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 فهرست مطالب

 

 فصل اول:

 FACTSمعرفی ادوات 

 

 فصل دوم:

 FACTSشبیه سازی انواع ادوات 

 

   SVCشبیه سازی  -1

 

  STATCOMشبیه سازی  -2

 

  TCSCشبیه سازی  -3

 

  SSSCشبیه سازی  -4

 

  DVRشبیه سازی  -5
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  D-STATCOMشبیه سازی  -6

 

  UPFCشبیه سازی  -7

 

  UPQCشبیه سازی  -8
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 :  فصل اول

 FACTSمعرفي ادوات 
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 : مقدمه 1-4

رود هاي قدرت به كار ميي در سيستم FACTSدر حال حاضر انواع مختلفي از ادوات 

 كه مشهورترين آنها عبارتنداز:

- SVC1  جبرانساز :Var استاتيك 

- TCSC2 خازن سري كنترل تريستوري : 

- (PAR3)PST كننده زاويه فاز(دهنده فاز )تنظيم: ترانسفورماتور شيفت 

- STATCOM4 جبرانساز استاتيك : 

- SSSC5 جبرانساز سري سنكرون استاتيك : 

- UPFC كننده يكپارچه توان: كنترل 

- IPFC6 كننده توان بين خطوط : كنترل 

- CSC1جبرانساز استاتيك تغييرپذير : 

                                                       
1. Static Var Compensator 

2. Thyristor Control Series Capacitor 
3. Phase Angle Regulator 

4. Static Compensator 
5. Series Synchronous Static Compensator 
6. Interline Power Flow Controller 
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 در ادامه عملكرد و ساختار اين ادوات معرفي شده است. 

 

 FACTS : معرفي انواع ادوات 2-4

 (SVC)استاتيك  Var: جبرانساز  1-2-4

SVC   يكي از مهمترين عناصرFACTS    است كه سالهاست به دليل مزيت فنيي و اقتايادي

پذيري و پاسخ سيري   گيرد. دقت، دسترسدر حل مساله ديناميك ولتاژ مورداستفاده قرار مي

SVC اي بسييار كارآميد در كنتيرل    را به وسيلهدر مقايسه با جبرانگرهاي موازي كلاسيك آن

و  SVC( سياختمان  4-1ولتاژ حالت گذرا و حالت مانيدگار تبيديل نميوده اسيت. شيكل )     

 دهد.را نشان ميآن V-Iمشخاه 

XC

XL

iL(t)

ic(t)

i(t)

I(pu)
irmaxicmax

capacitive

V(pu)

0

-1 1

inductive

 

 آن V-Iو مشخاه  SVC(: ساختمان 4-1شكل )

                                                                                                                                                                    
1. Convertible Static Compensator 
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SVC تواند در شود و همانطور كه از شكل پيداست ميبه صورت موازي به شبكه وصل مي

بيه   Icmax ،SVCدو مود راكتيو سلفي يا خازني ظاهر شود. در جرييان خيازني بزرگتير از    

كنيد.  شود و توان راكتيو آن به صورت تابعي از ولتاژ شيبكه تغييير ميي   يك خازن تبديل مي

 شود.درنظرگرفته مي 5تا % 2معمولاً % Irmax-و   Icmaxبين  V-Iشيب نمودار 

 عبارتنداز :  SVCمهمترين كاربردهاي 

 ،هاي ضعيفتثبيت ولتاژ در شبكه -

 كاهش تلفات انتقال، -

 افزايش ظرفيت انتقال توان، -

 افزايش ميرايي اغتشاشات كوچك، -

 بهبود پايداري ولتاژ، -

 حذف نوسانات توان.  -

 ها به شرح زير است: كاررفته در ساختمان آنناصر بهبا توجه به ع SVCترين انواع رايج

 ،TCR1راكتور كنترل تريستوري  -

 ،TSC2خازن سوييچ تريستوري  -

 ،TSR3راكتور سوييچ تريستوري  -

                                                       
1. Thyristor Controlled Reactor 

2. Thyristor Controlled Capacitor 
3. Thyristor Switched Reactor 
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 .MSC1خازن سوييچ مكانيكي  -

ها به سيستم انتقال نشان داده شيده اسيت. بيا    ( موارد فوق و نحوه اتاال آن4-2در شكل )

 شود.در مود راكتيو سلفي يا خازني ظاهر مي SVCتنظيم زاويه آتش تريستورها، 

شود. اغلب سه محيل بيراي   لحاظ مي SVC %5معمولاً حوزه تغييرات ولتاژ سيستم توسط 

 شود: پيشنهاد مي SVCناب 

 هري(،در مجاورت بارهاي عمده و بزرگ )نواحي وسي  ش -

 نزديك به بارهاي حساس به ولتاژ، -

 در مجاورت بارهاي صنعتي. -

در سه محل مزبور بيشيترين تيارير را بير بارهياي شيبكه قيدرت دارد.        SVCدر واق  ناب 

در  Icmaxبه حد توان راكتيو خيود نزدييك شيود )ميثلاً بيه       SVCطور كه گفتيم اگر همان

وليد توان راكتيو آن تابعي از ولتاژ شبكه شود و ت(( به يك خازن رابت تبديل مي4-1شكل )

 شود. محسوب مي SVCگردد. اين پديده از معايب مي

 

                                                       
1. Mechanically Switched Capacitor 
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 SVC(: انواع 4-2شكل )

 

 (TCSC: خازن سري كنترل تريستوري) 2-2-4

كيردن  هاي سري معمولي هستند كه با اضيافه هاي سري كنترل تريستوري همان خازنخازن

شونده به صورت اند. قراردادن راكتور كنترلتوسعه داده شدهشونده تريستوري راكتور كنترل

هاي سري، سيستم جبرانسازي سري با تغييرات سيري  و پيوسيته را بوجيود    موازي با خازن

هاي سري قابل تنظيم موررترين روش جبرانسازي راكتيو خطيوط  آورد. بكارگيري خازنمي

انتقال يافته از ايين خطيوط محسيوب     انتقال بلند است و ابزار سودمندي جهت كنترل توان

شود. بدليل اندوكتانس نسبتاً زياد، در شرايط عادي )بدون جبرانسازي(، افزايش در تيوان  مي

هياي جبرانسياز سيري    تواند سبب ناپايداري شود. خازنيافته از خطوط انتقال بلند ميانتقال

هياي  تقال توسيط خيازن  باشند. جبرانسازي خطوط انعامل مورري در تثبيت خطوط بلند مي

 گيرد: سري با اهداف زير صورت مي

 افزايش ظرفيت انتقال و افزايش حد پايداري گذرا، -
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 كاهش تلفات )تقسيم توان بين خطوط موازي(، -

: امكيان روييداد ايين پدييده، در خطيوط بلنيد       1(SSR)ميراكردن رزونانس زير سنكرون  -

 هاي سري، وجود دارد،جبرانسازي شده با خازن

 ل توان خطوط،كنتر -

 كاهش افت ولتاژ وابسته به بار، -

 و در نتيجه بهبود پايداري سيستم، 2ميراكردن نوسانات توان -

 كاهش زاويه و امپدانس خط انتقال. -

را  TCSC( مربوط به سيستم انتقال مجهز بيه  P-Vو نمودار ) TCSC( طرحي از 4-3شكل )

نقطه كار خط بيه معنياي افيزايش    ( و P-Vدهد. افزايش فاصله بين زانوي منحني )نشان مي

 ظرفيت انتقال توان از خط است.

 

Without

 SC

With

 SC

P
2

PP
1

V
min

1Pu

V

C

V
c

I
c

I
L

L

I
V

 

 

                                                       
1. Sub Synchronous Resonance 

2. Power Swing 
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 P-Vو نمودار  TCSC(: 4-3شكل )

 

 (STATCOM: جبرانساز استاتيك) 3-2-4

مشابه كندانسور سنكرون است. از آنجيا كيه در سياخت ايين      STATCOMاساس عملكرد 

-گويند. مبدلشود به آن جبرانساز استاتيك ميوسيله از ادوات الكترونيك قدرت استفاده مي

هاي به كاررفته در اين جبرانساز توان راكتييو موردنيياز را بطيور محليي )در محيل اتايال       

STATCOM باشيد، بيه   پيوسته قابيل تنظييم ميي    به شبكه( تأمين كرده و خروجي آن بطور

همين دليل در مواردي كه ولتاژ شبكه قدرت تغييرات وسيعي داشته باشد )در حاليت بيروز   

 شود.اغتشاش يا پس از رف  خطا( از اين جبرانساز استفاده مي

دهيد. تولييد ييا جيذب     را نشان ميآن V-Iو مشخاه  STATCOMطرحي از  (4-4شكل )

 گيرد.صورت مي refVبا تنظيم ولتاژ  (VSC)ل منب  ولتاژ توان راكتيو توسط مبد
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 آن V-Iو مشخاه  STATCOM(: 4-4شكل )

 

 به شرح زير است: STATCOMمهمترين كاربردهاي 

 كنترل ديناميكي ولتاژ، -

 بهبود پايداري گذرا، -

 حذف نوسانات توان در شبكه انتقال، -

 كنترل توان حقيقي و راكتيو. -

 

 SVCو  STATCOMمقايسه 

SVC   وSTATCOM     از لحاظ قابليت عملكرد جبرانسازي بسيار به هم شيبيه هسيتند، اميا

به عنوان يك منبي  ولتياژ سينكرون     STATCOM اصول عملكرد آنها اساسا متفاوت است. 
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كند. اين تفاوت شده عمل ميبه عنوان ادميتانس راكتيو كنترل SVCكند، در حاليكه عمل مي

پذيري بيشتري نسبت بيه  از مشخاات عملكرد بهتر و انعطاف STATCOMشود باعث مي

SVC .مشخاه  (4-5شكل ) برخوردار باشد(STATCOM (V-I  وSVC كند. را مقايسه مي

(، قابلييت عملكيرد   V-Iهمانطور كه از شكل پيداست در محدوده عملكرد خطي مشخاه )

ملكيرد غيرخطيي،   مشابه است. با درنظرگرفتن محدوده ع STATCOMو  SVCجبرانسازي 

STATCOM اش را در محدوده حداكثر جبرانسيازي خيازني و   قادر است، جريان خروجي

سيسيتم كنتيرل كنيد. در حاليكيه حيداكثر جرييان        ACسلفي به صيورت مسيتقل از ولتياژ    

يابد. به صورت خطي با ولتاژ سيستم كاهش مي SVCجبرانسازي قابل حاول با استفاده از 

ها ولتاژ سيستم خيار   اژ تحت اغتشاشات بزرگ سيستم كه در طي آنبنابراين در تامين ولت

كنييد. قابليييت عمييل مييي SVCبسيييار مييوررتر از  STATCOMاز محييدوده خطييي اسييت 

