادر است تنها توان راكتيو سلفي ايجاد

 كليدها با كموتاسيون اجباري باشند، مدار قادر به توليد توان راكتيو خازني نيز خواهد بود.

صورت ستاره يك مثلث به هم وصل نمود. در اين تكفاز را به VSIتوان سه در حالت سه فاز مي

 تربارهاي نامتعادل، سادهمنظور متعادل نمودن ها بهحالت عملكرد هر فاز از هم مستقل بوده و كنترل آن

الف و  -13هاي )همين دليل از مدل شكلشود بهكار رفته زياد ميهاي بهاست. ولي تعداد كليدها و خازن
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 ب( يا آنچه در شكل 

 شود.( آمده، استفاده مي12)

 

 

 

 

 

 STATCONمدار سه فاز يك  -الف -13شكل 

 

 

 

 

 

 

 STATCONمدار سه فاز يك  -ب -13شكل 

يابد ولي در اين حالت عنوان منبع ولتاژ كاهش ميها به يك يا دو عدد بهحالت تعداد خازندر اين 

 تر است.علت مستقل نبودن فازها، پيچيدهبهبراي جبران عدم تعادل بارها،  VSIكنترل 
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شود استفاده مي HVبه شبكه  VSIالف( از ترانس براي اتصال  -13در مواردي كه مانند شكل )

موردنظر، را خواهد كرد و ديگر نيازي به قرار دادن سلف در بين اتصال به  cXشتي ترانس كار راكتانس ن

 باشد.شبكه نمي

( مشخص شده است. مشخص است كه تغيير ولتاژ در حين تغيير 14در شكل ) VSIيك  V-Iنمودار 

 درنظر گرفت. توان آن را ثابتباشد و با تقريب خوبي ميجريان در محدوده كنترلي بسيار كم مي

 

 

 

 

 

 VSIيك  V-Iنمودار مشخصه  -14شكل 
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 CSIبا استفاده از اینورتر منبع جریان  SVC( 2 -ب

در شكل مدار قدرت يك اينورتر تك فاز منبع جريان نشان داده شده است. در اين مدار يك سلف 

 كند.ترل شده كار ميصورت يك منبع جريان كنمانع از تغييرات سريع جريان شده و عملاً به dcدر سمت 

 

 

 

 

تواند كموتاسيون طبيعي يا كموتاسيون اجباري باشد. اگر كليدها كليدهاي اينورتر در حالت كلي مي

رت صوصورت كموتاسيون طبيعي باشد، مدار تنها قادر به جذب تنها راكتيو است، اما اگر كليدها بهبه

 مدار قادر به توليد توان راكتيو خازني نيز هست.كموتاسيون اجباري باشد، علاوه بر توان راكتيو سلفي، 

صورت كموتاسيون طبيعي باشد، زاويه روشن شدن كليدها نسبت به ولتاژ متناوب اگر مقدار، به

تغيير كند. در نتيجه زاويه جريان خط نسبت به ولتاژ ورودي تأخير داشته  180تواند بين صفر تا ورودي، مي

 گردد.و توان راكتيو جذب مي

گيرد، زاويه روشن شدن كليدها عنوان منبع توان راكتيو مورد استفاده قرار مينگاميكه اينورتر بهه

از نظر تئوري صفر است در  dcنسبت به ولتاژ ورودي در حالت ايده آل نود درجه بوده و متوسط ولتاژ 

 كند.تواني مبادله نمي dcنتيجه منبع 

باشد تا ولتاژ  90تر از ْزم است كه زاويه آتش اندكي كممنظور برقراري جريان دائمي در سلف لابه

dc  به اندازه كافي در دو سر سلف براي جبران افت ولتاژ مقاومتي و تلفات ايجاد گردد. واضح گردد. واضح
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با كنترل اختلاف فاز  acو در نتيجه دامنه جريان  dcو در نتيجه دامنه جريان  dcاست كه اندازه جريان 

با دامنه قابل  acلي ولتاژ و جريان قابل تنظيم است. بنابراين در خروج اينورتر يك منبع بين مؤلفه اص

با شبكه قدرت لازم است كه فركانس كليدزني  acشود. براي هم فركانس شدن اين منبع كنترل ايجاد مي

انك خازن يك ب توان در خروجي اينورترفاز مياينورتر و شبكه برابر باشد. براي ايجاد توان راكتيو پيش

گردد. در نتيجه بايد ظرفيت اينورتر ها باعث كاهش توان راكتيو پس فاز ميخازني قرار داد. ولي اين خازن

 زياد شود.

توان زاويه روشن شدن كليدها نسبت به ولتاژ اگر مدار با كليدهاي كموتاسيون اجباري باشد، مي

آل زاويه روشن شدن توان راكتيو پيشفاز در حالت ايدهتغيير داد. براي توليد  360شبكه را بين صفر تا  ْ

آل زاويه روشن جلوتر باشد و براي توليد توان راكتيو پس فاز در حالت ايده 90كليد بايد نسبت به ولتاژ ْ

 تر باشد.نسبت به ولتاژ عقب 90شدن كليد بايد ْ

 صفر است. dcولي در هر حال متوسط ولتاژ 

ها و تلفات كليدها و ساير اجازء اختلاف فاز دقيقاً نود د مقاومت سلفدليل وجودر حالت واقعي به

درجه نبوده است بلكه اندكي تفاوت دارد تا توان حقيقي لازم براي جبران تلفات از سيستم قدرت دريافت 

 گردد.

وج ل مدليل مربعي بودن شكاكنون مدار قابليت توليد توان راكتيو پيش فاز و پس فاز را دارد. ولي به

استفاده  (PWM)هاي آن زياد است. به همين دليل از روش مدولاسيون عرض پالس جريان، هارمونيك

 نمائيم.هاي جريان كاسته شود. پس جريان خروجي را فيلتر ميشود تا از هارمونيكمي
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گيرد كه مؤلفه اصلي جريان كشيده شده از خط تقريباً نود درجه اي صورت ميگونهبه PWMكنترل 

 ولتاژ اختلاف فاز داشته و تنها توان حقيقي كافي براي جبران تلفات اينورتر دريافت شود. با

صورت ستاره يا مثلث به هم وصل نمود. در اين فاز را بهتوان سه اينورتر تكدر حالت سه فاز مي

 يدها وباشد ولي تعداد كلطور مستقل بوده و در نتيجه كنترل ساده ميحالت هرچند كنترل فازها به

گردد كه ج( استفاده مي -15همين منظور از مدار شكل )گيرد. بههاي زيادي موجود استفاده قرار ميسلف

نياز داريم. اما عيب آن مدار اين است كه كنترل فازها  dcتعداد كليدها نصف شده و تنها به يك سلف 

 طور مستقل امكان ندارد.به

 1( اینورتر منبع ولتاژ چندتایی3 -ب

( نمايش داده شده است. مدار داراي سه قسمت 16ختار اينورتر منبع ولتاژ چندتايي در شكل )سا

توان مي dcكننده جريان يا ولتاژ است. براي ايجاد منبع و تعدادي اينورتر و يك جمع dcاساسي منبع ولتاژ 

 ه كرد.از يك خازن منفرد و يا از يك خازن همراه يكسو كننده سه فاز قابل كنترل استفاد

اگر خازن به تنهائي استفاده شود، تخليه و شارژ خازن، تأمين تلفات خازن و اينورترها و همچنين 

گردد. تنظيم ولتاژ با كنترل مناسب مجموعه اينورترها و كشيدن يك مؤلفه حقيقي جريان از شبكه تأمين مي

وظيفه تنظيم ولتاژ خازن و تأمين  اما اگر خازن به همراه يكسو كننده سه فاز قابل كنترل استفاده شود،

توان از آن نقطه براي شارژ اوليه خازن هنگام عهده يكسو كننده سه فاز باشد، يا ميتواند بهتلفات مي

 اندازي استفاده كرد.راه

 

                                                       
1- Multiple Voltage Source Inverter 
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 اينورتر منبع ولتاژ چندتائي -16شكل 

 صورت ششتواند بهت كه ميكار رفته يك اينورتر منبع ولتاژ سه فاز اسهركدام از اينورترهاي به

، در خروجي، يك منبع ولتاژ سه dcها با استفاده از يك منبع ولتاژ كنترل شود. همه آن PWMاي يا پله

 كند.فاز مستقل از ساير اينورترها قابل كنترل است، ايجاد مي

اگر شود. هاي خروجي اينورترها از يك ترانس استفاده ميبراي جمع كردن ولتاژها يا جريان

طور سري با هم قرار گيرند ولتاژ خروجي اينورترها با هم جمع شده و درست هاي اوليه ترانس بهپيچيسيم

 اند.مانند اين است كه اينورترها با هم سري شده

رند گيتوان اينورترها را موازي كرد. اما عموماً اينورترها سري قرار ميها ميبا اتصال مناسب سيم پيچ

 جمع شده افزايش يابند كه در موارد استفاده ولتاژ بالا به كار آيد. هاي تا ولتاژ

كند. مي acها، ولتاژ حاصل را نيز افزايش داده و آن را مطابق سيستم ترانس علاوه بر جمع ولتاژ

 امپدانس پراكندگي ترانس هم نقش فيلتر را برعهده دارد.

ل و كليدزني مناسب اينورترها، ولتاژ خروجي باشد كه با كنتراين مي VSIمزيت اين سيستم نسبت به 

ائي طوري كه ولتاژ نههر اينورتر نسبت به اينورتر ديگر داراي شكل موجي با اختلاف فاز موردنظر بوده، به
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داراي هارمونيك كمتري نسبت به هر كدام از اينورترهاست. به اين ترتيب در يك فركانس كليدزني پائين، 

 لتاژ ايجاد شده و نياز به فركانس كليدزني بالا نيست.هاي كمتري در وهارمونيك

 معرفی ساختار جدید -2-3 -1-1

ها براي دليل اينكه كليدهاي نيمه هادي داراي ولتاژ و جريان نامي محدودي هستند، يكي از راهبه

 باشد، اما تقسيم مساوي جريان بين كليدها مشكل است.ها ميدستيابي به توان بالا، موازي كردن آن

د. با شوها ميعلاوه سوختن يك كليد سبب افزايش جريان بقيه كليدها و در نتيجه سوختن آنهب

( استفاده كرد. در اين ساختار 17صورت شكل )توان از چند اينورتر منبع جريان بهتوجه به اين موارد مي

 مشترك است. acاينورترها از هم مستقل بوده ولي فيلتر 

 

 

 

 

 

 با توان بالاتر SVCاي موازي كردن دو اينورتر منبع جريان جهت ايجاد : ساختاري بر17شكل 

 مزاياي اين ساختار عبارتند از:

. بنابراين كنددليل مستقل بودن اينروترها سوختن يك كليد تنها يك اينورتر را از مدار خارج ميبه -1

 دهد.تري به كار ادامه ميبا توان كم SVCبقيه اينورترها در مدار مانده و 
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كنند، مدار نسبت به حالتي كه هر كدام استفاده مي acدليل اينكه همه اينورترها از يك فيلتر به -2

 كند.اي داشته باشد، فضاي كمتري اشغال ميجداگانه acاز اينورترها فيلتر 

اي انجام داد كه با فركانس كليدزني پائين، گونهتوان كنترل دو يا چند اينورتر را بهمي -3

 يابد.هاي بيشتري را حذف يا تضعيف نمود و در نتيجه ابعاد و قيمت فيلتر كاهش ميارمونيكه

توان با استفاده از كليدهاي جريان بالا، با فركانس كليدزني پائين يك اينورتر با توان بالا و مي -4

متر ساخت ر با توان كهمچنين با استفاده از كليدهاي با جريان كمتر ولي فركانس كليدزني بالا، يك اينورت

ها و ابعاد فيلتر كاهش هاي اينورتر اول باشد، در نتيجه هارمونيككه وظيفه اينورتر دوم حذف هارمونيك

 يابد.مي
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 در شبکه انتقال قدرت SVCهائی از استفاده نمونه -3

و كاربرد آن و همچنين نحوه طراحي و  SVCهاي در اين فصل جهت آشنائي بيشتر با ويژگي

در شبكه انتقال استفاده شده است بررسي خواهد  SVC، چندنمونه از مواردي كه از SVCكربندي اجزاء پي

 شد.