STATCOM     در حفظ كامل جريان خروجي خازني در شرايط ولتاژ پيايين سيسيتم، باعيث

 عمل كند. SVCدر حفظ پايداري گذراي سيستم بسيار موررتر از  STATCOMشود مي

قيادر اسيت بيا اسيتفاده از      STATCOMدر مواقعي كه نياز به جبرانسازي توان اكتيو است، 

خود توان را از يك منب  ذخيره انرژي )باطري، بانك خازني و غيره( بگييرد و از    DC پايانه

 اين قابليت را ندارد. SVCرا به شبكه تزريق كند. در حاليكه خود آن ACپايانه 

 بيان شده است. ( 4-1در جدول ) STATCOMو  SVCهاي اصلي بين تفاوت
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 STATCOMو  V-I SVC(: مقايسه مشخاه 4-5شكل )

 

 STATCOMو  SVCهاي بين اي از مهمترين تفاوتخلاصه (:4-1جدول )

SVC STATCOM ويژگي 

امپدانسي با عملكرد مناسب 

 در شرايط ولتاژ بالا

منب  جريان با عملكرد مناسب در 

 شرايط ولتاژ پايين

 V-Iمشخاه 

قابل تنظيم در هر 

هاي اي با شاخهمحدوده

 CR/TSR/TSCمختلف 

 محدوده كنترل متقارن

 زمان پاسخ سيكل 2تا  1 سيكل 3تا  1
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 STATCOMو  SVCهاي بين مهمترين تفاوتاي از (:خلاصه4-1ادامه جدول )

SVC STATCOM ويژگي 

 فضاي مورد نياز SVCدر مقايسه با  %50-40 %100

 پذيريدسترس 96-98% 99بيش از %

 گذاريهزينه سرمايه %150-120 %100

 

 (PST/PAR) ترانسفورماتور شيفت دهنده فاز : 4-2-4

دهد. ترانسفورماتور شيفت دهنده فياز  را نشان مي PSTدياگرام شماتيكي يك ( 4-6شكل )

منظور كنترل توان انتقال يافتيه از خطيوط    شود بهكننده ولتاژ فاز نيز گفته ميكه به آن تنظيم

دهد. اين كار را با تغيير در دامنه و زاويه فاز ولتاژ انجام مي PSTگيرد.مورد استفاده قرار مي

از دو ترانسفورماتور و يك مبدل تشيكيل شيده اسيت.     PSTهمانطور كه از شكل پيداست 

 1(ET)فورماتور تحرييك  دهنده فاز ولتاژ سه فازي اسيت كيه توسيط ترانسي    ورودي شيفت

است كه بوسييله ترانسيفورماتور سيري     (Vp)شود و خروجي آن ولتاژ سه فازي فراهم مي

گردد. مبدل نيز دامنيه و زاوييه فياز ولتياژ تزريقيي را      به خط انتقال تزريق مي 2(BT)تزريق 

-به مشخايات مبيدل آن وابسيته اسيت. تنظييم      PSTها و مزاياي كند. محدوديتتعيين مي

                                                       
1. Excitation Transformer 

2. Boosting (Series) Transformer 
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نمايش داد گرچه مبدل  ((a)4-6توان به صورت شكل )را نيز ميسنتي هاي زاويه فاز كننده

توان دهد كه در رانويه ترانسفورماتور قرار دارند و نميهاي مكانيكي تشكيل ميآن را سوييچ

دهد كه چگونه با تغيير دامنه نشان مي ((b)4-6ها را واحدي مجزا در نظر گرفت. شكل )آن

 ((b) 4-6كنيد. داييره شيكل )   نييز تغييير ميي    V)2(ولتاژ سيستم  (Vp)لتاژ تزريقي و فاز و

توان توان اكتيو و ييا  دهد. بنابراين ميتواند درآن قرار گيرد را نمايش ميمي Vpاي كه ناحيه

كيردن تيوان   پذير مدوله كيرد. مدوليه  راكتيو انتقالي از خط را با تزريق ولتاژ ديناميكي كنترل

تواند نوسانات سيگنال كوچك سيستم را ميرا كند و پايداري سيستم در ا راكتيو مياكتيو و ي

كنتيرل تيوان حقيقيي و     PSTبرابر اغتشاشات سيگنال بزرگ را بالا ببرد. مهمتيرين كياربرد   

نياچيز و قسيمت    PSTميراسازي نوسانات توان است. معمولاً دامنه تغييرات ولتياژ بوسييله   

هياي جدييد زاوييه    PSTگيرد. در ر در زاويه ولتاژ خط صورت ميعمده كنترل توان با تغيي

 قابل تنظيم است.   2تا  0ولتاژ تزريقي بين 

 شامل موارد زير است : PSTكاربردهاي حالت ماندگار 

 كنترل توان خط انتقال، -

 تقسيم مطلوب توان ميان خطوط موازي، -

 جلوگيري از گردش حلقوي توان ميان خطوط. -

 

 كاربردهاي ديناميكي و گذرا عبارتنداز: 
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 اي،حذف نوسانات توان بين ناحيه -

 بهبود پايداري گذرا، -

 كاهش فشارهاي وارد بر شفت ژنراتور در حالت گذرا. -

 

 

 و نمودار فازوري ولتاژ PST(: 4-6شكل )

 

 (SSSC: جبرانسازي سري سنكرون استاتيك ) 5-2-4 

SSSC  گيرد و از يك مبدل منب  ولتاژ سنكرون است كه بطور سري با سيستم انتقال قرار مي

جهت تبادل با شيبكه قيدرت    SSSCاست. توان حقيقي موردنياز  PSTلحاظ عملكرد مشابه 

مبيدل قيرار دارد( تيأمين     DC)باتري يا خازن كيه در سيمت    DCاز سوي يك منب  انرژي 

هياي واقي  در مبيدل منبي      ا كنترل زمان هدايت سوييچب SSSCگردد. ولتاژ خروجي در مي
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گيرد. بنابراين تحت هر شرايطي )ماندگار/گذرا( با تنظييم ولتياژ خروجيي    ولتاژ صورت مي

SSSC گردد.توان خط انتقال كنترل مي 

 

 عبارتند از: SSSCعمده موارد كاربرد 

 كنترل ديناميكي پخش بار، -

 كنترل ديناميكي ولتاژ، -

 گذرا. بهبود پايداري -

 دهد.به شبكه را نشان مي SSSC( ساختار و طرز اتاال 4-7شكل )

 

VSC

Energy  Storage

Vc jXL2jXL2 V2V1

 

 SSSCساختار   (4-7شكل )

 

 (UPFCكننده يكپارچه توان ): كنترل 6-2-4
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UPFC   از اتاالSTATCOM  وSSSC هاي سري و موازي در آيد. بخشپديد ميUPFC 

كليه اعمال جبرانسازي  UPFCشوند. از لحاظ توانمندي تغذيه مي DCمشتركاً با يك خازن 

تواند بطور پيوسته زاويه فياز، امپيدانس و دامنيه    دهد و ميسري و موازي را با هم انجام مي

-ولتاژ را كنترل كند و بنابراين توان حقيقي و راكتيو خط انتقال را مستقلاً كنترل كند. بخيش 

تيوان بيا   را ميي  UPFCعملكرد مستقل دارند. از دييدگاهي   UPFCهاي سري و موازي در 

PST         مقايسه نمود با اين تفاوت كه ولتاژ سيري تزرييق بيا هير فياز و دامنيه )در محيدوده

جا در بر را يك TCSCو  STATCOMهاي قابليت UPFCشده( قابل دستيابي است. تعريف

 (4-8يرين اسيت. شيكل )  وسييعتر از سيا   (P-Q)دارد و حوزه عملكرد آن در صفحه توان 

 FACTSدهد. در اين شكل همچنين حوزه كاري چند عناير  را نشان مي UPFCطرحي از 

نسيبت بيه بقييه برتيري دارد.      UPFCشيود  با يكديگر مقايسه شده است و چنانكه ديده مي

 است.   UPFCهاشور خورده متعلق به  ناحيه

 

         TCSC

PAR

UPFC
jQR

PRDC Link

C

Shunt

Inverter

Series

Inverter

Transmission Line

series Injection

Trans.

shunt

Trans.
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 P-Qدر صفحه  FACTSو ناحيه كاري چند نوع  UPFC(: 4-8شكل )

 

    ( IPFCكننده توان بين خطوط )كنترل:  7-2-4

دانست.  (SSSC)توان توسعه مفهوم جبرانسازي سري سنكرون استاتيك را مي IPFCمفهوم 

SSSC اي مبتني بر مبدل منب  ولتاژ وسيله(VSC)1     است كه ولتاژي را به صيورت سيري بيا

مبيدل منبي  ولتياژ هييچ منبي  تيوان        DCكند از آنجايي كه شين خط انتقال به آن تزريق مي

بيه خيط انتقيال بيه منظيور اطمينيان از        SSSCشده بوسيله حقيقي ندارد توان حقيقي تزريق

 IPFCدر خيود   برداري مناسب وسيله بايد صفر باشد )به غير از مقدار كميي تيوان كيه   بهره

درجيه   90شده هميشه بايد با جرييان خيط   دهد كه ولتاژ تزريقشود(. اين نشان ميتلف مي

اختلاف فاز داشته باشد و تنها متغير قابل كنترل دامنه ولتاژ است. اگر دو خط از ييك شيين   

توانند مبدل منب  ولتاژ مي DCهاي باشد، شين SSSCپست خار  شود و روي هر كدام يك 

نامييده   IPFCتغيير كند. ايين آراييش    VSCيج شوند تا اجازه دهند توان حقيقي بين دو تزو

توانيد از  دهد. با اين ساختار توان حقيقي مياين ساختار را نشان مي (4-9شود و شكل )مي

ديگر لزومي بر  SSSCيك طرف خط گرفته و به طرف ديگر تزريق شود. بنابراين برخلاف 

دهد كه هير دوي دامنيه و   ي بر جريان خط وجود ندارد. اين نشان ميعمودبودن ولتاژ تزريق

كنترل شود. اگرچه براي كاركرد مناسب عنار،  تواندمي شده روي يك خطفاز ولتاژ تزريق

                                                       
1. Voltage Source Convertor 
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شده به يك خط بايد با توان جيذب  بايد رابت نگه داشته شود و توان تزريق DCولتاژ شين 

شده به خيط ديگير   تنها يكي از متغيرهاي ولتاژ تزريقشده با خط ديگر برابر باشد. بنابراين 

توانيد بيا دو كمييت حيداكثر     مي IPFCتواند به صورت مستقل كنترل شود. مقادير نامي مي

بيه تيوان    IPFCتعيين گردد. وقتيي   VAتواند تزريق شود و مقدار نامي دامنه ولتاژي كه مي

 و در مقدار نامي باشند.رسد كه دامنه ولتاژ تزريقي و جريان خط هر دنامي مي

 

 

 IPFC(:  ساختار 4-9شكل )

 

 ( CSC: جبرانساز استاتيك تغييرپذير) 8-2-4

  FACTSمعرفيي گردييد و دييده شيد عناصير مختليف        FACTSتاكنون چنيد نيوع عناير   

عميدتا بيراي كنتيرل تيوان،      PSTكاربردهاي مختلفي در شبكه قدرت دارند. به عنوان مثال 

SVC باشند. موسسه براي كنترل سري  ولتاژ و غيره ميEPRI       بيه دنبيال عنايري بيود كيه

تا از اين طريق بير   را جم  كند  FACTSبتواند در آن مجموعه خاوصيات عناصر مختلف 
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توانست  EPRIهاي انتقال توان بيش از پيش غالب شود. براي اين منظور موسسه محدوديت

بسازد كه اين عنار با توجيه بيه       FACTSعنار جديدي از خانواده  NYPA1با همكاري 

تواند در مدهاي مختلفي كيار  دهنده آن به يكديگر و به شبكه مينحوه ارتباط عناصر تشكيل

تيوان تغييير داد بيه آن    كند. با توجه به اينكه كاركرد اين عناير را بيا تغييير اتايالات ميي     

 ( گويند.CSCجبرانساز استاتيكي تغييرپذير )

CSC   200آمپير، ييك ترانسيفورماتور ميوازي     مگا ولت  100مبدل منب  ولتاژ دو مذكور از 

مگاولت آمپر( و دو ترانسيفورماتور   100 پيچي ولتاژ پايين هر كداممگاولت آمپر )با دو سيم

 2بر روي خطوط خروجيي )  2003در سال  CSCتشكيل شده است. اين  MVA 100 سري

 STATCOM ،UPFC ،IPFCتواند مانند و مي ناب گرديد 2مارسي kV345خط( از پست 

متايل بيه    MVA 100هياي  از لحاظ عملكرد هر كدام از مبدل برداري شود.بهره SSSCيا 

مگاولت آمپر عمل خواهد كرد. بسته به نحيوه اتايال    STATCOM 100سيستم مانند يك 

انتظار داشت. جيدول   CSCتوان از كاركرد مختلف را مي 11 ،ها به يكديگر و به شبكهمبدل

 دهد. شده اين ساختارها را نشان ميهاي كنترل( كميت2-4)

 

 

                                                       
1. New York Power Authority 

2. Marcy 
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 CSCنوع ساختار  10شده كميات كنترل (:4-2جدول )

  CSCمتغيرهاي كنترل شده ساختارهاي 

 ساختار 1شده مبدل كميت كنترل 2شده مبدل كميت كنترل

 STATCOMيك  TV ييي

TV TV  دوSTOTCOM 

 1P 1 SSSC  يييي

2P 2 يييي SSSC # 

2P 1P  دوSSSC 
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 CSCنوع ساختار  10شده كميات كنترل  (:4-2جدول ) ادامه

  CSCشده ساختارهاي متغيرهاي كنترل

 ساختار 1شده مبدل كميت كنترل 2شده مبدل كميت كنترل

2P  2وQ  يا(2P) 1P  يا(1P  1وQ) IPFC 

1P TV  يكSTATCOM 

 #1SSSCو

2P TV  يكSTATCOM  و

2SSSC# 

1P  1وQ TV 1 UPFC # 

2P  2وQ TV 2 UPFC # 
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3 

  PST: انواع  4-

هياي  را در دو گروه جاي داد. در گروه نخست از سوييچ PSTتوان انواع بطوركلي مي

-هادي و مبيدل هاي نيمهسوييچشود و در گروه دوم مكانيكي و قطعات متحرك استفاده مي

هاي مكانيكي شده است شيوه تنظيم ولتاژ خروجي هاي الكترونيك قدرت جايگزين سوييچ

 مزبور متفاوت است. PSTدر دو نوع 

 رفتند دو اشكال عمده داشتند: به كار مي PSTتر هاي مكانيكي كه در انواع قديميسوييچ

 با اينرسي بالا. الف( كندي پاسخ به دليل وجود قطعات متحرك

 ب( مشكلات مربوط به تعمير و نگهداري.

يافته شيود. در حيال    PSTسعي شد جايگزين مناسبي براي اين نوع  اشكالات فوق به دليل

هيادي  هياي نيميه  هاي مكانيكي جاي خيود را بيه سيوييچ   هاي مدرن سوييچPSTحاضر در 

هياي  در مقابل سييگنال  PSTيك  توان چنين استنباط كرد كه هرگاه پاسخ زمانياند. ميداده

، علاوه بر قابليت كنترلي آن PSTشده به آن كاهش يابد )سرعت افزايش يابد( كنترلي اعمال

شرايط گذرا يا ديناميكي سيستم قدرت كنترل توان را در  در حالت ماندگار خواهد توانست

ا كاربردهياي متنيوع   ب PSTنيز انجام دهد. با پيشرفت تكنولوژي نيمه هادي انواع مختلفي از 

-هياي پرقيدرت نيميه   ها به جاي قطعات مكانيكي از مبدلابداع گرديده كه در ساختمان آن

هيادي سياخته   هاي نيميه ها كه از مبدلPSTشود. خاوصيت برجسته اين هادي استفاده مي
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بيه صيورت    PSTاند علاوه بر سرعت بالا، تأمين نمودن توان اكتيو و راكتييو موردنيياز   شده

ها به ناب جبرانسازهاي رابت نياز نيسيت )جبرانسيازي بيا    PSTي است. در اين گونه محل

جهت ممانعت از عبور توان راكتيو از سيستم انتقال  PSTتر هاي رابت در انواع قديميخازن

توان موردنياز را به صورت محلي  PSTكاررفته در اين نوع هاي بهگرفت(. مبدلصورت مي

 گردد .نمايد و در نتيجه توان راكتيو خط انتقال قابل كنترل ميتأمين مي

  .گردد و برخي از كاربردها و ملاحظات ذكر مي PSTدر ادامه به اختاار انواع 

 

PST  نوعA 

ته فقيط  تواند بطور پيوسي نشان داده شده است . اين نوع مي (4-10در شكل ) PSTاين نوع 

سياخته شيده اسيت.     ETو  BTشده را تنظيم نمايد و از دو ترانسفورماتور دامنه ولتاژ تزريق

درجه اختلاف فاز نسبت بيه ولتياژ خيط تولييد       90با (Vq)يك ولتاژ  ETترانسفورماتور 

هاي اسيتاتيك  كند. مبدلولتاژ توليدشده را در خط تزريق مي BTنمايد و ترانسفورماتور مي

هيا  باشد. سوييچمي S3و  S1 ،S2ده شده در هر فاز متشكل از سه مجموعه سوييچ نشان دا

خياموش   S3و  S1زمياني كيه    S2داراي قابليت هدايت دوطرفه جرييان هسيتند. سيوييچ    

داراي دو  PSTكند. اين نوع را ايجاد مي BTهستند، مسير عبور جريان براي ترانسفورماتور 

 S2و  S1هياي  و سيوييچ  Vq+شيده توسيط   مود عملكرد است. مود تزريق كه ولتاژ تزريق
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تعييين   S3و  S2هاي و سوييچ Vq-شده توسط كه ولتاژ تزريق Buckشود و مود تعيين مي

 شده است. داراي قابليت تنظيم پيوسته ولتاژ تزريق PSTگردد. اين نوع مي

S1 S2

S3

ET

V1 V2
Vp

BT

Vp

V1

V2

-Vq +Vq

 

 Aنوع  PST(: 4-10شكل )

 

PST  نوعB 

يك ولتاژ فياز عميودي قابيل      PSTدهد. را نمايش مي PSTاين نوع  (4-11شكل )  

هياي ناپيوسيته تنظييم    شيده در گيام  دامنه ولتاژ تزريق PSTكند. در اين نوع تنظيم ايجاد مي

پيچي است. تعداد دور سيم Nمتشكل از  ETگردد. سمت رانويه هر فاز از ترانسفورماتور مي

پيچي متال بيه ييك مبيدل )از    كند. هر سيمتغيير مي 3هاي متوالي با ضريب پيچياين سيم

هياي  پيچيها بطور سري يا موازي نسبت به سيمباشد كه اين مبدلها( ميمجموعه كل مبدل

سيط  ولتياژ مجيزا از افيزودن و      N 3شوند با اين تمهيدمتال مي ETو  BTترانسفورماتور 
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( 4-11شود. در شيكل ) حاصل مي ETهاي ترانسفورماتور پيچيكاستن ولتاژهاي رانويه سيم

ايين اسيت كيه     PSTاند. مزيت اين نيوع  هر مبدل و نمودار فازوري ولتاژها نشان داده شده

دامنيه   Bع نو PST( ناچيز است در Aمحتواي هارمونيكي ولتاژ خروجي )در مقايسه با نوع 

 PSTشده در خط توسط اين نوع شود. ولتاژ سري تزريقهاي ناپيوسته كنترل ميولتاژ با گام

90 .درجه با ولتاژ سيستم اختلاف فاز دارد 

 

ET

BT

V2V1
Vp

V2

V1

Vp

 

 Bنوع  PST(: 4-11شكل )
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PST  نوعB1 

براسياس اصيول    B1نيوع    PSTنشيان داده شيده اسيت.     (4-12در شيكل )  PSTاين نوع 

تواند دامنه و فاز ولتياژ تزريقيي را بيه صيورت     كند. اگرچه ميكار مي Bنوع  PSTعملكرد 

 گسسته كنترل كند.