 100MVAR با ظرفیت  STATCONاز نوع  SVCنصب  -3-1

باشد و ايستگاه مي kv500شود. خط انتقال تغذيه مي 3سوليوان 2توسط ايستگاه فرعي 1شمال تنسي

( بيانگر شماتيك خط و 18كند. شكل )كننده صنعتي را تغذيه ميهفت شبكه توزيع و يك مصرف سوليوان

 باشد.ايستگاه مذكور مي

 

 

 

 

 

 در ايستگاه فرعي سوليوان kv500خط انتقال  -18شكل 

به شين ايستگاه سوليوان وصل شده است. علت انتخاب  kv161همانطور كه مشخص است چهار خط 

است كه  kv500باشد كه اين سايت از معدود نقاط اين خط انتقال اين مي SVCصب اين نقطه براي ن

                                                       
1- Tennessee 

2- Substation 

3- Sullivan 
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تواند مورد از ظرفيت كامل خازني تا ظرفيت كامل سلفي، مي STATCONجميع مقادير توان راكتيويك 

ان شاستفاده قرار گيرد بدون اينكه نياز به استفاده از بانك خازني يا بانك سلفي باشد. از طرفي آزمايشات ن

دهد و از دادند كه در شبكه موردنظر بيشترين نوسانات ولتاژ در مكان منتهي به ايستگاه سوليوان رخ مي

 باشد.جهت كنترل ولتاژ مي STATCONرو بهترين مكان براي نصب اين

 ( نمايش داده شده است.19در شكل ) STATCONنمودار تك خطي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 00MVAR1و  STATCONنمودار تك خطي  -19شكل 

را دارا  MVAR 5/12باشد كه هر كدام ظرفيت نامي برابر اينورتر سه فاز مي 8شامل  statconاين 

 باشند.قطب مي 48هستند و جمعاً شامل 

شوند و ثانويه ترانس وصل مي kv161ستاره دارد به خط  -اينورترها توسط ترانسي كه ثانويه مثلث

kv1/5 باشند.مي 
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(، شكل 20باشد. در شكل )مي kv6/6كار رفته است داراي ولتاژ نامي به DCعنوان منبع خازني كه به

 و ساختمان آن نمايش داده شده است. STATCONنصب 

 

 

 

 

 

 

 

 STATCONپلان خارجي ساختمان  -20شكل 

ر كمتر باشد كه بسيامي m6/14×m4/27شود ابعاد ساختمان آن همانطور كه در شكل مشاهده مي

 هاي مدل امپدانس متغير است كه در مثال بعد بررسي خواهد شد.SVCاز 

فقط ترانس خارج از ساختمان و در ضلع غربي آن قرار دارد كه ابعادش  SVCالبته از اجزاء اين 

m2/5×m5/7 باشد و ساير اجزاء همه در داخل ساختمان قرار دارند. ديوارها و سقف ساختمان از فلز مي

 STATCONافزارهاي الكترونيك قدرت سيستم و مركز كنترل ساختمان اند و اتصال بين سختهساخته شد

 اند برقرار است.هاي فيبرنوري كه از داخل زمين كشيده شدهتوسط كابل

د باشكننده جهت گرفتن حرارت كليدهاي الكترونيك قدرت ميمجموعه داراي يك سيستم خنك

ي بوده كه دماي ادوات الكترونيك قدرت را تا حد مطلوبي در سطح اين سيستم يك سيستم حلقه بسته آب
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كند. اين سيستم با ايجاد جريان آب ثابتي، گرما را از ادوات گرفته و در قسمت بالاي موردنظر حفظ مي

 يابد.ها به محيط انتقال ميساختمان و به كمك فن

 كننده عبارتند از:اجزاء اصلي سيستم خنك

 هافن -1

 اي سردكنندههپمپ -2

 مخزن آب -3

 هاقسمت تصفيه ناخالصي -4

 قسمت تنظيم حرارت -5

گالن  1000صدا استفاده شده است. حجم مايع اين سيستم براي قسمت پمپاژ، از موتورهاي كم

استفاده  STATCONباشد كه مقداري الكل به آب افزوده شده تا در مواقعي كه هوا سرد بوده و از مي

 نزند. شود، مايع يخنمي

 اجرا گشته است. 1994باشد و اين طرح در سال مي KW600تلفات اينورترها در قدرت كامل 

3-2- SVC  ادي كانتی(EDDY COUNTY) 

نشان داد كه  SPSمطالعات انجام شده بر روي شبكه برق )بين نيومكزيكو و تگزاس( توسط شركت 

+ MVAR 100)سلفي( تا  -MVAR50وي بين كننده توان راكتيو نياز است تا توان راكتيبه يك جبران

 )خازني( توليد كند.

 نصب شود. kv230بنا شد اين سيستم در ايستگاه ادي كانتي و بر روي خط انتقال 

 وري كارائي ژنراتورهاي سيستم بوده است.در اين سيستم، پشتيباني از ولتاژ بهره SVCعلل نصب 
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 عبارتند از: SVCمشخصات 

 MVAR 50- (1p.uv)قدرت سلفي نامي: 

 MVAR 100 +(1p.uv)قدرت خازني نامي: 

 p.uv1/1تا  p.uv9/0ناحيه پيوسته عملكرد سلفي: 

 p.uv1/1تا  p.uv85/0 ناحيه پيوسته عملكرد خازني:

 ( مشخص شده است.21در شكل ) SVCنمودار مشخصه خروجي 
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 ادي كانتي SVC, V-Iنمودار  -21شكل 

 و اطلاعات آن مشخص شده است. SVCدار تك خطي ( نمو22همچنين در شكل )

و دو فيلتر  -MVAR 74به ظرفيت  TCR+، يك MVAR76به ظرفيت  TSCشامل يك  SVCمدار 

 باشد.مي MVAR24مجموعاً به ظرفيت 

و حداكثر ظرفيت خازني آن برابر  MVAR50برابر  SVCبه اين ترتيب حداكثر ظرفيت سلفي 

MVAR100 گردد.مي 

باشد كه با توجه به ظرفيت دو فيلتر انتخاب گشته اين مي -MVAR74با ظرفيت  TCRعلت اينكه 

 -MVAR50از مدار خارج است، جمع ظرفيت  TSC+ است، جمعاً در حالتي كه MVAR24موجود كه 

 موردنظر شود.

 ( آمده است.23در شكل ) SVCهاي مختلف با توجه به وجود فيلتر، نمودار عملكرد ناحيه
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 ادي كانتي SVCنمودار تك خطي  -22شكل 
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 ادي كانتي SVCنمودار عملكرد  -23شكل 

ي هاخاطر كنار گذاشتن هارمونيكهمانطور كه در مباحث فصل دوم بحث شد استفاده از فيلتر به

 شود.توليد مي TCRخصوص توسط جريان است كه به

 ترانس به خط اصلي  است كه توسط يك 6.5kvداراي ولتاژ  (MV)شين 

kv230 .وصل شده است 

و ديگري با  5و  3هاي است كه يكي با هارمونيك 1فيلترهاي سيستم شامل دو فيلتر توافقي

وفق يافته است. فيلتر دوم براي رسيدن به باند گذر بالا شامل چند مقاومت نيز  5/11و  7هاي هارمونيك

 باشد.مي

 m5/44×m50برابر  SVCخص شده است. ابعاد اين مش SVC( طرح شماتيك اين 24در شكل )

سوليوان با توجه به ظرفيت تقريباً برابر، داراي حجم بسيار بزرگتري  STATCONباشد كه در مقايسه با مي

 باشد.برابر، مي 4در حدود 

                                                       
1- Tuned filter 
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TSC باشد كه يكي جريان مي 1شامل دو محدودكننده سريع(CC)  به دو سر خازن وصل است براي

 TSCو سلفي است كه جهت محدود كردن جريان  TSC 2بين دريچه (SR)ولتاژ آن و ديگري  محدود كردن

 رود.كار ميبه

 باشد.شامل يك سيستم حلقه بسته و يك سيستم حلقه باز مي SVCسيستم كنترل 

SVC شود.توسط يك سيستم حفاظت اصلي و يك سيستم حفاظت پشتيبان، حفاظت مي 

 

 

 

 

 

 

 

 ادي كانتي SVCساختمان  -24شكل 

دار آب و هوا در بيرون هاي فنكننده تريستورها سيستم تك خطي كه از مخزنسيستم خنك

، SVCو شرايط كار نكردن  F 5ْزدگي آب در هواي زير شود. براي جلوگيري از يختغذيه مي SVCساختمان 

 الكل به آب اضافه شده است. %30حدود 

3-3- SVC  كلافیم(CLAPHAM) 

                                                       
1. surgear/ester 

2- Valve 
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باشد در مايل مي 67و كلاميم كه طول آن  1بين دو شهر اپيدنگر kv115روي خط بر  SVCاين 

 MW50بوده كه بار نامتعادل در آن حدوداً  2نصب شده است. محل نصب در منطقه براوودام 1984سال 

 گزارش شده بود.

باشد كه از ساده مي SVC( مشخص شده است. اين يك 25در شكل ) SVCنمودار تك خطي اين 

تشكيل شده است. البته دو  MVAR25و سه خازن مجموعاً به ظرفيت  -MVK50به ظرفيت  TCRيك 

 اند.توسط دو كليد مستقيماً به شبكه وصل شده MVAR19بانك خازني مجموعاً به ظرفيت 

 

 

 

 

 SVCمدار تك خطي  -25شكل 

كنترل اين  سيستم 1994، پشتيباني و نسب ولتاژ خط انتقال بوده و در سال SVCعلت نصب اين 

SVC تر گرديده است.پيشرفته 

3-4- SVC  پروژهMMTU3 

                                                       
1- Bravo Dome  

2- Bravo Dome 

3- Manitoba-Minnesota Transmission Up grad 
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و شيكاگو  (Dorsey)بين دورسي  KV500نسوتا شامل يك خط خط انتقال بين مانيتوبا و مي

(Chicago)  و دو خطKV230  بين ريچر(Richer)  و رانيگ(Runnig)  و بين لتلير(Letellier)  و

 باشد.مي (Prairie)پراري 

 افزايش ظرفيت توان انتقالي توسط اين شبكه از  MMTUروژه هدف از پ

MW1500  بهM1900 باشد.مي 

 براي اين منظور دو كار انجام شد:

و شيكاگو جهت كاهش امپدانس خط و در نتيجه افزايش  1نصب دو خازن سري در نقاط روسيو -1

 .KV500ظرفيت توان انتقالي خط 

 SVCو يك  MVAR 300هر كدام به ظرفيت   4CMSكه شامل دو  3در فوربس SVS2نصب  -2

 به MW1000از  KV500باشد. به اين طريق ظرفيت خط مي

 MW1500 يافت.افزايش مي 

علاوه بر انتقال توان  SVCدر اصل با نصب دو خازن سري امپدانس خط كاهش يافته و از طريق 

 شود.تثبيت مي KV500بيشتر، ولتاژ شبكه 

( نشان داده شده است 26آغاز گشت نقشه شبكه موردنظر در شكل ) 1990اين پروژه در جوولاي 

 باشد.مي SVCو يك  MSCهمانطور كه ذكر شد داراي دو  SVSسيستم 

 

                                                       
1- Roseau 
2- Static Var System 

3- ForBES  

4- Mechanically-switched capacitor 
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 MMTUموقعيت جغرافيائي پروژه  -26شكل 

SVC  داراي ظرفيت بالايMVAR450- /MVAR400باشد. نمودار تك خطي + ميSVS  در شكل

 مشخص شده است. 27

 

 

 

 

 فروبس SVCخطي نمودار تك -27شكل 

 باشد.واحد مي 3شامل  SVSهمانطور كه در شكل مشخص است 

 (-MVAR190به ظرفيت ) TSR+ و يك MVAR165جمعاً به ظرفيت  TSCواحد اول: شامل دو 

 باشد.پله توان راكتيو مي 6اين واحد در شرايط معمولي عمل كرده و قادر به توليد 

باشد مي -MVAR260به ظرفيت  TSR+ و يك MVAR235به ظرفيت  TSCواحد دوم: شامل يك 

 پله توان راكتيو ديگر توليد كنند. 13توانند ثانيه مي 10كه در شرايط اضافه ولتاژ در يك محدوده عملكرد 

ا هباشد كه حداقل فاصله پلهپله توان راكتيو مي 19در نتيجه مجموعه واحد اول و دوم قادر به توليد 

MVAR55 باشد.يم 
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كه در شرايطي كه اضافه ولتاژ زمان كوتاه  MVAR300به ظرفيت هر كدام  MSCواحد سوم: دو 

نيمم كردن جهت مي SVCها با سوئيچينگ MSCشوند. سوئيچينگ داشته باشيم به شبكه وصل مي

 هماهنگ شده است. KV500نوسانات شبكه 

 در استرالیا SVCنصب  -3-5

 آمده است. 1ستراليا در جدول هاي نصب شده در اSVCمشخصات 

SVC  نوعSR توسط فرد لندر معرفي گرديد و كاربرد وسيعي  1964بار )سلف قابل اشباع( براي اولين

 هاي قدرت نسوخ گشت:پذيري كنترلي در شبكهعلت عدم قابليت انعطافمرور زمان بهپيدا كرد. اما به

سادگي سيستم و قابليت اطمينان بيشتر در بعضي دليل كارائي ندارد اما به TCRبه اندازه  SRگرچه 

 شود، استفاده شده است.ها همانطور كه در جدول مشاهده مياز پروژه

 1جدول 
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آغاز گشته و هر روز رو به گسترش دارد. با توجه به وسعت  1978در استراليا از سال  SVCكاربرد 

 باشد.ن كشور براي تثبيت و كنترل ولتاژ ميدر اي SVCخطوط انتقال استراليا بيشترين كاربرد 
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 SVCچگونگی انتخاب و نصب  -4

 ها:SVCمقایسه اجمالی  -4-1

SVC هاي اينورتري نسبت بهSVC هاي امپدانس متغير مزاياي مانند حجم كمتر و سرعت پاسخ

هاي SVCعمده جاي مجذور ولتاژ، دارند اما عيب بالاتر، متناسب بودن توان راكتيو توليدي با ولتاژ به

 اينورتري استفاده از كليدهائي با كموتاسيون اجباري است.