 PST  از دو ترانسفورماتور تحريكET1  وET2 برد. كه به ترتيب ولتاژهاي همفاز بهره مي

 C1همچنين از دو مبدل  PSTكنند. اين با ولتاژ خط و عمود بر آن در طرف رانويه توليد مي

است.  Bها مشابه مبدل نوع برد. هر كدام از مبدلكه به صورت سري متالند بهره مي C2و 

بيه صيورت گسسيته قابيل      C2و  C1هاي با كنترل مود عملكرد مبدل Vpدامنه و فاز ولتاژ 

 فيلترهاي هارمونيكي نياز ندارد. Bنيز مانند نوع  B1نوع  PSTتنظيم است. 
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 B1نوع  PST(: 4-12شكل )

PST  نوعB2 

در عيو    ET1بيه عنيوان مثيال     B1ي تحرييك نيوع   هاتوان از يكي از ترانسفورماتورمي

دهيد  نشان مي (4-13نظر كرد. شكل )صرف ET2تري براي تر و گرانساختار نسبتآً پيچيده

مجموعيه دوتيايي    .پيچيي اسيت  متشيكل از دو مجموعيه سييم    ETكه طرف رانويه هر فاز 

وصل هستند. از  BTهاي مختلف از طريق يك مبدل به يك فاز از با پايه ETهاي پيچيسيم

دهنيد  را تشيكيل ميي   PSTآنجايي كه ترانسفورماتورهاي تحريك درصيد بيالايي از هزينيه    

 صرفنظركردن از يك ترانسفورماتور از لحاظ اقتاادي قابل توجيه است.
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 B2نوع  PSTپيچ تحريك (: سيم4-13شكل )

 

 

 

PST  نوعC 

از  PST. در اييين نييوع   نمييايش داده شييده اسييت  ( 4-14در شييكل ) PSTاييين نييوع  

هاي جانبي كيه  پيچاي از سيمگردد. بلكه مجموعهاستفاده نمي BTو  ETترانسفورماتورهاي 

 S1هياي  اند، بر روي ساقمشخص شده SC1-SC3و  SA1-SA3  ،SB1-SB3در شكل با 

هياي ترانسيفورماتور   هيا در واقي  تي    پيچيي شوند. اين سيمترانسفورماتور ناب مي S3تا 

گردنيد. در ايين   هاي اصلي متايل ميي  پيچيها به سيمشوند و از طريق   مبدلمحسوب مي

هاي بكاررفته در هاي تريستوري ساخته شده و از اين ديدگاه شبيه مبدلساختار، مبدل از پل

PST  نوعB اي اسيت تيا اخيتلاف فياز     ها بگونيه پيچييماست. اتاال س60  فياز ييا   پييش
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120فاز، نسبت به ولتاژ ترانسفورماتور متناظر با آن ايجياد گيردد. نميودار فيازوري بيه      پس

 كند.روشن شدن مطلب كمك مي

 

P1 P2 P3S1 S2 S3

SA1

SA2

SA3 SB3

SB2

SB1 SC1

SC2

SC3

Vp

V

Vs

 

 Cنوع  PST(: 4-14شكل )

 

 PST  نوعC1 

 Cگونه پيشرفته نيوع   C1نوع   PST.  نشان داده شده است (4-15در شكل ) PSTاين نوع 

از دو  C1نيوع   PSTتواند دامنه ولتاژ را به خوبي فاز ولتاژ كنترل كند. هر فاز از است و مي
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انيد تشيكيل شيده اسيت. دو     هاي كمكي متالپيچمجموعه مبدل كه به دو مجموعه از سيم

ورماتور ناب هستند. دامنيه و زاوييه فياز    هاي مختلف ترانسفها روي پايهپيچمجموعه سيم

هاي گسسته قابل تنظيم است. شكل ها در گامبا كنترل مود عملكرد مبدل PSTولتاژ تزريقي 

(15-4(b)) دهد. وري بين ولتاژ سيستم و ولتاژ تزريقي را نشان ميرابطه فاز 

 

 

 C1نوع   PST(:4-15شكل )
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 PST  نوعD 

هياي اسيتاتيك از نيوع مبيدل     نشان داده شده است. مبيدل  PSTاين نوع  (4-16در شكل )

( منب  ولتاژ و جريان است كه با يك خازن مشترك تغذيه PWM) 1مدولاسيون پهناي پالس

)به طيور ميوازي بيا ييك      GTOهادي معمولاً ، سوييچ نيمهVSIشوند. در هر ساق مبدل مي

اي پالس جهت توليد و كنتيرل  رود. معمولاً از روش مدولاسيون پهنديود معكوس( بكار مي

تواند اندازه و فركانس ولتاژ خروجي خيود را  ها ميشود. هر يك از   مبدلولتاژ استفاده مي

كنترل نمايد. چون در كاربردهاي قدرت بندرت كنترل فركيانس خروجيي موردنيياز اسيت.     

 VSI-E( 4-16نماينيد. در شيكل )  ها دامنه و فاز ولتاژ خروجي را تنظيم ميي عملاً اين مبدل

اسيت.   DCبطور موازي با سيستم انتقال قرار گرفتيه و كيار اصيلي آن تنظييم ولتياژ خيازن       

بيرخلاف   PSTشود. اين نوع محسوب مي VSI-Eجبرانسازي توان راكتيو از وظايف فرعي 

كند و به هميين دلييل ترجيحياً در نزديكيي     انواع قبلي با شبكه قدرت توان راكتيو مبادله مي

 UPFCدر واقي  ييك    PSTگردد. لازم به ذكر است كه اين نوع راكتيو ناب مي مناب  توان

 شود.بندي مينيز رده PSTانواع  Dرا دربردارد در گروه  PSTهاي است اما چون قابليت

                                                       
1. Pulse Width Modulation 
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VSI-E VSI-B

GTODiode

V1

V2

Vp

Vp

V2

V1

V1

 

 Dنوع  PST(: 4-16شكل )

 

PST  نوعD1 

كننيده متيداول )مكيانيكي(    تنظييم يك   PSTهد. درا نشان مي D1نوع  PST (4-17شكل )

زاويه فاز تحت بار است كه يك مبدل استاتيكي به آن افزوده شده اسيت. مبيدل اسيتاتيكي    

انيد. ميدار و   هيم متايل  به DCاست كه از طريق ارتباط  VSIمبتني بر  GTOمتشكل از دو 

بيه   VSI-Eاسيت كيه قيبلاً توضيي  داده شيد.       Dاصول عملكرد مبدل استاتيكي مشابه نوع 

كه جزء ترانسفورماتور تحرييك هسيتند متايل     T3و  T1 ،T2هاي رالثيه پيچمجموعه سيم

-به صورت برداري با مجموعيه مولفيه   CB(V-VSI(هاي ولتاژ خروجي سه فاز  است. مولفه

شيود.  جم  مي S3و  ET ،S1 ،S2در رانويه ترانسفورماتور تحريك  E(V(هاي ولتاژ سه فاز 
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رابطيه فيازوري    ((b) 4-17است.  شيكل )  C+ V E= V PVبه سيستم  بنابراين ولتاژ تزريقي

بوسييله پروسيه كنيد تغييير تي  مكيانيكي تعييين         EVدهد. دامنه را نشان مي 2Vو  1Vبين 

هياي حلقيوي در حاليت    تقسيم بار و كنترل تيوان  ،تواند براي تنظيم پخش بارشود و ميمي

تواند با مبدل اسيتاتيك بيه سيرعت    مي CVماندگار استفاده شود. هر دوي دامنه و زاويه فاز 

تواند باورت ديناميكي براي مدولاسيون مي (4-17در شكل ) كنترل شود. بنابراين زاويه 

 توانيد بيراي مييرا كيردن نوسيانات سييگنال      پخش بار تنظيم شود. مدولاسيون پخش بار مي

اي كيه  ناحييه  ((b)4-17اي استفاده شود. دايره شكل)كوچك نوسانات پيچشي و بين ناحيه

CV  همچنين(2V  وPVدرون آن قرار گرفته است را نشان مي )    دهيد. در عميل مدولاسييون

توان انجام داد. حتي اگر دامنه توان مورد نياز براي ميراكردن نوسانات سيگنال كوچك را مي

CV ز دامنه خيلي كوچكتر اEV باشد|)E|V0.15  | < C(|V  كردن يك مبدل بنابراين اضافه

كننده زاويه فاز موجود، علاوه بر تنظيم توان حالت ماندگار، استاتيكي نسبتاً كوچك به تنظيم

 سازد كه نوسانات سيگنال كوچك را ميرا كند.را قادر ميآن

اش نداشته باشد و ساختار فيزيكيي  3Tو  1T ،2Tپيچي رالثيه سيم ((a)4-17شكل ) ETاگر 

تيوان بيه   را مي 3Sو  1S ،2Sهاي رانويه ها را ندهد آنوقت قسمتپيچاجازه افزودن اين سيم

ايين آراييش را نشيان     (4-18به كار برد. شكل ) E-VSIبراي منب  ولتاژ  3Tو  1T ،2Tجاي 

مچيون آرايشيي را   هيا وجيود دارد چنيين ه   دهد. از آنجا كه دسترسي مستقيم به سر ت مي

 توان در عمل بدون هيچ تغييري به كار برد.مي
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 D1نوع  PST(:  4-17شكل )

 

 هاي رالثيه()بدون سيم پيچ D1نوع  PST(: ترانسفورماتور تحريك 4-18شكل )

 

 PST  نوعD2 

نيز يك  PST، اين نوع D1نشان داده شده است. مانند نوع ( 4-19در شكل ) PSTاين نوع 

تنظيم كننده زاويه فاز مكانيكي است كه براي بالابردن سرعت تنظيم زاويه فياز ييك مبيدل    
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پييچ ترانسيفورماتور   آرايشيي از سييم   ((a)4-19استاتيك به آن افزوده شده اسيت. شيكل )  

دهد. دامنيه و زاوييه فياز    كننده زاويه فاز با سوييچ مكانيكي را نشان ميتحريك براي تنظيم

 SW1 ،SW2هاي مكيانيكي ) ريقي براي تنظيم پخش توان حالت ماندگار با سوييچولتاژ تز

 شود.( و انتخاب ت  مكانيكي تعيين ميSW3و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 D2نوع  PST(: 4-19شكل )

كند كه براي تنظيم زاويه فاز ديناميكي را ايجاد مي CVپذير سري  مبدل استاتيك، ولتاژ كنترل

و ولتياژ   V2(V,1(رابطه فازوري بين ولتاژهياي سيسيتم    ((b)4-19شود. شكل )استفاده مي

كيه   1Tهياي  پيچبه مجموعه سيم E-VSIدهد. را نشان مي C+V2U 1 U = P(V(تزريقي  



 
 

 

 

40 

 

  FACTSمعرفی و شبيه سازي انواع ادوات 

 

 www.wikipower.ir 288شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     کنیدمراجعه ویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

-18ر توضي  داده شده در شكل )اند وصل است. مشابه ساختارالثيه ترانسفورماتور تحريك

هاي پيچتوان از سيمهاي رالثيه به ترانسفورماتور تحريك، ميپيچكردن سيمبه جاي اضافه (،4

 استفاده كرد.  ETرانويه 

اصولاً براي ميراكردن نوسيانات سييگنال كوچيك، نوسيانات     ( 4-19شكل ) CVمولفه ولتاژ 

بطيور قابيل    CVشيود. بنيابراين حيداكثر دامنيه     اي استفاده ميپيچشي و نوسانات بين ناحيه

 است.  2U 1Uتوجهي كوچكتر از حداكثر دامنه 

| <CMax |V |2U 1U0.15  Max| 

كننيده زاوييه فياز معميولي     كردن يك مبدل كوچك به تنظييم اين بدين معني است كه اضافه

تواند به دستگاه قابلييت ميراكيردن   ( ميETمگاولت آمپر  10حدود % VSIهر مگاولت آمپر )

 نوسانات سيستم را علاوه بر تنظيم پخش بار حالت ماندگار بدهد.

 

PST  نوعE 

 PWMمبتنيي بير    GTOييك   PSTدهد. اين نوع را نشان مي PSTاين نوع ( 4-20شكل )

پيچ رانويه هر ترانسفورماتور تزويج به يك مبدل تكفاز متال است. هير سيوييچ   است. سيم

اتاال موازي ي معكوس تشكيل شده است. سه مبدل مربوط بيه    GTOمبدل از يك ديود و 

شده بوسيله كنترل فاز سه فاز مختلف با يكديگر سري هستند. دامنه و زاويه فاز ولتاژ تزريق

 شود. ازني موازي با ترانسفورماتور تزريق تعيين ميو ولتاژ سه بانك خ
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 Eنوع  PST(: 4-20شکل )

 

 PSTخاوصيات انواع  

دييده   PSTاز لحاظ عملكرد و ساختار نظاير آنهيا در   Cتا  Aخاوصيات مشتركي در انواع 

 ها(ها )مبدلشود و اين سوييچهاي تريستوري استفاده مياز سوييچ Cتا  Aشود. در انواع مي

 GTOهياي  سيوييچ  Dنيوع   PSTهياي  كننيد در مبيدل  كار مي 1براساس كموتاسيون طبيعي

 2شيدن آنهيا بيه روش كموتاسييون اجبياري     گيرد و خاموش و روشين مورداستفاده قرار مي

حدود بالايي و پاييني زاويه آتش تريستورها تابعي از شرايط كار  Aگيرد. در نوع صورت مي

شيود.  يل در شرايط خاصي محدوده آنها بسييار بارييك ميي   سيستم قدرت است و به اين دل

، بيالا بيودن محتيواي هيارمونيكي ولتياژ      Aكننيده عملكيرد نيوع    همچنين محدوديت تعيين

( از روش گسسته كنتيرل جهيت تنظييم    C1)شامل زيرگروه  Cو  Bخروجي است. در نوع 

                                                       
1. Natural Comutation 

2. Forced Comutation 
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هياي  يك از مبيدل شود چون در اين روش كنترل زاويه آتش، هر ولتاژ خروجي استفاده مي

هياي ولتياژ   كنند، هارمونيكها هدايت ميها در مضارب صحيحي از نيم سيكلواق  در ساق

گردد و به ناب فيلتر نيازي نيست. همچنين در اين روش كنترل، تيارير  خروجي محدود مي

هياي آن( از اينيورتر   )و خيانواده  Dشرايط كار سيستم بر فرآيند كنترل ناچيز است. در نوع 

عدم وابستگي  PSTشود. يكي از خاوصيات برجسته اين نوع استفاده مي (VSI)ب  ولتاژ من

هيا بيه طيور پيوسيته و     ها به شرايط كار سيستم است و همچنين خروجيي آن عملكرد مبدل

بيا يكيديگر مقايسيه     PSTعملكرد انواع  (4-3درهر شرايطي قابل كنترل است. در جدول )

 شده است. 

 PSTعملكرد انواع  مقايسه (:4-3جدول )

 PSTنوع  ولتاژ تزريق شده

 اندازه ولتاژ زاويه فاز )درجه( فرکانس

 پيوسته گسسته پيوسته گسسته ثابت قابل تنظيم

تا  -90 √ 

90+ 

 A-نوع √  

تا  -90 √ 

90+ 

 B-نوع  √ 
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 B1-نوع  √  360تا  0 √ 

 B2-نوع  √  360 - 0 √ 

( تا -120) √ 

60 

 C -نوع  √ 

 C1 -نوع √ √  360 -0 √ 

 D-نوع √  √   √

 D1-نوع √  √   √

 D2-نوع √  √   √

 E-نوع √  √   √

 

 PST: كاربرد انواع  4-4

هاي مختلف زماني سيستم قدرت آميده اسيت البتيه بيه     در دوره PSTدر ادامه كاربرد 

دسيترس  هيا در  هايي كه در عمل وجود دارد همواره بخشي از ايين قابلييت  دليل محدوديت

 شود.هاي زماني ماندگار و گذرا تقسيم مياست. اين كاربردها به دوره

 كاربردهاي حالت ماندگار عبارت است از: 

 كنترل توان خط انتقال  -
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 تقسيم مطلوب توان ميان خطوط موازي -

 جلوگيري از چرخش حلقوي توان ميان خطوط -

 كاربردهاي ديناميكي و گذرا عبارتند از:

 اي توانناحيهحذف نوسان بين  -

 بهبود پايداري گذرا -

 كاهش فشارهاي وارد بر شفت ژنراتور در حالت گذرا -

شيود  با يكديگر مقايسه شده اسيت. چنانكيه دييده ميي     PST( كاربرد انواع 4-4در جدول )

PST نوع E   عملكرد برتري نسبت به سايرين دارد. براي مثال جهت كاهش گشيتاورگذاري

گيردد و  شيده ميي  موجب كاهش دامنه ولتاژ سيري تزرييق   Dوارد بر شفت، بكارگيري نوع 

هياي  يابد. لازم به ذكر است كيه عميلاً برخيي از قابلييت    موردنياز تقليل مي MVAبنابراين 

 باشد.غيرقابل دسترس مي PST( بدليل محدوديت در ظرفيت 4-4قيدشده در جدول )

 

  FACTS: مزاياي  5-4

در سيستم انتقال انرژي الكتريكي مزايياي زييادي را دربير     FACTSاستفاده از ادوات 

 :دارد. در ادامه مرور مختاري بر برخي از مهمترين آنها شده است

 

 الف( استفاده مورر از تجهيزات موجود در سيستم انتقال
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در بسياري از كشورها افزايش ظرفيت حمل توان و كنترل فلوي توان در خطيوط انتقيال از   

هاي تجديد ساختار شده كه موقعييت  رخوردار است. به خاوص در محيطاهميت حياتي ب

كردن خطوط جديد جهت پاسخگويي تواند به سرعت تغيير كند اضافهتوليد و مراكز بار مي

در جهيت   FACTSبه افزايش تقاضا بوسيله قيود محيطي و اقتاادي محدود اسيت. اداوات  

 كند.ود كمك ميپاسخگويي به اين نيازها در سيستم انتقال موج

  

 

 PSTمودهاي عملكرد  (:4-4جدول )

گشتاورها

 ي

 گذرا

پايدار

 ي

 گذرا

فعل و 

انفعالات 

هارمونيک

 ي

رزونان

س زير 

 سنکرون

مدها

ي بين 

-ناحيه

 اي

 هايتوان

چرخش

 ي

تقسي

 م

 بار

پخ

 ش

 بار

 نوع

PST 

نوع √ √ √ ---- ---- ---- ---- ----

-A 

نوع √ √ √ √ √ ---- √ √

-B 
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نوع √ √ √ √ √ ---- √ √

-B1 

نوع √ √ √ √ √ ---- √ √

-B2 

نوع √ √ √ √ √ ---- √ √

- C 

نوع √ √ √ √ √ ---- √ √

- 

C1 

نوع √ √ √ √ √ √ √ √

-D 

نوع √ √ √ √ √ √ √ ----

-

D1 

نوع √ √ √ √ √ √ √ ----

-
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D2 

نوع √ √ √ √ √ √ √ √

-E 

 

 سيستم انتقال 1پذيريب( افزايش قابليت اطمينان و دسترس

پذيري سيستم انتقال متارر از عوامل مختلفي است. اگرچيه ادوات  قابليت اطمينان و دسترس

FACTS توانند تاريرات نامطلوب خطا را به توانند از وقوع خطا جلوگيري كنند ولي مينمي

طور قابل توجهي كاهش دهند. به عنوان مثال يك قط  بار عمده منجر به اضافه ولتياژ خيط   

هيا  STATCOMها و SVC تواند باعث خرو  خط شود. يز به نوبه خود ميشود كه آن نمي

 كنند.كنند و از خرو  خط جلوگيري مياضافه ولتاژ را خنثي مي

 

 پ( افزايش پايداري گذرا و ديناميكي شبكه و كاهش گردش حلقوي توان

   توانيد    خطوط انتقال بلنيد، شيبكه متايل بهيم، اريرات تغييير بيار و خطاهياي خطيوط ميي          

تواند منجر به كاهش توان خطيوط،  هايي را در سيستم انتقال ايجاد كند اين امر ميناپايداري

با افزايش ظرفيت  FACTSگردش حلقوي توان و يا حتي خرو  خطوط ديگر شود. ادوات 

 سازند.حمل توان خطوط و كاهش ريسك خرو  خطوط سيستم انتقال را پايدار مي

                                                       
1. Availability 
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 صناي  حساس ت( افزايش كيفيت توان براي

صناي  مدرن نياز به انرژي الكتريكي با كيفيت بالا دارند، شامل ولتاژ و فركانس رابت و عدم 

قطعي در انرژي الكتريكي آنها، افت ولتاژ، انحراف فركانس و يا از دست دادن منبي  تيامين   

اي هياي تولييد و در نتيجيه ضيرره    هايي در پروسيه تواند منجر به وقفهانرژي الكتريكي مي

توانند در جهيت تيأمين كيفييت لازم بيراي منياب       مي FACTSاقتاادي بالايي شود. ادوات 

 مورداستفاده قرار گيرند.

 

 ث( مزاياي زيست محيطي

هيا  وسايلي سازگار با محيط زيست هسيتند و هييچ ميواد خطرنياكي در آن     FACTSادوات 

زيي  انيرژي الكتريكيي    بيه تو  FACTSكننيد. ادوات  وجود ندارد و آلودگي نيز ايجياد نميي  

كيردن  برداري بهتر از تجهيزات موجود، بيا كياهش نيياز بيه اضيافه     تر ازطريق بهرهاقتاادي

 كند. خطوط انتقال كمك مي

 

 FACTS ( مزاياي مالي استفاده از ادوات 

را بيرآورد   FACTSتوان مزاياي مالي استفاده از ادوات سه مورد وجود دارد كه به آساني مي

 كرد. 
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 افزايش فروش انرژي ناشي از افزايش ظرفيت انتقال  -1

 ناشي از افزايش ظرفيت انتقال 1افزايش بهاي ترانزيت برق  -2

 گذارياجتناب و يا تاخير در سرمايه  -3

هاي مختلف با توجه به قيمت US$/yearامكان افزايش فروش را برحسب ( 4-21شكل )

-22دهد. شيكل ) افزايش باشد را نشان مي هنگامي كه ظرفيت خط انتقال قابل براي انرژي،

در   دهيد. ولتاژ بالا را نشان مي ACگذاري خطوط انتقال هاي سرمايهبه طور نمونه هزينه( 4

 شود.ميادامه با دو مثال مزيت فوق توضي  داده 

اي را بتوان ظرفيت خط انتقال كاملاً بارگيري شده FACTSاز ادوات  ه: اگر با استفاد1مثال  

تيوان  و ييا بيالاتر( ميي    kV 132 افزايش داد )به عنوان مثال خط انتقيال  MW 50اندازه  به

و قيميت فيروش    1را بدست آورد. بيا فير  ضيريب بيار      MW 50فروش اضافي معادل 

US$/kwh 0.02   افزايش فروش انرژي الكتريكي سالانه تا حيداكثرUS$ Million 8.8 

 را خواهيم داشت.