هاي ولي با پيشرفت تكنولوژي و ساخت كليدهاي نيمه هادي كموتاسيون اجباري با توان بالا و قيمت

 اقتصادي، اين شكل در حال رفع شدن است.

 ي كه توان راكتيو نسبتاً زيادياما در حال حاضر با توجه به قيمت بالاي كليدهاي توان بالا در مصارف

 شود.هاي امپدانس متغير استفاده ميSVCمطلوب باشد از 

تر و تعداد تر، كنترل آسانها، ساختمان سادهSVCنسبت به ساير انواع  CSIو  VSIاز ديگر مزاياي 

 باشد.هاي كمتر ميگيري و تعداد المانتر متغييرهاي موردنياز براي اندازهكم

 :SVCمؤثر در انتخاب نوع موارد  -4-2

 براي نصب در يك شبكه عبارتند از: SVCموارد مؤثر در انتخاب يك 

 ولتاژ شبكه -1

 SVCتوان نامي  -2

 هارمونيك و...( )جبران توان راكتيو، تثبيت ولتاژ، حذف SVCهدف استفاده از  -3

 گيريتعداد كميات موردنظر براي اندازه -4

 قيمت اقتصادي تجهيزات -5
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 پيچيدگي سيستم مورد استفاده -6

 هزينه تعميرات -7

 SVCاهميت ضريب اطمينان  -8

 SVCسرعت پاسخ  -9

 SVCمکان نصب  -4-3

طور هاي قدرت، بهدر سيستم SVCعنوان يكي از كاربردهاي مهم بهبود ميرائي نوسانات سيستم به

 در سيستم بستگي دارد. SVCموازي با محل نصب و موقعيت 

منظور دستيابي به در سيستم قدرت به SVCترين محل براي نصب تن بهترين و مناسببنابراين ياف

راكتيو،  ترين ميزان توانبيشترين ميزان ميرائي نوسانات و حفظ پايداري سيستم قدرت، همزمان با صرف كم

ها ينهاي در بهبود كارائي سيستم و كاهش هزگردد، نقش عمدهمطرح مي SVCكه تحت عنوان جاپاي بهينه 

 خواهد داشت.

ي طور كلبه ميزان زيادي به كنترل پذيري مدهاي نوساني تأثير دارد. به SVCمحل نصب و موقعيت 

نقاطي از شبكه با بيشترين دامنه نوسان ولتاژ است. براي يافتن نقاط  SVCبهترين محل جهت نصب 

گردند. بنام مدهاي نوساني تفكيك مي ايموردنظر، ابتدا نوسانات موجود در شبكه به نوسانات مستقل و پايه

 باشند كه تابع ساختار شبكه است.هر يك از اين مدهاي نوساني داراي فركانس ثابت و مشخصي مي

آوريم و دست ميهاي غير ژنراتوري بهدر مرحله بعد حساسيت مدهاي فوق را به ولتاژ شيشه

ها، بيشترين اثر را روي مدهاي نوساني شود كه كنترل ولتاژ كداميك از شيشهوسيله مشخص ميبدين

 سيستم خواهد داشت.
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 بنديجمع -4-4

كنيم كه براي يك خط انتقال رسي ميپردازيم و اجمالاً بربندي مطالب ذكر شده ميحال به جمع

شوند. در ابتدا بايد محل نصب و ميزان توان راكتيو لازم، مشخص شود. هنگامي انتخاب مي SVCچگونه يك 

 رسد.مي SVCكه ميزان توان راكتيو لازم مشخص شد حال نوبت به انتخاب نوع 

ايد ن راكتيو داشته باشيم كه قطعاً باگر در محدوده توان راكتيو لازم، احتياج به تغييرات پيوسته توا

استفاده كنيم كه امكان تغييرات كاملاً پيوسته توان راكتيو  STATCONيا  ASVCيا  VSIهاي نوع SVCاز 

سازند. حال اگر احتياج به تغييرات كاملاً پيوسته تزريقي را از حداكثر سلفي تا حداكثر خازني فراهم مي

ها را انتخاب كرد. با توجه به مطالب ذكر VSIهاي امپدانس متغير يا SVCز توان راكتيو نبود، بايد يك نوع ا

تري تر و كنترل آسانباشد زيرا ساختمان سادهبهتر مي VSIدر كل استفاده از انواع  1-4شده در قسمت 

تري را باشند. در ضمن حجم كمهاي امپدانس متغير ميSVCهاي كمتري نسبت به دارند و داراي المان

 كنند.شغال ميهم ا

صرفه ولي با توجه به داشتن كليدهاي الكترونيك قدرت در توان بالا، ممكن است از نظر اقتصادي  به

توان از هاي بالائي كه تغييرات كاملاً پيوسته توان راكتيو مدنظر نيست، مينباشد. براي همين بعضاً در توان

در توان  MMTUنطور كه ديديم در پروژه استفاده كرد. هما MSCهمراه ها بهTSCها و TCRتركيب 

 ها استفاده شده است.+ از تركيب آنMVAR 450-/400راكتيو 

هاي الكترونيك قدرت ممكن است قيمت اين ادوات رو به كاهش البته با پيشرفت روز به روز المان

هتر است باشد، بمي نهاده و اين مشكل حل شود. در مواردي نيز كه فقط نياز به توان راكتيو سلفي يا خازني

و در  TCRامپدانس متغير استفاده شود. يعني در مواردي كه احتياج به توان راكتيو سلفي داريم از  SVCاز 
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ها استفاده كنيم VSIاستفاده شود، زيرا اگر از  TSCمواردي كه فقط احتياج به توان راكتيو خازني داريم از 

 د داشت.و در اصل نيمي از توانائي آن كاربردي نخواه

هاي سلفي ( با توجه به اينكه المانMVAR50)تا حداكثر  MVAR20هاي پائين در حدود در توان

 توان از كنند، هم ميو خازني حجم زيادي اشغال نمي

SVCهاي هاي امپدانس متغيير استفاده كرد همانطور كه در پروژهBroken Hill  وEdrom-NSW  در

 ه شده است.( بكار برد1استراليا )طبق جدول 

 هاي توان راكتيوكنندهانواع ديگر جبران -5 1.1.1.1.1.1.1.1

هاي هاي خازني و ماشينهاي توان راكتيو بانككنندههمانطور كه در مقدمه ذكر شد اولين جبران

اكنون نيز كاربرد دارند. ولي كاربرد اصلي آنان در باشد. كه در خطوط توزيع كاربرد داشته و همسنكرون مي

ديگر در خطوط انتقال كمتر از اين  SVCهاي باشد. با توجه به پيشرفتن صنعتي ميكنندگاكنار مصرف

 شود.ها استفاده ميكنندهجبران

كننده را معرفي كرده و بعد به بررسي نحوه استفاده منظور تكميل بحث، اين دو نوع جبراندر اينجا به

 از آنان در كارخانجات و شبكه انتقال انرژي خواهيم پرداخت.

 كننده از نوع ماشين گردانجبران -5-1 1.1.1.1.1.1.1.1.1

توان بدون ها ميهمفاز كننده دوار دو نوع است، همفازكننده سنكرون و آسنكرون و از هر دوي آن

بار و يا زير بار جهت بهبود بخشيدن به وضع ضريب توان شبكه استفاده كرد. ولي از آنجا كه در صنعت 

شرح مختصري از طرز كار اين جهت ما ذيلاً بهشود، از اينمعمولاً از همفازكننده سنكرون استفاده مي

 پردازيم.همفازكننده سنكرون مي
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ها توانند در ضمن اينكه بار مكانيكي از آنهمفازكننده سنكرون، موتورهاي سنكروني هستند كه مي

ا موتورهاي ي صورت توان راكتيو به شبكه پس دهند، وشود، قسمتي از انرژي الكتريكي خود را بهگرفته مي

 دهند.صورت توان راكتيو در اختيار شبكه قرار ميسنكرون بدون بار هستند كه كليه توان ظاهري خود را به

شوند معمولاً بكار گمارده مي Cosموتورهاي سنكروني كه در ضمن بار گرفتن از آن جهت بهبود 

كنند. در صورتيكه به توان كار مي 8/0تا  1ريب توان هستند و با ض KW1500-500داراي قدرت مكانيكي 

راكتيو زيادتري در شبكه احتياج باشد، بهتر است از موتورهاي سنكرون بدون بار جهت جبران توان راكتيو 

 استفاده شود.

0Cosهمفازكننده سنكرون بدون بار با   كند و از شبكه فقط آن مقدار توان راكتيوكار مي 

رگ از هاي بزگيرد كه براي پوشاندن تلفات الكتريكي و مكانيكي خود لازم دارد. بطوريكه در ماشينمي

KVA2000 توان ظاهري آنهاست و چون  %3تا  2شود در حدود به بالا، توان اكتيو كه از شبكه گرفته مي

د، قطر شوها بار گرفته نميشوند و از آنخصوص براي جبران توان راكتيو شبكه ساخته ميها بهاين ماشين

 ها خيلي كم است.محور آن

 طرز كار همفازكننده سنکرون

ين شود و همدانيم موتور سنكرون نيز مثل ژنراتور سنكرون با جريان دايم تحريك ميهمانطور كه مي

عنوان يك دستگاه شود كه بتوان از موتور سنكرون بهتحريك خارجي با جريان دايم سبب مي

 نده توان راكتيو استفاده كرد.كنجبران

1Cosموتور سنكرون در   گيرد و در ترين توان اكتيو و حداقل توان ظاهري را از شبكه ميكم

دهد. حال اگر در همين وضعيت تحريك موتور را كم يا زياد اينحالت مقدار معيني كار مكانيكي انجام مي
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شود، در ضمن اينكه توان اكتيو موتور تغيير چندان محسوسي زياد مي كنيم، در هر حال توان ظاهري موتور

 كند.نمي

توان به كمك بردارهاي كننده توان راكتيو را ميعنوان جبرانطرز كار موتور سنكرون بدون بار به

 سادگي بيان كرد.( به29( و )28شكل )

ر صورت بخاطزيادتر كنيم، در ايناگر جريان تحريك يك موتور سنكرون بدون بار را از مقدار نامي 

اختلاف سطح  Uشود )مي Uبيشتر از اختلاف سطح  Eتقويت شديد حوزه مغناطيسي نيروي الكتروموتوري 

جبران شود.  stVتواند باقي بماند بايد توسط افت ولتاژ پراكنده شبكه است(. اما اين تفاوت ولتاژ چون نمي

وجود آيد كه موتور از شبكه جريان بيشتري تواند بهفقط در صورتي مي stUنده اضافي اين افت ولتاژ پراك

 بگيرد.