                                                       
1. Wheeling Charges 
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 فروش سالانه ناشي از افزايش ظرفيت خطوط انتقال(: افزايش 4-21شكل )

 

 ACاي احداث خطوط جديد انتقال هاي نمونه(:  هزينه4-22شكل )

 

ميليون  45تقريباً   km300به طول kV400 گذاري خطهاي سرمايه: فر  كنيم هزينه2مثال 

US$ % 5/4، اجتناب از احداث اين خط منجر به كياهش هزينيه   10باشد به ازاي نرخ بهره 
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از لحياظ   $USميلييون   20بيا هزينيه    FACTSشود. ناب عناير  در سال مي $USميليون 

سيال   5اقتاادي در صورتي موجه است كه بتوان از احداث خط جلوگيري كرد يا حيداقل  

 (.US$5/22 =US$  5/4 * 5 احداث آنرا به تاخير انداخت  )

دادن مزاياي ميالي مسيتقيم كيه از نايب     براي نشان ،اي استهاي فوق محاسبات سادهمثال

تواند حاصل شود. همچنين مزايياي غيرمسيتقيمي نييز از نايب ادوات     مي FACTSادوات 

FACTS هاي ناشي كاهش خسارتاز جمله تر است، شود كه محاسبه آنها پيچيدهحاصل مي

رق صناي  بر ارر وقوع پيشامدهايي در شبكه و يا كاهش هزينه ناشي از قط  بيار در  از قط  ب

 شرايط پيك.

 

  FACTS: كاربردهاي ادوات  6-4

در رف  مشيكلات مربيوط بيه شيبكه قيدرت ايين        FACTSبا توجه به قابليت ادوات 

بيه  مزايياي فنيي    (4-5انيد. جيدول )  عناصر كاربردهاي مختلفي در شبكه قدرت پيدا كيرده 

دهيد. در ييك   در مطالعات مختلف را نشان مي FACTSكارگيري برخي از مهمترين عناصر 

را بيه دو نيوع كاربردهياي حاليت مانيدگار و       FACTSتوان كاربردهياي  بندي كلي ميدسته

 بندي نمود. كاربردهاي ديناميكي دسته

 FACTSمزاياي فني بكارگيري ادوات  (:4-5جدول )
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پايداري  پايداري گذرا

 ديناميکي

  کنترل پخش بار کنترل ولتاژ

* ** *** * SVC 

** ** * * STATCO

M 

*** ** *** ** TCSC 

** ** *** *** UPFC 

 تعداد نماينده ميزان كارايي در مود كنترلي مشخص شده در جدول است.  *

 FACTSكاربردهاي حالت ماندگار ادوات 

بيه منظيور    FACTSمنظور از كاربردهاي حالت ماندگار، شرايطي است كه در آنها از ادوات 

برخيي از مهمتيرين    (4-6شيود. جيدول )  گرفته ميبهبود كاركرد حالت ماندگار سيستم بهره

 .دهدرا نشان مي FACTSكاربردهاي حالت ماندگار ادوات 
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 FACTSكاربردهاي حالت ماندگار ادوات  (:4-6جدول )

 موضوع نوع مشکل عمل اصلاحي راه حل متداول FACTSعنصر 

VC, TCSC, 

STATCOM 

خازن سري يا 

 موازي

تزريق توان 

 راکتيو

افت ولتاژ در 

 بارگذاري شديد

 حدود ولتاژ

SVC,TCSC, 

STATCOM 

خروج خطوط 

EHV هاي يا خازن

 موازي

حذف منبع 

 راکتيو

اضافه ولتاژ در 

 اري کمذبارگ

SVC, 

STATCOM 

کردن وارد/خارج

 راکتور و خازن

جذب توان 

 راکتيو

SVC, 

STATCOM 

جذب توان  نصب راکتور

 راکتيو

اضافه ولتاژ در اثر 

 پيشامد

SVC تجهيزات  نصب برقگير

 محافظ
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SVC, 

STATCOM 

وارد/خارج کردن 

راکتور و خازن 

موازي، خازن 

 سري

تزريق توان 

 راکتيو

افت ولتاژ در اثر 

 پيشامد

TCPST, TCSC  راکتور سري و

PST 

جلوگيري از 

 اضافه بار

TCSC,UPFC, 

STATCOM, 

SVC 

ترکيب دو يا چند 

 وسيله

تزريق توان 

راکتيو و 

کاهش اضافه 

 بار

افت ولتاژ و اضافه 

 بار

 

 

 

 

 FACTSكاربردهاي حالت ماندگار ادوات (: 4-6جدول )ادامه 
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TCSC, 

UPFC,TCPST 

نمودن خط اضافه

 ترانسفورماتور يا

کاهش اضافه 

 بار

اضافه بار خط يا 

 ترانسفورماتور

 حدودحرارتي

SVC, TCSC کردن اضافه

 راکتور سري

UPFC, TCSC  اضافه کردن

راکتور و خازن 

 سري

محدودسازي 

 بارگذاري خط

توزيع نامناسب بار 

 درخطوط موازي

UPFC, TCSC نمودناضافه 

 خازن/راکتور

تنظيم راکتانس 

 سري

تقسيم بار بين خطوط 

 موازي

چرخش 

 حلقوي  توان

SVC,TCSC, 

1UPFC,TCPST 

PST  و

خازن/راکتور 

 سري

تغيير چيدمان 

شبکه يا اعمال 

 حدود حرارتي

تقسيم بار پس از 

 خطا

UPFC,TCPST PST سازي جهت معکوس تنظيم زاويه فاز

 توان

 

                                                       
1. Thyristor Control Phase Shifting Transformer 
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 FACTSكاربردهاي ديناميكي ادوات 

به منظور بهبيود   FACTSمنظور از كاربردهاي ديناميكي، شرايطي است كه در آنها از ادوات 

شيود.  عملكرد ديناميكي سيستم قدرت در هنگام بروز اغتشاش يا پس از آن بهره گرفته ميي 

 .دهدرا نشان مي FACTSبرخي از مهمترين كاربردهاي ديناميكي ادوات  (4-7جدول  )

 

  FACTSگذاري ادوات يههاي سرما: هزينه 7-4

تيوان بيه دو بخيش تقسييم كيرد.      را ميي  FACTSگيذاري ادوات  هياي سيرمايه  هزينه

 هاي زيربنايي.و هزينه FACTSهاي تجهيزات ادوات هزينه

 FACTSكاربردهاي ديناميكي ادوات  (: 4-7جدول )

عمل  راه حل متداول FACTSعنصر 

 اصلاحي

نوع 

 سيستم

 نوع کاربرد

TCSC, TSSC, UPFC  سيستم تحريك با

پاسخ سريع خازن 

 سري

 افزايش

گشتاور 

سنکرون 

 کننده

A, B, D  پايداري

 گذرا
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TCBR, SMESو, BESS کننده، مقاومت متوقف

توربين با سرعت باز و 

بسته شدن دريچه 

 سريع

جذب انرژي 

 جنبشي

A,D 

TCPAR, UPFC, TCSC HVDC  کنترل پخش

 بار ديناميکي

B, C, D 

SVC,TCSC,STATCOM  ،سيستم تحريك

پايدارساز سيستم 

 (PSS)قدرت 

ميراکردن 

 نوسانات 

Hz 1 

A ميراکنندگي 

SVC, TCPAR, UPFC, 

TCSC, STATCOM 

پايدارساز سيستم 

 (PSS)قدرت 

ميرا کردن 

نوسانات 

فرکانس 

 پايين

B, D 

 

 FACTSكاربردهاي ديناميكي ادوات  (: 4-7ادامه جدول )



 
 

 

 

58 

 

  FACTSمعرفی و شبيه سازي انواع ادوات 

 

 www.wikipower.ir 288شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     کنیدمراجعه ویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

حل  راه FACTSعنصر 

 متداول

عمل 

 اصلاحي

 نوع کاربرد نوع سيستم

SVC,STATCOM,UPFC پشتيباني  ـــــــــ

ديناميکي 

 ولتاژ

A, B, D  کنترل ولتاژ

پس از وقوع 

 پيشامد

     

 

 FACTSكاربردهاي ديناميكي ادوات  ( :4-7جدول )ادامه 

عمل  راه حل متداول FACTSعنصر 

 اصلاحي

نوع 

 سيستم

نوع 

 کاربرد

SVC, UPFC, TCSC کنترل توان  ـــــــــ

و تامين 

ولتاژ 

 ديناميکي
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SVC,TCSC,UPFC,STATCOM کاهش خطوط موازي 

اثرات 

 پيشامد

A, B, 

C, D 

SVC, STATCOM, UPFC تأمين توان  جبرانساز موازي

 راکتيو

B, C, D  پايداري

 ولتاژ

UPFC, TCSC, STATCOM هاي کنترلHVDC ،

1LTC و بازبست مجدد 

عمليات 

کنترلي 

 شبکه

سيستم تحريك پاسخ  ـــــــــ

 سريع

 کنترل توليد

قطع بار در شرايط  ـــــــــ

هاي ولتاژ پايين برنامه

 مديريت طرف مصرف

 کنترل بار

A: (Remote Generation-Radial Lines) 

B: (Interconnected Areas) 

                                                       
1. Load Tap Changer 
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C: (Tightly Meshed Network) 

D: (Loosely Meshed Network) 

 

 

 

  

 FACTSهاي تجهيزات ادوات هزينه

)ظرفيت نامي،  FACTSعلاوه بر مقادير نامي كاركرد عنار  FACTSهزينه تجهيزات ادوات 

ولتاژ نامي( به ملزومات خاص آن عنار نيز بستگي دارد كه در اداميه بيه آنهيا اشياره شيده      

 است:

عناصر اصلي اضافه مانند راكتورهيا،  سيستم كنترل و حفاظت اضافي )پشتيبان( و يا حتي  -

 هاها و ترانسخازن

 لرزهشرايط زمين -

 شرايط محدودكننده )مانند دماي محيط و سط  آلودگي( -

 اي يا مليارتباط با سيستم كنترل پست يا مركز كنترل منطقه -

 

 FACTSهاي زيربنايي ادوات هزينه 
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آنجا نايب گيردد، بسيتگي دارد.    بايد در  FACTSها به موقعيت پستي كه ادوات اين هزينه

 ها به عنوان مثال شامل موارد زير است.اين هزينه

 مالكيت زمين )اگر در پست موجود فضاي كافي وجود نداشته باشد(. -

 گير ولتاژ بالاي جديد نياز باشد.تغييراتي در ساختار پست به عنوان مثال اگر سوييچ -

ب گردند )تجهيزات كنترلي، حفياظتي  ساخت اتاق براي تجهيزاتي كه بايد درون اتاق نا -

 و غيره(

 سازي پست مانند فونداسيون و غيره.عمليات ساختماني آماده -

 اتاال به ارتباطات موجود. -

ها نشيان داده  هزينه آن FACTSبراي مقادير نامي نمونه عناصر ( 4-24و ) (4-23در شكل )

را نشيان   FACTSهياي تجهييزات   شده است. قسمت پايين هر كدام از نواحي قيمت هزينه

هياي  دهيد كيه هزينيه   گذاري را نشان ميدهد و قسمت بالاي هر ناحيه كل هزينه سرمايهمي

توانيد خيليي   ها ميهزينه ،گيرد. براي مقادير كاركرد نامي خيلي پايينزيربنايي را نيزدر برمي

تر از مقيدار نشيان   تواند خيلي پايينها ميلاتر و براي مقادير كاركرد نامي خيلي بالا، هزينهبا

 داده شده باشد.

هزينه كل نشان داده شده جداي از عوار  و ماليات است و در نتيجه ممكن است به دليل 

عوار  كيه  + تغيير كند. با درنظرگرفتن ماليات و 30تا % -10تارير اين فاكتورها هزينه از %
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گيذاري ادوات  هاي سرمايههاي فاحشي است كل هزينهبين كشورهاي مختلف داراي تفاوت

FACTS .ممكن است حتي بيشتر از اين نيز تغيير كند 

است. قسمت پيايين   FACTSگذاري ادوات هاي سرمايهبيان ديگري از هزينه (4-25شكل )

چيين معيادل حيدپايين    مت خيط است و قس (4-24و )( 4-23)هايمعادل حد بالا در شكل

)قسيمت پررني ( توابي      (4-25هاي شيكل ) بر منحني 2است. با منطبق كردن تواب  درجه 

 پردازيم.ها ميآيد كه در ادامه به توضي  آنبدست مي UPFCو  SVC ،TCSCهزينه براي 

=  UPFCC0003/0S 2 – 2691/0S +  22/188(US$/kVAr)  

=  TCSCC0015/0S 2 – 713/0S +  75/153(US$/kVAr)  

=  SVCC0003/0.S 2 – 305/0S +  38/127(US$/kVAr)  

نييز حيد كياركرد     Sهستند و  US$/kVArبرحسب  SVCCو  UPFCC ،TCSCCدر روابط فوق 

 است. MVarبرحسب  FACTSعنار 

بيشتر به ولتاژ و جريان نامي كاركرد مدار آن وابسته است بنابراين هنگيامي كيه    PSTهزينه 

PST تواند به صورت زير بيان گردد. ناب شد هزينه رابت است و تاب  هزينه مي 

+ IC (US$) max= d.P PSTC 

هزينيه نايب    ICكنيد و  گذاري را بييان ميي  مقدار رابت مثبتي است كه هزينه سرمايه dكه 

 گردد. در آن ناب مي PSTحد حرارتي خط انتقالي است كه   maxPباشد. مي

 



 
 

 

 

63 

 

  FACTSمعرفی و شبيه سازي انواع ادوات 

 

 www.wikipower.ir 288شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     کنیدمراجعه ویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 STATCOMو  SVCگذاري نمونه براي هاي سرمايه(: هزينه4-23شكل )

 

 

 FSCو  TCSC ،UPFCگذاري نمونه براي هاي سرمايه(: هزينه4-24شكل )
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 FACTS(: تاب  هزينه ادوات 4-25شكل )

 

 FACTS: دورنمايي از آينده ادوات  8-4

موجود به منظيور   FACTSپيشرفت اين ادوات در آينده شامل تركيب عناصر مختلف 

-. بعلاوه سيسيتم TCSCو  STATCOMتوسعه دامنه عملكرد آنها خواهد بود، نظير تركيب 

د يافيت.  ني هاي كنترل پيچيده و مفالتري به منظور بهبود عملكرد اين ادوات توسيعه خواه 

هادي با ظرفيت هدايت جريان و ولتاژهياي شكسيت بيالا    پيشرفت در زمينه تكنولوژي نيمه

يمت اين ادوات را به خوبي كاهش دهيد و دامنيه عملكيرد آنهيا را توسيعه دهيد       تواند قمي

سرانجام پيشرفت در زمينه توسعه تكنولوژي ابررساناها راهي به سوي توسعه ادواتيي نظيير   

SCCL1  وSMES1.خواهد بود 

                                                       
Super Conducting Current Limitter .1  
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در سراسر جهان، توليد و انتقال انرژي الكتريكي به صورت اقتايادي و سيازگار بيا محييط     

به عنيوان راه گشياي ايين آينيده مطليوب       FACTSاي روشن بوده و عنوان آينده زيست به

 باشد. مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                    
Super Conducting Magnetic Energy Storage.1  
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 :  دومفصل 

 FACTSادوات  شبیه سازی انواع
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  SVCشبيه سازي  -1

SVC  يك يك جبرانساز توان راكتیو موازی است كه شاملTSC  وTCR    همان گونهه كهه در

( نشان داده شده است می باشد. معادلات پايداری و كنترل سیستم قهدرت بوسهی ه   1شكل )

 مدل های خطی شده سیستم قدرت انجام می گیرد.

 

  SVC( ساختار 1شكل )

( يك مدل تك ماشین به شین بی نهايت را نشان می دهد. اين سیستم مهی توانهد   2شكل )

فی یهس  كهه در زيهر دورده    -بوسی ه معادلات ديفرانسیل غیرخطی كه از مدل خطی هفهرون 

 شده است  توصیف شود. 



 
 

 

 

68 

 

  FACTSمعرفی و شبيه سازي انواع ادوات 

 

 www.wikipower.ir 288شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     کنیدمراجعه ویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

  svc( مدل تك ماسین به شین بی نهايت با 2شكل )
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فی یهس   -با خطی سازی معادلات بالا در شرايط بههره بهرداریم مهدل خطهی شهده هفهرون      

 ( به دست دورد.3را می توان از شكل ) SVCسسیستم با 

 

  SVC( ب وك دياگرام كنترل تك ماشینبه شین بی نهايت بدون 3شكل )

به سیستم تك ماشین به شهین بهی نهايهت متصهل مهی شهود م سیسهتم         SVCهنگامی كه 

كنترلی دن در ابتدا تعیین می شود. با وجوداين كه تعداد زيادی الگهوی كنتهرل مهوير بهرای     

بهرای دن انتاهام مهی شهود. سهاختار       PIين جبرانساز وجود دارد فقط يك كنترلر عم كرد ا

Ipدر شكل زير نشان داده شده است كهه دارای دو پهارامتر    PIكنترلر  KK اسهت كهه بايهد     ,

 طوری تنظیم شوند كه نوسانات ولتاژ دامنه هم در مورد دامنه و هم فركان  مینیمم شود. 
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 PIختار كنترلر ( سا4شكل )

م ب وك دياگرام كنترل سیستم تك ماشین بهه  SVCبرای كنترل عم كرد  PIبا تركیب كنترلر 

 ( نشان داده شده است.5شین بی نهايت در شكل )

 

  svc,PI( سیتم تك ماشین به شین بی نهايت با 5شكل )

pIيافتن مقادير  SVCهدف از كنترل  KK می باشد. روش های مات فی برای دست يهافتن   ,

به تنظیم پارامترهای كنترل وجود دارد. الگوريتم ژنتیك از معروفتهرين روش هاسهت واز دن   

 برای طراحی كنترلر در شكل های متفاوت استفاده می شود.  
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Svc      يك سوسستان  موازی قابل تنظیم است كه هیچ جه  مترهرك نهدارد و كهاربرد دن در

لتاژ گذرا و ماندگار م بهبود پايداری گذرا و دينامیك م كاهش ف یكر م بهبهود رهريب   تثبیت و

 توان و متعادل كردن بار است.    

 را تهیه و به دن اعمال نمود: svcبايد بتوان ورودی های ب وك  svcبرای شبیه سازی 

 

 كه در اين ب وك داريم:

NCT تعداد مراحل ورود خازن : 

CSW  می تواند باشد.  1-,1, 0: سیگنال سويیچ خازن كه سه مقدار 

AO فرمان زاويه دتش : 

KB ب وك كردن يا دب وك كردن : 

بايد از رابطه  AOبرای فرمان زاويه دتش 
Xl

Sin
BTCR



 
 .استفاده می كنیم 

BTCR .از ب وك زير قابل دستیابی است 
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BSVC   سوسستانSVC   است وBL   سوسستانTCR  وNc     تعهداد مراحهل ورود خهازن و

BTCR .زاويه دتش مورد نیاز است 

را به دست دورد. برای اين منظهور از خروجهی    BSVSبرای دستیابی به اين ب وك بايد بتوان 

 بهره می گیريم. PIكنترلر 

 

ه شده كه م می ان ولتاژ مراسب svcورودی اين كنترلر اختلاف ولتاژ اندازه گیری شده در سر 

مقايسه شده است را در نظر می گیريم. اين ولتاژ   Vrefاز فی تر های موجود عبور كرده و با 

 3تولید می كند كه بها رهرم دن در مقهدار     svcدر حقیقت همان جريان راكتیوی است كه 

( به دسهت مهی ديهد.اين میه ان جريهان از طريهه رابطهه         svcدرصد ) راكتان  مدار از ديد 

V

Q
I  .قابل دستیابی است 

 اعمال می كند.  SVCاز ب وكی استفاده می كنیم كه فرمان منطقی به  cswبرای فرمان 
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 + : اف ايش خازن های موجود

 : كاهش خازن های موجود -

KB  قابل دستیابی از :KB  مربوط بهsvc 

NC  قابل دستیابی از ب وك :SVC 

 ( نشان داده شده است.8(م)7(م)6مدار شبیه سازی و نتايج حاصل از دن در شكل های ) 
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( مدار ش6شكل )

 SVCبیه سازی مربوط به 
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  SVC( مدار كنترل 7شكل )

 

  SVC( نتايج حاصل از شبیه سازی 8شكل)

 

 

 

 STATCOMشبيه سازي  -2

 PWMبا كنترل ولتاژ بر پايهه   STATCOMساختار اساسی يك 

 DC( نشان داده شده است. حذف ح قه كنترل ولتهاژ  9در شكل )
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در اين شكل ب وك دياگرام اساسی يك كنترلر با روش كنترل فاز 

 معمولی را نتیجه می دهد.