 

 

 

 

 

 (28شكل )   (29شكل )

را به اسم جريان متعادل كننده از شبكه بگيرد و اين جريان اضافي  acIلذا بايد موتور جريان اضافي 

acI  در روي مقاومت اندوكتيو پراكنده موتور افت ولتاژ پراكندهstU وجود آورد.را به 

stacstبطوريكه  X.IU  .باشد 
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رد ولي درجه عقب افتادگي دا 90وجود آورده كه خود به stUاز اختلاف سطح پراكنده  acIجريان 

( 28درجه جلو افتادگي پيدا خواهد كرد )شكل  90دهد كه اين جريان را مي Uنسبت به اختلاف سطح 

كه از شبكه  acIيك جريان كاپاسيتيو است و جريان كاپاسيتيو  Uيعني اين جريان نسبت به اختلاف 

 به شبكه است. )همين اثر را يك خازن دارد(.شود تأثيرش در شبكه معادل دادن جريان اندوكتيو گرفته مي

بايست در حالت عادي، ژنراتور نيروگاه تأمين كند، اين بينيم جريان اندوكتيو شبكه را كه ميلذا مي

توان گفت كه يك موتور سنكرون زياد كند. لذا ميموتور سنكرون بدون بار اضافه تحريك شده تأمين مي

كند و كمبود جريان اندوكتيو يا توان اندوكتيو شبكه را رفتار ميتحريك شده در شبكه مثل يك خازن 

 كند.جبران مي

در صورتيكه تحريك موتور سنكرون را از حالت نرمال و عادي آن كمتر كنيم چون حوزه مغناطيسي 

ثابت است، تفاوت اين  Uشود. ولي چون اختلاف سطح شبكه كم مي Eضعيف شده نيروي الكتروموتوري 

st.aLبايد توسط  E-=UstUدو ولتاژ  XI .جبران شود 

كشد و چون در اين حالت اختلاف را مي acIلذا در اينحالت نيز موتور از شبكه جريان متعادل كننده 

لو افتادگي دارد، پس موتور در حالت زير تحريك از شبكه نود درجه ج aLIنسبته به جريان  stUسطح 

عبارت ديگر موتور سنكرون درجه پس فاز دارد. به 90كشد كه نسبت به اختلاف سطح شبكه جرياني مي

در اينحالت مانند يك سلف و يا يك موتور آسنكرون كه جريان اندوكتيو و يا توان راكتيو سلفي مصرف 

 كند.كند رفتار ميمي

( علاوه بر بردارهاي اختلاف سطح و نيروي الكتروموتوري، بردار آمپر دورها 29( و )28هاي )شكلدر 

 نيز رسم شده است.
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 هاي خازنی(كنندههاي ساكن )جبرانكنندهجبران -5-2

 طرز كار -5-2-1

يا  وشوند اغلب همفاز كننده ساكن هاي جريان زياد كه براي جبران توان راكتيو بكار برده ميخازن

ها بخاطر ساكن بودنشان عاري از معايب بسياري هستند كه شوند. اين خازنكننده ساكن ناميده ميجبران

اندازي و تلفات بسيار ناچيز( از هاي دوار بخاطر دوار بودنشان ناگزير آنند )عدم مشكلات راهكنندهجبران

ها و تأسيسات برقي جانشين لب شبكههاي خازني در اغكنندهجهت است كه در اين دهه آخر، جبراناين

 يابد.هاي دوار شده است و روز به روز نيز مورد استعمال آنها فزوني ميكنندهجبران

درجه جلوافتادگي  90كشند كه نسبت به ولتآژ دانيم از شبكه جرياني ميها همانطور كه ميخازن

 (.30درجه اختلاف فاز دارد )شكل  180دارد. لذا اين جريان كاپاسيتيو نسبت به جريان اندوكتيو 
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( و در يك مدار 31گرفتن و پس دادن توان راكتيو را در مدار كاملاً سلفي )شكل  32و  31شكل 

 دهد.( نشان مي32كاملاً خازني )شكل 

 باشند نسبتعنوان يك منبع انرژي ميها كه هر يك به نوبه خود بهشود اين توانچنانچه ديده مي

 32عبارت ديگر پر شدن يكي )در مدار خازني شكل درجه اختلاف فاز دارند. به 180درست به اندازه  به هم

پريود در همان نيم 31در نيم پريود اول( درست همزمان با خالي شدن انرژي ديگري )در مدار سلفي شكل 

 گيرد.اول( صورت مي

هاي راكتيو بين با آن جريانشود كه توان راكتيو و اين پر و خالي شدن همزمان باعث مي

هاي كاپاسيتيو و اندوكتيو رفت و آمد نوساني كنند و در نتيجه ژنراتورها و ترانسفورماتورها و كنندهمصرف

درست برابر جريان اندوكتيو  cIهاي نقل انرژي از اين جريان راكتيو خالي گردند. اگر جريان كاپاسيتيو سيم

LI طور مثال موازي بستنكند. بهها را توليد ميباشد، نيروگاه فقط جريان واته و اكتيو مصرف كننده 

هاي جريان رسان به كند و نتيجتاً سيمخازن با يك موتور تحت شرايط خاص ايجاد يك مدار نوساني مي

 دهند.موتور فقط جريان اكتيو لازم را انتقال مي

 هاي خازنیكنندهانانواع جبر -5-2-2

 توان استفاده كرد.هاي خازني به سه طريق زير ميكنندهاز جبران

 جبران انفرادي -الف

 جبران گروهي -ب

 جبران مركزي -ج

 جبران انفرادي توان راكتیو -الف
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شود، لذا آيد جبران ميوجود ميدر جبران انفرادي توان راكتيو در همان محل كه به

 .شونده توان راكتيو در همان محل با موتور يا ترانسفورماتور موازي ميكنندهاي جبرانخازن

كننده نيز از جريان راكتيو خالي هاي نقل انرژي تا مصرفشود كه حتي سيمجبران انفرادي باعث مي

 تري پيدا كنند.كمتر و بالاخره افت توان كم هاي رابط مقاطع كمتر، افت ولتاژشوند و در نتيجه سيم

جوئي در وسائل الكتريكي معمولاً خازن و موتور هر دو با يك كليد ن طريق جبران بخاطر صرفهدر اي

كننده حرارتي )رله بار زياد( كليد محافظ موتور براي جبران ( و قطع33شوند )شكل قطع و وصل مي

 Cos.I.1.1I na ها طبقند خازنباشگردد. در موتورهائي كه داراي كليد ستاره مثلث ميتنظيم مي 

هاي كارخانه از جبران انفرادي استفاده شود، تمام معايب شوند. اگر در تمام قسمت( بسته مي34شكل )

توان از جبران انفرادي جا نميرود. ولي متأسفانه هميشه و در همهانتقال جريان متناوب يكجا از بين مي

ه از واحدهاي بزرگتر از نظر اقتصادي بيشتر مقرون ها در يك محل و استفاداستفاده كرد زيرا اغلب تجمع آن

 به صرفه خواهد بود.
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توان خازن را در همان ها نميدر بيشتر مواقع نيز بخاطر نبودن محل مناسب و يا حرارت زياد دستگاه

ها خصوص در موتورهائي است كه مدت زيادي از آنمحل نصب كرد، مورد استعمال به جبران انفرادي به

هاي اندوكسيوني و ترانسفورماتورهاي جوشكاري و ترانسفورماتور معمولي و شود و يا در كورهار گرفته ميب

 باشد.هاي نئون و فلورسنت ميلامپ

 ب( جبران گروهی توان راكتیو

دهد. اين روش براي تأسيسات و كارخانجاتي ( جبران گروهي را براي هشت موتور نشان مي35شكل )

 باشد.كنند مناسب ميها با هم كار نميموتور كوچك هستند ولي همه آن كه داراي چندين

 

 

 

 

 

 (35شكل )

شوند و قدرت راكتيو آن براي ها با كليد محافظ به شين تابلوي اصلي وصل ميدر اين روش خازن

ايم طور دبه طور مثال اگر فقط چهار موتورشود. بهكنند محاسبه ميتعداد موتورهائي كه دائماً با هم كار مي

 محض اينكه دو موتور بكارشوند و بهها نيز براي قدرت اندوكتيو چهار موتور محاسبه ميكنند، خازنكار مي

 شوند.طور خودكار وارد عمل ميها دستي و يا بهافتاد خازن

 دهد.طريق خودكار و اتوماتيك را نشان ميجبران گروهي به 36شكل 
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 ها استفاده از فيوزهاي با قدرت قطع زياد ضروري است.براي حفاظت اتصال كوتاه خازن

 

 

 

 

 

 

 (36شكل )

 ج( جبران مركزي توان راكتیو

ها شوند و برحسب احتياج تعدادي از آندر اين روش يك سري خازن در محل مخصوصي نصب مي

ن و ا داراي شيهگردند. در جبران مركزي معمولاً خازنبه شبكه اصلي و يا در تابلو به شين اصلي وصل مي

 گردند.تابلوي جداگانه هستند و توسط كليد قدرت مخصوصي به شين اصلي كارخانه وصل مي

طور دايم و هميشه به شين اصلي وصل هستند و تعداد ديگري ها بهدر اين روش تعدادي از خازن

 گردند.طور خودكار به شبكه اضافه ميمتناسب با بار راكتيو به

 ازن مورد لزوم براي حذف توان راكتیو:روش محاسبة خ -5-2-3

برساند.  1تا  9/0را به حدود  cosاي باشد كه براي حذف مصرف راكتيو، قدرت خازن بايد به اندازه

1cosاز لحاظ تئوري وقتي   :باشد مصرف راكتيو كاملاً از بين رفته است. بنابراين 

 رف راكتيو)كيلو وار ساعت( مص
=tan 

 )كيلو وات ساعت( مصرف اكتيو
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


2tan1

1
Cos 

 CosIV3Pw 

FPP wc  

 آوريم.دست ميرا از جدول مربوطه به Fضريب 
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 و محاسبه قدرت خازن لازم )كيلووار( براي اصلاح ضريب قدرت Fتعيين ضريب  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 كند؟رگولاتور چیست و چگونه كار می -5-2-4

هاي خازني با قدمتي تقريباً برابر با ترين اجزاء بانكرگولاتور اصلاح ضريب قدرت يكي از اساسي

ترين جزء يك بانك خازني توان گفت كه مبهمجرأت ميوسيله، بهرغم كاربردهاي اينقدمت خازن است. علي

ياز مقدار موردنگيري ضريب توان بار. بهور دستگاهي است كه با اندازهرگولات»است. طبق تعريف مرسوم 

 «نمايد.خازن به مدار وارد مي
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نسبت
K

C
 چیست؟ 

نسبت 
K

C
كننده دقت يا خطاي تنظيم است. معمولاً ميزان خطا متناسب با ضريبي در واقع تعيين 

ترين پله كوچك 65/0رين پلة بانك خازني است. در رگولاتوري كه مبناي خطا تكوچك 65/0الي  5/0بين 

برابر  4/5گردد و بجاي ترين پله به مدار وارد ميبرابر كوچك 6ترين پله، برابر كوچك 67/5است. بجاي 

 گردد.ترين پله وارد مدار ميبرابر كوچك 5ترين پله، كوچك

UK3

Q
65/0

K
C  

اگر 
K

C
تري تنظيم گردد، خطا افزايش يافته و اگر مقدار بزرگبه 

K

C
تري تنظيم به مقدار كوچك 

 گردد خطا كمتر شده ولي امكان قطع و وصل متوالي يك پله وجود دارد.

 توالی چیست؟

 د كه موجب افزايشبراي افزايش دقت و تنظيم دقت ضريب توان بايد پله اول بسيار كوچك باش

 16كيلو واري شامل  25هاي كيلو واري با پله 400گردد. مثلاً بانك خازني ها در بانك خازني ميتعداد پله

دهد. مثلاً براي بانك خازني ها را كاهش ميپله است. توالي روشي است كه بدون كاهش دقت، تعداد پله

كيلو وار قرار داد كه تعداد كل  50ر و هفت پله ديگر را كيلووا 25توان پله اول و دوم را كيلوواري مي 400

 يابد.تقليل مي 9ها به پله
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 جبران توان راكتیو در كارخانجات -5-3

)Cos(براي بهبود بخشيدن به وضع ضريب توان    در كارخانجات هميشه و تقريباً بدون استثناء

 شود.از خازن استفاده مي

عموماً داراي تأسيسات فشار ضعيف هستند، حتي كارخانجات بزرگ صنعتي نيز كه داراي  كارخانجات

باشند نيز داراي شبكه وسيع و هزار ولت براي موتورهاي سنگين و بزرگ( مي 6شبكه فشار متوسط )اغلب 

ر دگسترده فشار ضعيف هستند. انرژي اين كارخانجات بزرگ اغلب توسط يك يا چند ترانسفورماتوري كه 

طور ها در طرف فشار قوي و بهكنندهجبران Cosشود. لذا كافي است براي بهبود اختياردارند تأمين مي

مركزي و يكجا نصب شوند )جبران، مركزي( ولي با توجه به اينكه دراين روش رساناهاي انتقال انرژي بعد 

شوند لذا از مزاياي ديگر جبران توان راكتيو كه و خالي نميها و كمپنزاتورها از بار و جريان اندكتياز خازن

هاي انتقال انرژي و توزيع و جلوگيري عبارت بود از كم شدن قدرت ترانسفورماتور و كم شدن مقاطع سيم

 مورد بار دواته بهره گرفته نشده است.ها و تلفات حرارتي بياز افت ولتاژ

قيمت دارد. حتياج به كليدهاي فشار قوي بزرگ و گراندر ثاني جبران مركزي در طرف فشار قوي ا

 ها نيز بايد مقاوم در مقابل اختلاف سطح زياد طرف اوليه ترانسفورماتور باشند.در ثالث خود خازن

جهت در كارخانجات بزرگ كه داراي شبكه فشار قوي متوسط كارگاهي )داخلي( هستند، گاه از اين

ر طوشود و گاه موتورهاي فشار قوي بهاين شبكه محلي استفاده مياز جبران مركزي در طرف فشار قوي 

بران ها از جكنند برحسب نوع كار آنها كه با فشار ضعيف كار ميشوند و بقيه دستگاهانفرادي جبران مي

 گيريم.انفرادي، گروهي و يا مركزي توان راكتيو طرف فشار ضعيف بهره مي

 نتقال انرژيجبران توان راكتیو در شبکه ا -5-4
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 ها و در طرف فشار ضعيف شبكه جبرانكنندهاين فقط كافي نيست كه توان راكتيو در قسمت مصرف

هاي شود. زيرا قسمت اعظم توان راكتيو مربوط به ترانسفورماتورها و يك قسمت كوچكي نيز مربوط به سيم

باشد، ضريب  85/0ار ضعيف طور مثال اگر ضريب توان متوسط در طرف شبكه فشباشد. بهنقل انرژي مي

ي هائي از بار خالكنندهخواهد رسيد. لذا بايد شبكه انتقال انرژي نيز توسط جبران 75/0توان در نيروگاه به 

 شود.

 شوند:شوند به دو دسته تقسيم ميمنظور بكار برده ميهائي كه براي اينخازن

 خازن موازي -ب  خازن سري -الف

 استفاده از خازن سري -الف

هاي سري براي كوچك نگهداشتن افت اختلاف سطح خطوط انتقال انرژي امروزه بيشتر از خازن

 شود.استفاده مي

 هاي با تغييرات شديد وخصوص براي شبكهطور كلي اين روش تصحيح ولتاژ، بهها و يا بهاين خازن

ن هاي ذوب فلزات و از ايورههائي كه تغذيه كارخانجات با مصرف زياد جوشكاري و يا كسريع بار، مثل شبكه

 عهده دارند بسيار مناسب است.قبيل را به

 طبق روابط زيرافت ولتاژ طولي خط برابر است با:

(1)       sin.x.Icos.r.IU 

.tg(      و يا
r

x
1(cos.r.IU  

 .كرد طرق مختلف زير كوچكتوان بهدهد كه افت اختلاف سطح روي خط را مياين رابطه نشان مي 

 .Uتوسط بالا بردن اختلاف سطح  I( كم كردن جريان 1
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اين عمل موجب مخارج زياد براي تعويض ايزولاسيون خط، نسبت تبديل ترانسفورماتورهاي افزاينده 

 شود و بدين جهت بسيار گران تمام خواهد شد.ابتداي خط و كاهنده انتهاي خط مي

 (r)( كوچك كردن مقاومت سيم 2

اي( و يا اينكه اصولاً اي يا چند رشتهتر كرد. )سيم دو رشتهيد مقاطع سيم را بزرگصورت بادر اين

هاي نقل انرژي را بكلي تعويض نمود. در هر حال اثر اين روش محدود است، زيرا حتي در مقاطع خيلي سيم

اهد خو برزگ سيم هم، افت اختلاف سطح دراثر جريان اندوكتيو روي مقاومت اندوكتيو سيم در خط باقي

 ماند.
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 هاي موازي( كم كردن جريان اندوكتيو توسط خازن3

 ها در بار كم شبكه بايد از مدار خارج شوند تا از ازدياد غير مجاز ولتاژ جلوگيري شود.اين خازن

 توان مقاومت اندوكتيو خط را با استفاده از خازن سري در خط كوچك كرد.( و بالاخره مي4

توان شود و افت ولتاژ اهمي خط را نيز ميخود تنظيم ميبهب با بار خط خودحالت ولتاژ متناسدر اين

 هاي سري نسبت به مقاومت اندوكتيو خط جبران كرد.تر انتخاب كردن مقاومت كاپاسيتيو خازنبا بزرگ

 هاي( جبران افت ولتاژ خط توسط نصب اتو ترانسفورماتور در انتهاي خط )مراجعه شود به كتاب5

برداري( هزينه اين روش شايد برابر روش خازن سري باشد ولي اتو ترانسفورماتور برعكس خازن بهرهتوليد و 

ازن تر از تلفات خكننده قدرت اندوكتيو است و مصرف داخلي آن )تلفات آن( خيلي بزرگسري يك مصرف

 كند،ان جبران ميطور يكنواخت و خطي و بدون تأخير در زمباشد. در ضمن خازن سري افت ولتاژ را بهمي

هم هاي موازي قابل تنظيم فقط تغييرات آهسته بار را آندر صورتيكه اتو ترانسفورماتورها و يا حتي خازن

 تواند تنظيم كنند.اي )غيرخطي( و با تأخير زماني مياي و پلهبطور درجه
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 روش استفاده از خازن سري

طور سري قرار به LXبا اندوكتيويته خط  cXخازني با مقاومت كاپاسيتيو  37اگر طبق شكل 

 آيد.صورت زير در مي( به1گيرد، رابطه )

 sin)XX(Icos.r.IU cL 

 و يا

)tg
r

XX
1(cos.r.IU cL 


 

صفر خواهد شد اگر:  Uدر اين رابطه افت ولتاژ  gcot)rX(X Lc نانچه ديده شود. چ

 تر باشد، ظرفيت بيشتري براي بهبود افت اختلاف سطح لازم است.شود هر چه ضريب توان كوچكمي

 

 

 37شكل 

خازني( را با استفاده از  -سلفي -افت اختلاف سطح روي عناصر مختلف خط )افت اهمي 38شكل 

 دهد.ست نشان ميخازن سري براي حالتي كه اختلاف سطح ابتدا و انتهاي خط تقريباً يكسان ا

در ابتداي  Cosدهد كه خازن سري در ضمن اينكه باعث خوب شدن نشان مي 38شكل برداري 

شود. اثر جبران جريان سلفي را نيز دارد. در ضمن خازن سري وسيله حفاظتي بسيار خوبي در خط مي

طور مؤثري باعث شكستن پيشاني موج سيار بهها باشد زيرا اين خازنمقابل امواج سيار فشار قوي نيز مي

 شوند.فشار قوي مي

 طريق زير نوشت:توان بهرابطه فوق را مي
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)K1(X.Ir.IU Lbw  

 

 

 

 

 

 38شكل 

دراين رابطه 
L

c

X

X
K  شود و ضريب جبران توان راكتيو ناميده مي Cos.IIw  و

 Sin.IIb باشد.يم 

1Kدر صورتيكه    باشدLc XX  شود در نتيجه افت و منتجه مقاومت راكتيو سيم صفر مي

ماند. در خطوط انتقال انرژي فشار قوي و خيلي زياد، راكتيو خط صفر شده و فقط افت اهمي خط باقي مي

3.0Kمعمولاً    1تا ماكسيمومK  5.0شود. اگر انتخاب ميK  سري خازن در باشد فقط يك

5.0Kگردد، در حاليكه در وسط خط نصب مي  ها در چندين استاسيون در خطوط انتقال انرژي خازن

 شوند.تقسيم مي

 استفاده از خازن موازي -ب

كند و هاي موازي نيز در ضمن اينكه جريان سلفي خط را تأمين ميازنهاي سري، خعلاوه بر خازن

شود، در كوچك نگهداشتن افت اختلال سطح در انتهاي خط نيز مؤثر باعث جبران توان راكتيو شبكه مي

 است.
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هاي موازي در افت اختلاف سطح، يك خط انتقال انرژي را كه فقط از يكسو براي بررسي اثر خازن

گيريم. افت ولتاژ طولي خط در اين ( در نظر مي39و داراي چندين محل برداشت )شكل  شودتغذيه مي

 شبكه برابر است با:

  X.Ir.IU bw 

 جريان اندوكتيو است. bIجريان اهمي و  wIطوريكه به

 

 

 40شكل       39شكل 

اي براي پر شدن )شارژ شدن( شده است، جريان كاپاسيتيو جلو افتادهخازني كه در انتهاي خط نصب 

هاي عبارت ديگر اين خازنكند. بهبه سيم تزريق مي cIگيرد و در ضمن جريان عقب افتاده از شبكه مي

انتهاي چنين  توان رابطه افت ولتاژ دركنند. لذا ميصورت مولد جريان راكتيو در خط عمل ميموازي به

 طريق زير نوشت:به cIاي را با درنظر گرفتن سهم جريان كاپاسيتيو شبكه

   0Cbw X.IX.Ir.IU 

توان افت اختلاف سطح در انتهاي سيم را به صفر مي cIشود با انتخاب صحيح و چنانچه ديده مي

 صورت بايد:رساند. در اين

  X.Ir.IX..I bw0c 

   و يا
0

w
c

X

X.Ir.I
I

 
 

 باشد.
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را در محل يكي از نقاط انشعاب ميان خط نيز نصب توان آنبجاي نصب خازن در انتهاي سيم مي

در رابطه فوق ركتانس قطعه سيم از ابتداي سيم تا محل نصب  0Xصورت كرد. واضح است كه در اين

 باشد.ميكاپاسيته 

راي گردد. بهاي موازي در شبكه انتقال انرژي در ضمن باعث كم شدن تلفات سيم نيز مينصب خازن

باشد. در اين شكل فقط گيريم كه در انتها شامل خازن موازي مي( را درنظر مي40اثبات اين موضوع شكل )

bI هاي معيني جريان بداخل خط ا كه اين خازن در زمانها رسم شده است. از آنججريان راكتيو انشعاب

سو شود كه شبكه شعاعي از يككند و باعث ميكند، حكم يك مولد جريان راكتيو را پيدا ميتزريق مي

شود ها تبديل به يك شبكه شعاعي از دو سو تغذيه ميتغذيه، حداقل براي تأمين جريان سلفي انشعاب

 گردد.

 رسد كهحداقل مي ان راكتيو موقعي بهتلفات اين سيم توسط جري

r

.b

0

33b222b11b
c

R

rI

R

r.Ir.r.Ir.I
I





 

 تلفاتطور كامل تأمين كند،طوري انتخاب شود كه بتواند اين جريان را به Cباشد. لذا اگر كاپاسيته 

cI c.UYرسد و براي اين حالت كاپاسيته هر فاز از رابطه = خط به مينيموم مي  شود با:برابر مي 

Farad
U.

3.I
C c


 

ها مستقيماً در انتهاي خط نصب نشوند، بلكه پشت ترانسفورماتور نصب شوند، بايد توجه اگر خازن

كه در طرف فشار ضعيف وجود دارد، در روي طرف فشار قوي متناسب با عكس  uCداشت كه اثر كاپاسيته 

عبارت ديگر كاپاسيته مؤثر در روي طرف فشار قوي برابر است ديل ترانسفورماتور است. بهمجذور نسبت تب

 با:
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2u0
u

1
.CC  

اگر چه طبق رابطه 
0

b
c

R

r.I
I


 شود ولي با اين تلفات خط توسط كاپاسيته موازي كوچك مي

د جريان راكتيو باشد و فقط در آن جريان تر از حالتي است كه خط اصولاً فاقهمه اين تلفات هنوز بزرگ

اكتيو جاري باشد. لذا بايد تمام كوشش ما در پيدا كردن روشي باشد كه خطوط از جريان راكتيو خالي شود 

ها بالاخره به جريان راكتيو نيز كنندهو فقط حامل جريان اهمي )جريان اكتيو( باشد. ولي چون اغلب مصرف

نحوي تأمين گردد. اگر بتواند جريان راكتيو ها نيز بهكنندهاكتيو مصرفاحتياج دارند، بايد جريان ر

ها را در همان محل مصرف توليد كرد. شبكه نقل انرژي تبديل به يك شبكه حامل بار اهمي كنندهمصرف

 ناميم.اي را شبكه جبران شده ميشود، چنين شبكهمي

دهد كه جريان مع صنعتي( را نشان ميكننده بزرگ )مجتالف ترانسفورماتور يك مصرف 41شكل 

ها ندهكنهاي موردنياز مصرفعبارتي ديگر تمام جريانگيرد. بهدواته موردنياز خورد را از سيم نقل انرژي مي

 شود.از نيروگاه تأمين مي

توان برداشت اگراين جريان دواته در طرف فشار قوي بار اضافي جريان اكتيو سيم نقل انرژي را مي

ب(. در اينحالت سيم نقل انرژي از جريان  41حل نصب ترانسفورماتور توسط خازن بوجود آيد )شكل و در م

هاي موازي توليد ها اينك توسط خازنكنندهشود، ولي جريان راكتيو موردنياز مصرفخالي مي cIاكتيو 

ترانسفورماتور ت حرارتي نسبتاً زيادي در كند و باعث تلفاپيچي ترانسفورماتور عبور ميشود از سيممي

 شود.مي
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 (41شكل )

ج در طرف فشار ضعيف ترانسفورماتور  41اگر مولد جريان راكتيو )در اينجا خازن موازي( طبق شكل 

ها لازم نيست كه از ترانسفورماتور عبور كند. در نتيجه كنندهنصب گردد. ديگر جريان راكتيو موردنياز مصرف

آيد. شوند و تلفات حرارتي هر دو به حداقل ممكن پائين ميسفورماتور فاقد جريان راكتيو ميخط و تران

 دهنده نيرو )سيم و ترانسفورماتور(توان از وسايل انتقالعبارت ديگر در اينحالت جبران توان راكتيو ميبه

ان برد. در ضمن بايد خاطرنشها را با ثابت بودن تلفات مجاز بالا جريان اكتيو بيشتري كشيد و بازدهي آن

شدت متغير است، لذا بايد ظرفيت ها بهها و با آن جريان موردنياز آنكنندهساخت كه چون بار مصرف

 ها نيز قابل تغيير و متناسب با جريان قابل تنظيم باشد.خازن

بتوان  كنندهها را متناسب با جريان راكتيو مورد لزوم شبكه با مصرفبراي اينكه مقدار ظرفيت خازن

 كنند.مرحله با درجه قابل تنظيم نصب مي 7تا  5ها را در تنظيم كرد، معمولاً ظرفيت خازن

محض وصل خازن )ظرفيت( به يك مولد )به يك شبكه پتانسيل دار( با توانائي و از نظر تئوري به

يك جريان  شود كه لازمه آن كشيدنقدرت بينهايت بزرگ، خازن در زمان بينهايت كوچك شارژ مي

هاي شبكه و محدوديت قدرت و توانائي مولد ولتاژ، علت وجود مقاومتبينهايت بزرگ خواهد بود. البته به

اي شديد تواند جريان بينهايت بزرگ و در آن واحد جاري شود، ولي حتماً باعث عبور جريان ضربهنمي

 شود.باعث مي مدت خواهد شد كه افت ولتاژ زياد و كوتاه مدتي را در شبكهكوتاه

ر شوند تا از عبوها هميشه توسط يك مقاومت بزرگ ميراكننده به شبكه وصل ميبه اين جهت خازن

شود )اتصال كوتاه ها از مدار خارج مياي جلوگيري شود اين مقاومت پس از شارژ خازنجريان شار ضربه

 گيرد.وسيله ديژنكتور انجام ميها بهشود( قطع و وصل خازنمي
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ابی و تعیین ظرفیت خازن موازي در شبکه توزیع بکمك جای

 الگوریتم ژنتیك با هدف كاهش تلف توان اهمی شبکه 

سيستم توزيع الكتريكي به همراه مصرف كننده هاي عمده و جزئي از طريق سيستم انتقال به ولتاژ فشار 

همين يانها زياد مي باشد، بقوي متصل است. سطح ولتاژ در سيستم توزيع پايين است و در نتيجه اندازه جر

دليل تلفات اهمي در سيستم هاي توزيع در مقايسه با سيستم هاي انتقال از اهميت بيشتري برخوردار 

است. مسئله كاهش تلفات و بهبود كارآيي تحويل انرژي الكتريكي سيستم قدرت عمدتاً به بخش هاي توزيع 

 الكتريكي برمي گردد.

وتورها و ترانسفورماتورها بعنوان بارهاي سلفي و اندوكتيو هستند كه در اغلب تجهيزات قدرت از قبيل م

نتيجه سبب پس فاز شدن ضريب قدرت مي شوند و موجبات كاهش ظرفيت سيستم، افزايش تلفات سيستم 

سازند. براي رفع اين مشكلات از عملكرد نصب خازن موازي استفاده و در نهايت كاهش ولتاژ را فراهم مي

ربرد خازن موازي فوائد از قبيل امكان كنترل توان راكتيو، افزايش ظرفيت سيستم، كاهش تلف مي شود. كا

توان سيستم و كاهش هزينه توزيع و انتقال را بدنبال دارد. افزودن خازنهاي موازي و جبران توان غيرفعال 

كاهش تلفات مي  شود. خازنهاي موازي نه تنها باعثمورد نياز سيستم سبب كاهش تلفات اهمي توان مي

 شوند بلكه منحني ولتاژ، ضريب توان و پايداري ولتاژ را در سيستم بهبود مي بخشند. 

اغلب راه حل هاي ارائه شده تنها بصورت محلي و موضعي عنوان شده اند د رحاليكه الگوريتم ژنتيك يك 

ورت كه مقدار ظرفيت و راه حل بهينه سازي مطلق است كه براي حل هر مسئله اي كاربرد دارد. به اين ص

موقعيت مناسب نصب خازن با بهره از اين الگوريتم و برنامه پخش بار الكتريكي مورد جستجو و ارزيابي قرار 

مي دهد. ابتدائاً موقعيت هاي قرار گرفتن خازنها شناسايي مي شود سپس اندازه هر خازن براي هر انتخاب 
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شينه مورد آزمايش قرار گرفته و نتايج  40شعاعي  بهينه مي شود. روش پيشنهادي روي سيستم توزيع

 مناسب و مطلوبي عايد شده است. 

 برنامه پخش بار مستقیم شبکه توزیع  -1-6

براي حل مسئله پخش بار در شبكه توزيع الكتريكي شعاعي از روش حل پخش بار مستقيم، مبني بر 

د از كاربرد برنامه نوشته شده، نشان مي دهبكارگيري قاعده نويسندگان مقاله تهيه شده است. نتايج حاصل 

كه اين روش در حل شبكه هاي توزيع شعاعي بصورت بيان تكفاز متعادل، حلقوي ضعيف و سه فاز نامتعادل 

كه مركب از خطوط تكفاز، دو فاز و سه فاز مي باشد موفق و كارآمد است. اين برنامه براي تكميل و انجام 

ي توزيع به خدمت گرفته شده است و توسط الگوريتم ژنتيك بصورت يك برنامه خازن گذاري در شبكه ها

زير برنامه به تعداد زياد فراخواني و اجرا شده است. سرعت عمل اين برنامه در حل مسئله پخش بار، منجر 

 به تسريع در حل، روش پيشنهادي شده است.

 

  GA)1 (الگوریتم ژنتیك -2-6

تحقيقات توليد مثل طبيعي حيوانات هوشمند استوار اند. نتايج حاصل در الگوريتم هاي ژنتيك كه بر پايه 

از تحقيق در رويه توليد مثل موجودات طبيعي براي شركت دادن و مطابقت آن با طراحي سيستم هاي 

بطور محاسباتي ساده است و يك تحقيق و جستجويي كارآمد در  GAهوشمند بكار گرفته شده است. 

سئله انجام مي دهد. رويه معقول به اينصورت است كه بطور متقابل يك فضاي ممكن و متفاوت حل م

مجموعه از گروههاي نمونه )جمعيت( با توجه به دامنه مسئله، انتخاب و نگهداري مي شوند. مثلاً در مسائل 

                                                       
1- Genetic Algorithm  
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 بهينه سازي برخي از اين جمعيت ها با استفاده از قضيه ارزيابي اتفاقي بنام عملگرهاي ژنتيك، دستكاري و

ارزيابي مي شوند. در طول هر تكرار با توجه به توليدات جمعيت اول در جمعيت و نسل جديد بدنبال دامنه 

مناسب حل مسئله بوده و عمل ارزيابي بر مبناي مقايسه مقادير مناسب و برتر جمعيت جديد كه از حل 

د تا شووليد مثل انجام ميهاي قبلي حاصل شده است انجام مي شود. با استفاده از اپراتور ژنتيك تگروه

 نتيجه درخور عايد شود.

از ارزيابي سيستم طبيعي توليد موجودات زنده نتيجه مي شود كه آغاز حيات براساس آرايش ساختار 

كروموزم هاي آنها است. ارتباط بين كروموزم ها و عملكرد ساختار تركيبي آنها يك انتخاب طبيعي است. 

خصوصياتي كه بطور منحصر به فرد بيان شده اند در يك رشته منظم و  يا بعبارتي GAمتغيرهاي طراحي 

ها بصورت يك رشته متغير با  (Gene)گردآوري مي شوند. متغيرهاي هر طرح يا همان مجموعه ژن 

مفهوم كروموزم در سيستم حيات طبيعي مطابقت دارند. يعني ژن ها كوچكترين عناصر تشكيل دهنده 

وموزم نماينده يك فرد در جمعيت است. حال در دنياي اعداد و محاسبات هر كروموزم ها هستند و هر كر

عدد يك عضو از جمعيت است و كوچكترين اعضايي كه مي توانند يك عدد را تشكيل دهند، دسته هاي 

صفر و يك )بيت ها( هستند. رشته هاي صفر و يك طوري پيدا مي شوند كه بيانگر پهناي تغييرات اطلاعات 

 ل مسئله و ابزار ارزيابي توسط تابع بهينه سازي باشند.در دامنه ح

 تابع ارزیابی  -1-2-6

تابع ارزيابي، رويه اي براي تعيين بهترين ها در هر رشته يا جمعيت است كه در عملكرد منظم كردن رشته 

ي رود، پيش م (Fitness)براي ارزيابي مقادير برتر در هر رشته  GAها كاربرد فراوان دارد. زمانيكه كه 

قابل دسترسي هستند و عملكرد الگوريتم براساس حساسيت روي مقادير مناسب  GAاطلاعات، فقط براي 
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سازي تر و برتر استوار است. زماني الگوريتم بهينه سازي به ثمر مي رسد كه مقدار تابع هدف براي بهينه

 واند در تابع هدف گنجانده شود.همان مقدار مطلوب باشد. هر قيدي در ارتباط با مسئله بهينه سازي مي ت

 عملگرهاي ژنتیك  -2-2-6

قضاياي تحول اتفاقي كه به وسيله الگوريتم ژنتيك به خدمت گرفته مي شوند را عملگرهاي ژنتيك مي 

 هاي گذشته در هر رشته بكار مي آيند. گويند. اين عملگرها در حين انجام توليد نسلي جديد از نسل

 (Reproduction)عملگر تولید مثل  -3-2-6

توليد مثل يك برنامه توليد احتمالي است كه در رشته ها براي زاد و ولد مبني بر مقادير مناسب و برترشان 

انتخاب شده است. اين روش تضمين مي كند كه دفعات مورد انتظار انتخاب هر رشته بطور نسبي وابسته 

با مقادير برتر و يا اندازه بزرگتر داراي سهم  به مقادير برتر رشته نسبت به ساير جمعيت باشد. رشته هاي

احتمال بيشتري در تكثير هستند و بطور ساده در توليد بعدي سهيم هستند. در الگوريتم ژنتيك، توليد 

 مثل معمولاً سه عملگر زير را شامل مي شود: 

 (Mutation)عملگر تغيير ناگهاني -3 (Cross over)عملگر ضربدري -2انتخاب  -1

 انتخاب  -4-2-6

با مجموعه اي از رشته ها بجاي يك رشته كار مي شود. اين مجموعه يا جمعيت از رشته ها از  GAدر 

طريق انجام ارزيابي جهت توليد رشته هاي منحصر به فرد جديد ساخته مي شود. براي شروع، جمعيت 

. به مسئله توليد مي شود ابتدايي با انتخاب رشته ها بطور ابتكاري يا تصادفي در پهناي تغييرات دامنه

عبارتي رشته هايي براي توليد مثل انتخاب مي شوند كه نقش مؤثرتري در بهبود جمعيت توليد شده و 

 نهايي را دارا باشند.
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 عملگر ضربدري  -5-2-6

عملگر ضربدري برنامه انتخاب وضعيت اتفاقي در يك رشته است و تعدادي از بيتهاي چپ يا راست اين 

 دو رشته باشند.  X2و  X1ز يك محل مشخص با رشته ديگر معاوضه مي كند. بعنوان مثال اگر رشته را ا

X1 = 0100:00 

X2 = 1001:10 

و اگر محل عملگر ضربدري بصورت نشان داده شده باشد و عملكرد تعويض از سمت راست اين محل انجام 

 شود آنگاه نتيجه توليد بصورت زير خواهد شد. 

Y1 = 0100:10 

Y2 = 1001:00 

 تغییر ناگهانی  -6-2-6

تغيير ناگهاني، برنامه اي از اصلاح اتفاقي مقادير در وضعيت هر رشته با احتمال حداقل است. اين عملگر 

بعنوان نخستين عملگر نمي باشد ولي احتمال تحقيق و جستجو در تمام فضاي غير صفر مسئله را تضمين 

 دري بطور كامل از ضايعات مواد ژنتيك جلوگيري مي كند.مي كند و از طريق عملگر توليد مثل و ضرب

 مؤلفه هاي ژنتیك  -7-2-6
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و انجام بهتر و حساب شده آن كمك  GAمؤلفه هاي ژنتيك، موجوديت هايي هستند كه به تنظيم عملكرد 

 مي كنند و عبارتند از: تعداد جمعيت، نرخ عملگر ضربدري و نرخ عملگر جهش ناگهاني.

 :  (N)جمعیت  -8-2-6

اندازه جمعيت در كارآيي الگوريتم مؤثر است. اگر يك جمعيت كوچك داشته باشيم در يك عملكرد ضعيف 

نمي توان تمام نتايج فضاي ممكن يك مسئله را پوشش داد و بررسي كرد. انتخاب يك جمعيت بزرگ سبب 

وگيري مي كند پوشش فضاي بيشتري شده و از حل و همگرايي زود هنگام در نقاط محدود و محلي جل

ضمن اينكه جمعيت بزرگ نياز به ارزيابي بيشتري در هر توليد دارد و به طبع سرعت نرخ همگرايي را 

 آهسته تر مي كند. 

 :  (C)نرخ عملگر ضربدري  -9-2-6

نرخ عملگر ضربدري جزء تعيين كننده اي در عملكرد ضربدري است. در هر توليد جمعيت جديد، تعداد 

C*N رد ضربدري دستخوش تغيير مي شوند. نرخ بالاتر عملگر ضربدري به اين معناست كه رشته در عملك

رشته هاي جديدي با سرعت بيشتر وارد جمعيت مي شوند. اگر نرخ عملگر ضربدري خيلي زياد باشد، حذف 

رشته ها سريعتر از گزينش آنها براي بهبودي انجام مي پذيرد و برعكس كم بودن اين مقدار سبب يك 

 سكون مي شود كه مسبب كاهش نرخ شناسايي است. حالت

 : (M)نرخ جهش ناگهانی  -10-2-6

نرخ جهش ناگهاني عبارت از احتمال تغيير اتفاقي است كه وضعيت هر بيت از هر رشته در يك جمعيت 

جديد پس از انجام هر مرحله انتخاب ممكن است به خود بگيرد. اساساً اين مرحله دوم عملگر جستجو است 

در هر توليد وجود  M*N*Lتنوع در جمعيت را افزايش مي دهد. تقريباً جهش هاي ناگهاني به مقدار  كه
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براي جلوگيري از اينكه هر وضعيت بيت د ر مقدار مشخصي  Mطول رشته است. مقدار كم  Lدارد كه 

 .باقي بماند كمك مي كند در حاليكه افزايش آن سبب جستجوي اتفاقي بطور مؤثرتري خواهد شد

 روش حل مسئله خازن گذاري  -3-6

در ادامه كار حل مسئله پخش بار در شبكه هاي توزيع الكتريكي در اين تحقيق روشي براي محاسبه ظرفيت 

خازن موازي و تعيين موقعيت نصب آن ارائه شده است. با اين هدف كه اين خازنها بطور ثابت و با كليد زني 

بهره برداري قرار گيرند. در حاليكه كار نصب خازنهاي موازي را در دستي در زمانهاي پيك بار شبكه مورد 

پستهاي توزيع يا در محل بار مي توان انجام داد. ولي مزاياي حاصل از نصب خازنها با نزديكتر شدن محل 

نصب به محل مصرف كننده افزايش مي يابد، چون باعث كاهش تلفات و آزاد شدن ظرفيت سيستم از محل 

منبع مي شود و سطح ولتاژ را نيز بشكل مؤثرتري بهبود مي بخشد. بر اين اساس در اين نصب به سمت 

 تحقيق بر آن شديم تا خازنهاي موازي را براي نصب در محل مصرف كننده و بار دنبال كنيم.

مراحل حل مسئله خازن گذاري در شبكه توزيع با هدف كاهش تلفات توان اهمي در شبكه. بصورت زير 

رفته است. ابتدا موقعيت هايي از شبكه بعنوان محل كانديد نصب خازن انتخاب گرديده است. انجام پذي

سپس مقدار ظرفيت خازن براي محلهاي مشخص شده با ياري از الگوريتم ژنتيك و انجام پخش بار مستقيم 

 جستجو شده است.

 تعیین موقعیت هاي كاندید نصب خازن  -1-3-6

ريس امپدانس شبكه آزمون قبل از نصب خازن با اجراء برنامه پخش بار نخست با توجه به اطلاعات مات

مربوط به هر  LZ(i)مستقيم، مقادير ولتاژ و جريانها در تمام شاخه ها محاسبه مي شود، سپس امپدانس 

ام  iشين بار كه شامل مجموع تك تك امپدانسهاي از منبع تا محل شين بار مي شود كه جريان شين بار 
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 loss(P(ور مي كند، نيز محاسبه مي گردد. با استفاده از رابطه زير مقدار توان اهمي تلف شده از آنها عب

 ناشي از عبور جريان هر شين در شبكه محاسبه شده است.

(1 )   ))(*)((Re)( iZiIaliP Lloss  

ست. امقادير تلفات اهمي شبكه ناشي از هر شين بار با كاربرد رابطه فوق بر حسب پريونيت قابل محاسبه 

پس از محاسبه توانهاي تلف شده در تك تك شين هاي بار شبكه، اين مقادير بصورت نزولي منظم شده و 

سپس نيمي از شين هاي باري كه بيشترين تلف توان اهمي را در شبكه توزيع ايجاد مي كنند به عنوان 

 ص مي شوند.موقعيت هاي نصب خازن انتخاب مي گردند. به اين ترتيب موقعيت هاي كانديد مشخ

 

 تابع هدف  -2-3-6

براي تعيين اندازه ظرفيت خازنها در نقاط كانديد، تابع هدف مؤثر از مجموع كل تلفات توان اهمي شبكه 

منظور شده است كه رابطه زير براي محاسبه اين توان تلف شده پس از انجام هر دفعه، پخش بار در شبكه 

 بكار رفته است.

(2 )   ))(*)((Re)(
1

iZiIaliP Lb

m

i

loss 


 

 lZجريان شاخه و  bIكل توان تلف شده برحسب پريونيت پس از حل هر دفعه پخش بار و  lossP(i)كه 

حداكثر مقدار عددي تابع هدف را دنبال  GAتعداد كل شاخه هاي شبكه است. چون  mامپدانس شاخه و 

ان عكس تلفات تو مي كند و تابع هدف را در رويه بهينه سازي بسوي بيشينه شدن سوق مي دهد ما مقدار

اهمي كل شبكه را بعنوان تابع هدف منظور كرده ايم با اين دانش كه مقدار عددي تلفات برحسب پريونيت، 

 قطعاً كمتر از يك مي باشد، و هدفمان حداقل كردن تلفات است.
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(3 )   
losstP

F
1

 

 الگوریتم حل مسئله خازن گذاري  -4-6

ر مورد الگوريتم ژنتيك و شيوه خازن گذاري در شبكه توزيع، روال حل اين با توجه به مطالب مذكور د

 مسئله بصورت زير است.

شكل گيري جمعيت آغازين و تعيين مقادير اوليه كيلووار هر خازن براي تعداد موقعيت هاي كانديد  -1

 براساس اطلاعات پخش بار انجام شده.

 رزيابي تابع هدف، كه روال انجام ارزيابي بشرح زير است: ارزيابي مقادير برتر براي هر رشته و نيز ا -2

 انجام پخش بار براساس مقادير ظرفيت هر خازن بكمك پخش بار مستقيم براي هر رشته  -1-2

 محاسبه مقدار توان تلف شده كل شبكه براي هر نوع آرايش خازنها در هر رشته  -2-2

 تعيين مقادير برتر در رشته ها  -3-2

زي رشته ها در هر توليد براساس مقادير برترشان و انتخاب رشته هايي با برترين مقادير براي مرتب سا -3

 انجام توليد مثل و عملگر ضربدري 

 تكرار مراحل دوم و سوم تا رسيدن به حداكثر تعداد توليد مثل تعيين شده در برنامه الگوريتم ژنتيك  -4

 ر موقعيت كانديد نياز مي باشد.تعيين مقدار ظرفيت خازني ثابتي كه براي ه -5

نتایج كاربرد روش خازن گذاري در شبکه توزیع  -5-6

 شعاعی 

شينه با استفاده از  40نتايج حاصل از يافتن محل مناسب نصب خازنهاي ثابت در شبكه توزيع شعاعي 

است.  گرفتهالگوريتم ژنتيك با هدف به حداقل رساندن تلفات كل شبكه در چهار حالت مورد ارزيابي قرار 
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گره بار مي باشد. مشخصات  20شينه با  40شبكه شعاعي آزمون، همان شبكه شكل دو است كه يك شبكه 

مگاولت  15كيلوولت و توان مبنا  23اقتباس گرديده است. ولتاژ مبناي اين شبكه  [1]اين شبكه از مرجع 

 آمپر منظور شده است.

 مشخصات الگوریتم ژنتیك:  -6-6

گره كانديدي كه براي  10بيت منظور شده است كه با توجه به  100هر كروموزم برابر  در اين روش طول

 1024تواند بصورت دودويي تا عدد خازن گذاري انتخاب شده اند. حداكثر مقدار كيلووار هر خازن مي

 600تغيير كند. اين در حالي است كه مقادير استاندارد خازن در محدوده ولتاژ شبكه آزمون از مقدار 

، احتمال جهش  400، حداكثر تعداد توليدات نسل جديد  30كيلووار تجاوز نمي كنند، اندازه جمعيت 

 منظور شده است. 0/8و احتمال عملكرد ضربدري در الگوريتم ژنتيك  0/01ناگهاني 

 شين اولي كه بيشترين تلف 10در هر چهار حالت مورد آزمايش كه ذيلاً شرح داده مي شود. آزمايش روي 

توان اكتيو در شبكه را دارا مي باشند، انجام شده است. بر اين اساس شينهاي نامزد براي خازن گذاري 

 ,19 ,16 ,3هايبراساس پخش بار مستقيم انجام شده در شبكه توزيع انتخاب شده اند كه عبارتند از گره

اهمي تلف شده ناشي  از شبكه آزمون مي باشند. در جدول يك مقدار توان 20 ,15 ,7 ,13 ,5 ,17 ,6

از جريان هر گره، قبل از خازن گذاري گردآوري شده است كه اين اطلاعات به ترتيب نزولي براساس مقدار 

 تلف توان هر گره مرتب شده اند.

كيلووات و كمترين  9/0212با  20همانطوريكه از جدول يك ديده مي شود بيشترين تلف توان در گره 

كيلووات محاسبه شده است. در نهايت از خازنهايي استفاده  1/0369دار به مق 10مقدار تلف در گره 

 [8]از مرجع  IEEEشده است كه با مقادير عملي و مطابق با استاندارد تعيين شده توسط كارشناسان 
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 , 100مطابقت دارد. همچنين با توجه به استاندارد وزارت نيروي برق ايران، يعني استفاده از خازنهاي 

 [7]كيلوولت در شبكه هاي توزيع از مرجع  33و  20 ,11كيلوواري در ولتاژهاي توزيع  200و  150

مطابقت كامل دارد. ارزيابي انجام شده بوسيله الگوريتم ژنتيك در چهار حالت مختلف )الف، ب، ج، د( انجام 

 شده است.

ي مقادير كند يعنه تغيير ميالف( يافتن مقدار ظرفيت كيلووار خازنها بصورت سه فاز كه اندازه آنها پيوست

 بصورت سه فاز جستجو شده اند.

قادير كند يعني مب( يافتن مقدار ظرفيت كيلوار خازنها بصورت سه فاز كه اندازه آنها گسسته تغيير مي

 براساس كيلووار استاندارد سه فاز جستجو شده اند.

قادير كند يعني مها پيوسته تغيير ميج( يافتن مقدار ظرفيت كيلووار خازنها بصورت تكفاز كه اندازه آن

 بصورت تكفاز جستجو شده و در برنامه پخش بار نتايج بصورت سه فاز بكار گرفته مي شود.

قادير بر كند يعني مد( يافتن مقدار ظرفيت كيلووار خازنها بصورت تكفاز كه اندازه آنها گسسته تغيير مي

 نامه پخش بار نتايج بصورت سه فاز بكار برده مي شود.اساس كيلووار استاندارد تكفاز جستجو شده در بر

نحوه انجام شبيه سازي به اين صورت است كه در هر حالت پس از تعيين مقادير كيلووار خازنها، پخش بار 

با اين مقادير انجام شده است. با اين هدف كه ضمن محاسبه ميزان تلفات اهمي شبكه، ولتاژها و ضريب 

 شخص و معين گرديده است.توان جديد شبكه نيز م

چنانچه از جدول دو پيداست، در حالت )ج( كه جستجوي الگوريتم ژنتيك براساس مقادير تكفاز و پيوسته 

انجام گرفته است كمترين افت توان در شبكه پس از خازن گذاري عايد شده است، البته فقط حالتهاي )ب( 
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برد خواهند داشت چون مقاديرشان با اندازه هاي اند بطور عملي كارو )د( كه بصورت گسسته تعيين شده

 استاندارد سازگار مي باشد.

پس از انجام الگوريتم پيشنهادي و تعيين خازنها، پخش بار با وجود نصب خازنها انجام شده است. مقادير 

در جدول سه گرد آمده است ضمن اينكه  GAكيلووار خازنهاي يافته شده در حالات ارزيابي شده بروش 

 اين جدول مقادير تكفاز يافته شده در ضريب سه براي كاربرد بصورت سه فاز ضرب شده اند. در

كيلووار  50برابر  16و  6چنانچه از جدول فوق پيداست، مقدار تكفاز خازن در حالت )د( براي گره هاي بار 

ره ار فقط براي گبدست آمده است كه اين مقدار استاندارد نمي باشد و به همين دليل در محاسبات پخش ب

، خازني در  16كيلوواري استفاده شده است و براي گره  100كه بار راكتيو بيشتري دارد از يك خازن  6

بررسي شده است  6نظر گرفته نشده است. كه با انجام پخش بار پس از خازن گذاري اضافه ولتاژ در گره 

خازنهاي ثابت استفاده شده است و كليدزني  و نگراني از نظر محدوده ولتاژ وجود ندارد. از طرفي چون از

اين خازنها بصورت دستي انجام مي شود احتمال افت بار و ايجاد اضافه ولتاژ پيش بيني نشده است ولي 

 مي توان از خازنهاي با كليد اتوماتيك كه به سطح ولتاژ حساس مي باشند، استفاده كرد.
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 نتیجه گیري :

ها و خازن ها در خط انتقال و توزيع بحث شود.  SVCد بسيار زيادي اهميت در اين پروژه سعي شده تا ح

SVC .ها و خازن ها كار جبرانسازي توان راكتيو را به منظور تثبيت ولتاژ انجام مي دادند 

ديديم كه ژنراتورها به تنهايي قادر به تأمين همه ي توان راكتيو مورد نياز خطوط انتقال نمي باشند )چون 

بسيار بزرگ و هزينه بسيار بالا مي رود( و همچنين اگر اضافه ولتاژي بوجود آيد ژنراتورها به  ابعادشان

ها )جزء يكي از  SVCباشند. در اينجاست كه خازن ها و تنهايي قادر به دريافت تمامي توان راكتيو نمي

يو را انجام مي دهند باشد( به ياري ژنراتورها مي شتابند و كار جبرانسازي توان راكتمي FACTSادوات 

 هايي كه داراي سلف سوئيچ شونده هستند قادر به دريافت و مصرف توان راكتيو دارند(. SVC)البته فقط 

ها پرداختيم و اجزاي آن را معرفي كرده و انواع آن را مورد بررسي  SVCبه تفضيل در مورد  2و  1در فصل 

 قرار داديم آن را به دو نوع كلي: 

1- SVC انواع  -2دانس متغير نوع امپSVC  با استفاده از مبدل الكترونيك قدرت تقسيم كرديم. كه هر

 ها به زيرمجموعه هايي به شرح زير تقسيم مي شوند:  SVCيك از انواع اين 

1- SVC  نوع امپدانس متغير: الف( خازن سوئيچ شونده تريستوي(TSC)  ب( سلف كنترل شده با تريستور

(TCR) ه با تريستور همراه خازن ج( سلف كنترل شد(FC-TCR)  در مورد الف ، توليد توان راكتيو را .

داشتيم كه با تريستور كنترل مي شد و در حالت ب ، مصرف توان راكتيو را داشتيم كه باز هم با تريستور 

سوئيچ مي شد. در حالت ج ، هم سلف و هم خازن موجود هم به جبرانسازي توان راكتيو هم به مصرف 

 راكتيو كمك مي كرد. توان

 با استفاده از مبدل هاي الكترونيك قدرت:  SVCانواع  -2
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 ac/dcالف( با استفاده از مبدل مستقيم 

 dc/acب( با استفاده از مبدل 

 ج( با استفاده از اينورتر منبع جريان 

 د( با استفاده از اينورتر منبع ولتاژ 

ت و از خاصيت غير خطي بودن آن براي توليد يا جذب كه در حالت هاي بالا از يك مبدل الكترونيك قدر

 توان راكتيو استفاده شده است و با كنترل نحوه كليدزني كليدهاي قدرت توان راكتيو كنترل مي شود.

ها با  SVCهم نيز در پروژه ياد شده است. كه جزء  STATCONيعني  SVCاز حالت هاي پيشرفته 

 مي باشند.استفاده از مبدل هاي الكترونيك قدرت 

هاي امپدانس متغير مزايايي مانند حجم كمتر و سرعت  SVCهاي اينورتري نسبت به  SVCدر حالت كلي 

 SVCپاسخ بالاتر، متناسب بودن توان راكتيو توليدي با ولتاژ به جاي مجذور ولتاژ، دارند اما عيب عمده 

با پيشرفت تكنولوژي و ساخت  هاي اينورتري استفاده از كليدهائي با كموتاسيون اجباري است. ولي

كليدهاي غيرهادي كموتاسيون اجباري با توان بالا و قيمت هاي اقتصادي، اين مشكل در حال رفع شدن 

 است.

اما در حال حاضر با توجه به قيمت بالاي كليدهاي توان بالا در مصارفي كه توان راكتيو نسبتاً زيادي مطلوب 

 اده مي شود.هاي امپدانس متغير استف SVCباشد از 

ها ساختمان  SVCنسبت به ساير انواع  CSIو اينورتر منبع جريان  (VSI)از مزاياي اينورتر منبع ولتاژ 

ساده تر، كنترل آسان تر و مقدار كمتر متغيرهاي مورد نياز براي اندازه گيري و تعداد المان هاي كمتر مي 

 باشد.
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 SVCگفتگو قرار گرفته است كه بيانگر اهميت  ها مورد بررسي و SVCدر فصل بعد اماكن نصب شده ي 

ها  SVCها در خطوط انتقال و توزيع مي باشد. البته همان گونه كه ديده مي شود در بسياري از موارد از 

و خازن استفاده شده است كه نشان مي دهد اين دو در كنار هم براي جبران توان راكتيو و اصلاح ضريب 

 قدرت استفاده مي شوند.

ل چهارم ابتدا مشخص شد كه محل نصب و ميزان توان راكتيو لازم بايد مشخض شود. هنگامي كه در فص

مي رسد. لازم ديده شد از جبران كننده  SVCميزان توان راكتيو لازم و مشخص شد حالا نوبت به انتخاب 

توضيح  تصريي گردان كه يكي ديگر از اجزاي جبران كننده توان راكتيو ولي ديناميكي است به صورت مخ

 داده شود.

 در فصل بعد به توضيح در مورد جبران كننده هاي ساكن )خازني( پرداختيم.

انواع جبران كننده هاي خازنی به سه دسته ي عمده ي زیر 

 استفاده می شوند: 

 الف( جبران انفرادي 

 ب( جبران گروهي 

 ج( جبران مركزي 

وجود مي آيد جبران مي شود. لذا در اين حالت اين  در جبران انفرادي توان راكتيو در همان محل كه به

 خازن ها با ترانسفورماتور يا موتور موازي مي شوند.

در جبران گروهي خازن ها با كليد محافظ فقط به شين و تابلوي اصلي وصل مي شوند. و قدرت راكتيو را 

 براي اجزاي مورد نظر تأمين مي كنند.
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مخصوص نصب مي شوند و برحسب احتياج تعدادي از آن ها  در جبران مركزي يك سري خازن در محل

 به شبكه اصلي و يا در تابلو به شين اصلي وصل مي گردند.

همچنين در مورد خازن ها مي بايست براساس فرمولهاي ذكر شده و ضرايب نشان داده شده ظرفيت مورد 

ها نيز در شبكه انتقال به صورت سري  نظر براي حذف توان راكتيو را مورد محاسبه و ارزيابي قرار داد. خازن

و موازي وصل شده. استفاده از خازن سري براي كوچك نگه داشتن افت اختلاف سطح خطوط انتقال انرژي 

. كنداست و روش استفاده خاص خود را دارد در اصل دو باس را از نظر الكتريكي به يكديگر نزديك مي

ان سلفي خط را تأمين مي كند و باعث جبران توان راكتيو شبكه استفاده از خازن موازي علاوه بر اينكه جري

 مي شود و در كوچك نگه داشتن افت اختلاف سطح در انتهاي خط نيز مؤثر مي باشد.

در فصل بعد به اهميت خازن گذاري در شبكه توزيع پرداخته شده است و براي برنامه حل مسئله پخش بار 

ي موازي در شبكه توزيع با هدف كاهش تلفات اسمي پرداخته شد در شبكه هاي توزيع، مسئله خازن گذار

روشي بدين منظور براي يافتن محل نصب اندازه بهينه خازن هاي ثابت و استاندارد ارائه گرديده است. اين 

روش با توجه به ميزان ولتاژ هر شبكه آزمون و مقادير استاندارد ظرفيت هاي خازني معادل و پيشنهادي 

شينه انجام گرفته است. بطوريكه نصب  40به انجام رسيده است. بر روي يك شبكه شعاعي وزارت نيرو 

خازن ها در نقاط تعيين شده سبب كاهش مناسب افت توان اهمي در شبكه و در نتيجه بهبود ضريب قدرت 

 آن شده است.

ران كننده به صورت ها و خازن ها مي توان از مزاياي بسيار زياد اين نوع جب SVCدر مقايسه ي كلي بين 

 زير نام برد: 
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محدود كردن  -5متعادل كردن فازها  -4قابليت اطمينان خوب  -3قابليت انعطاف زياد  -2پاسخ سريع  -1

هزينه  -8اندازي سريع با حداقل حالت گذرا راه -7نداشتن جزء متحرك و   -6اضافه ولتاژ ماندگار و گذرا 

 -10از عناصر  تشكيل شده است  SVCصال كوتاه )به علت اينكه عدم تغذيه ات -9كاركرد كم )اقتصادي( 

 افزايش حد پايداري گذرا. ACDتأمين توان راكتيو براي مبدل هاي  -11سادگي كنترل 

تغييرات توان راكتيو را به صورت نسبتاً پيوسته انجام مي دهد ولي خازن ها به صورت پله  SVCهمچنين 

 اي وارد مي شوند.
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 مراجع 

 ت نيروگاه، مسعود سلطاني تجهيزا -1

 كنترل توان راكتيو در سيستم هاي الكتريكي، رضا قاضي  -2

 گزارشات شركت توانير در مورد خازن گذاري در شبكه هاي توزيع  -3

 مقالة رگولاتور، شركت فراكوه. -4

 مقالة خازن هاي اصلاح ضريب قدرت، شركت فراكوه. -5

جبران كنندة ايستاي توان راكتيو طراحي و شبيه سازي »رسالة كارشناسي ارشد با موضوع  -6

 ، ناصر ريخته گران، دانشگاه صنعتي شريف. « اينورتري منبع جريان براي شبكه توزيع

بهبود پايداري گذراي سيستم قدرت با استفاده از »رسالة كارشناسي ارشد با موضوع  -7

STATCON  » .علي آگاه، دانشگاه صنعتي شريف ، 

، مرتضي رضايي، دانشگاه صنعتي « SVCتوان راكتيو با  جبران»رسالة كارشناسي با موضوع  -8

 شريف. 

 مقاله نهمين كنفرانس شبكه هاي توزيع نيروي برق.  -9

 

 

 