 

  PWM( ب وك دياگرام با كنترل ولتاژ 9شكل )

كه در اينجا ارائه شده اسهت بهر پايهه معادلهه      STATCOMمدل 

 acتعادل توان است كه به طور اساسی معرف تعهادل بهین تهوان    

( ترهت شهرايط متعهادل در فركهان      (DC dcPو توان  (P)كنترلر

 اص ی است.

lossdc PPP  
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 برای مدل هايی كه دقیه هستند اين مهم است كه ت فات كنترلر

    ( (lossPدر نظر گرفته شود.

يك عامل كاربردی برای كنترلر هايی است كه بهر   PWMكنترل 

می باشند به خاطر اين كه بها پیشهرفت ههای اخیهر و      VSCپايه 

ديگر ت فات سوئیچینگ بالا در دن هها وجهود    GTOبوجود دمدن 

 ندارد.

برای مدل گذرا فرض كنید ولتاژ ها متعادل باشندم كنترلر به طور 

( مهدل مهی   10دقیه برای مطالعات پايداری گذرا توسط شهكل ) 

 شود. 
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با كنترل ولتاژ  STATCOM( مدل پايداری گذرا 10شكل )

PWM  

معادلات ديفرانسیل مربوط به اين مدل را می توان به صورت زيهر  

 نوشت:

 

 

JBGJXRادمیتان    1)(     به عنوان نشان دهنهده امسهدان

بهرای مهدل كهردن     cGاسهت.   acترانسفورمر و هر فی تهر سهری   

اينرسی سوئیچینگ كانورتر كه به ع ت سوئیچ ههای الكترونیكهی   
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ومدارات دن ايجاد می شود كه تايیر مستقیم روی دينامیك ولتهاژ  

 می شود.خازن می گذارد استفاده 

 (m)به طور مستقیم بها شهاخم مدولاسهیون     يابت

در معادله بهالا بهه ترتیهب     cf)0(و  cxمتناسب است. متغیر های 

متغیر های سیستم كنتهرل داخ هی و معهادلات اسهت و از اينهرو      

اسهتفاده شهده در   يا روش كنترل فهاز   PWMوابستگی زيادی به 

( 11كنترلر دارد. در كنترلر ولتاژ ساده نشان داده شده در شهكل ) 

م متغیر ها و معادلات ديفرانسیل با ب وك های كنترلی مات فی به 

طور مستقیم رابطه دارند. می توان مشاهده كرد كه در اين كنترلر 

PWM  م دامنه ولتاژ باسac     از طريهه شهاخم مدولاسهیونm 

مهی   VSCد و اين تايیر مستقیم روی دامنهه ولتهاژ   كنترل می شو

كه به طور اساسی شارش تهوان اكتیهو    گذارد. اگرچه زاويه فاز 

(p)     در كنترلر را مشام می كند و شارژ و دشهارژ خهازن بهرای

 استفاده می شود. DCكنترل مستقیم دامنه ولتاژ 
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  STATCOMيك  PWM( كنترل ولتاژ 11شكل )

همچنین توجه كنید كه كنترلر ها يك باياس دارند كه بها مقهدار   

بهرای كنترلهر دامنهه ولتهاژ      0mحالت دائمی شاخم مدولاسیون 

برای كنترلر ولتاژ  STATCOMرابطه دارند و با زاويه فاز خروجی 

DC .نی  رابطه دارند 
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معادلهه قبهل بها قهرار      مدل حالت دائمی را می توان به راحتهی از 

دادن معادلات ديفرانسیل متناظر با معادلات حالت دائمهی ولتهاژ   

DC  و خصوصیات كنترل ولتاژSTATCOM .به دست دورد 

 

در اولین  PWMبنابر اين معادلات حالت دائمی برای كنترلر 

معادله می باشندم علامت مثبت هنگامی استفاده می شود كه 

ند و علامت منفی برای حالتی است كه وسی ه در مد خازنی كار ك

 وسی ه در مد س فی كار می كند.
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به طور مستقیم نشهان   slXكنترلر  droopمشاهده می شود كه 

و مرهدوديتهای كنترلهر مهی     STATCOMم V-Iدهنده منرنهی  

( نشهان داده شهده   12باشد. مردوديت ههای كنتهرل در شهكل )   

 است.

 

  STATCOMمردوديتهای كنترل( 12شكل )
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ها يا تريستورهای موجود را به  GTOبرای شبیه سازی بايد بتوان 

 PWMعدد تريستور هسهتیم .   6نرو مورد نیاز دتش كرد. دارای 

موج سینوسی و مث ثهی دارد. مهوج    2دارای اين خاصیت است كه 

مث ثی به عنوان موج كرير است كهه فركهان  دن خی هی بیشهتراز     

را اعمال كهرد بهه    PWMموج سینوسی است. برای اين كه بتوان 

مهوج انجهام مهی     2اين صورت عمل می كنیم كه مقايسه ای بین 

ثهی باشهد دسهتور    گیرد اگر می ان موج سینوسی بیش از موج مث 

ON     و اگر موج مث ثی بیش از موج  سینوسی باشد دسهتور قطه

 صادر می شود. برای اين منظور از زاويه ها بهره می گیريم.

 

بايد زاويه ای برای دتش نی  از طريه مراسبه به دست دوريم. اين 

و  lead-lagزاويه از طريه مدار كنترلهی بهه همهراه يهك فی تهر      

زاويه بر حسب راديهان اسهت كهه     PIكنترلر  . خروجی PIكنترلر 

 میتوان دن را به درجه تبديل كرد.
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زاويه به دسهت   6مجموعه به دست دمده می توان  2حال با كسر 

 دورد. 

زاويهه   6و  PLLموج مث ثی را دقیقا با ب هوك   Trg on /offبرای 

دتش به دست دمده می سازند. ابتدا اين زوايا را در فركان  كريهر  

 درجه ايجاد می كنیم. 360ررم وبا يك مدل دن را در طول  33

مدار شبیه سازی و نتايج حاصل از شهبیه سهازی در شهكل ههای     

 ( نشان داده شده است.15(م)14(م)13)
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 STATCOM( مدار شبیه سازی 13شكل )

 

 

  STATCOM( نتايج به دست از شبیه سازی 14شكل )
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 STATCOM( نتايج به دست دمده از شبیه سازی 15شكل )

 

  TCSCشبيه سازي  -3

اين جبرانساز يك خازن سری متغیر اسهت و در واقه  تركیبهی از    

می باشد. اين المان كهه بهه صهورت     TCRيك خازن يابت با يك 

كامل از دن عبور سری با خط استم جريان عبوری از خط به طور 
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كرده ولی ولتاژ دن غیر سینوسی است. بسته به اين كه سه ف دن  

به طور كامل در مدار باشد و يا تنها قسمتی ازس ف در مدار باشد 

راكتان  سری خط تغییركرده و توان عبوری را می توان با تغییهر  

در زيهر نشهان    TCSCزاويه دتش تريستور كنترل نمود. شكل يك 

 .داده شده است

 

 TCSC( نمای ك ی يك 16شكل )

عبور می كند سینوسی  TCSCفرض كنید كه همه جريانی كه از 

باشدم راكتان  معادل در فركان  اص ی می تواند به عنهوان يهك   

 csctXراكتان  متغیر نشان داده شود. 

وجهود دارد. ايهن    csctXو راكتهان    يك رابطه بین زاويه دتش 

 رابطه را می توان با معادله زير توصیف كرد:

 

 كه در دن :

cX راكتان  نامی خازن يابتC  
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pX راكتان  س فی كه به طور موازی باC .قرار دارد 

P

C

X

X
K نسبت جبران سازی 

)(2   زاويه هدايت كنترلرTCSC  

 

  TCSCساختار كنترلر 

اسهتفاده   TCSCبهرای كنترلهر    lead-lagبه طور معمول ساختار 

( نشهان داده شهده   17در شكل ) TCSCمی شود. ساختار كنترلر 

 washoutم يهك ب هوك   pKاست كه شامل يك ب وك بها بههره   

 سیگنال و دو مرح ه ب وك جبرانسازی فاز است.

 

  TCSC( ساختار كنترلر 17شكل)

ب وك جبران ساز فاز خصوصیات پیش فازی مناسب برای جبهران  

پ  فازی بین سیگنال ورودی و خروجی را فراهم می كند. ب وك 

washout   سیگنال م به عنوان يك فی تر بالا گذر با يابت زمهانی
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wT  .0می باشد     زاويه اولیه است كه به عنهوان مط هوم بوسهی ه

 ح قه كنترل شارش توان است.

 برابر است با: TCSCتاب  تبديل كنترلر 

 

و سهیگنال   TCSCبه ترتیب سهیگنال خروجهی كنترلهر    Yو Uكه 

 می باشند. TCSCورودی كنترلر

pK  گین پايدار ساز وwT  يابت زمانیwashout    اسهت. در ايهن

42ساختار م  ,, TTTw  .معمولا از قبل تعیین می شوند 

می توان از ب وك ههای مات فهی    TCSCدر اين مدار برای كنترل 

بهره گرفهت كهه از دن جم هه ب هوكی بهرای تعريهف پهال  دتهش         

اشاره كهرد.   Interpolated Firing Pulses تريستور ها به نام

 2در اين ب وك فرمان دتش و زمان دن تعريهف مهی گهردد. دارای    

 خروجی مات ف است: 

 خروجی پال  گیت )دارای دو حالت صفر و يك( -1

 خروجی زمان -2
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اسهت   PLLب وك ديگری كه در اين زمینه می تواند مفیهد باشهدم   

ه بهین سهیگنال ههای ورودی    كه در حالت ك ی برای تعیین زاويه 

است. می توان برای تريستور هايی كه در سیكل های بعهد عمهل   

 180می كنند از يك جم  كننده كه خروجهی را بها يهك میه ان     

 درجه ای شیفت می دهند بهره گرفت.

 

 

مدار شبیه سازی و نتايج حاصل از شهبیه سهازی در شهكل ههای     

 ( نشان داده شده است.21(م)20(م)19(م)18)
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  TCSC( مدار شبیه سازی 18شكل )
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   TCSC( مدار كنترل 19شكل)
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  TCSC( نتايج به دست دمده از شیبه سازی 20شكل )



 
 

 

 

96 

 

  FACTSمعرفی و شبيه سازي انواع ادوات 

 

 www.wikipower.ir 288شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     کنیدمراجعه ویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

  

 TCSC( نتايج به دست دمده از شبیه سازی 21شكل )

  SSSCشبيه سازي  -4

می باشد. ايهن   VSC بر پايه  (SSSC)جبرانساز سنكرون استاتیكی 

جبرانساز ولتاژ راكتیو متغیری را در حالت سری با خط ت ريهه مهی   

اتفاق نمی افتد  SSSCكند. هیچ تبادل توان اكتیوی بین سیستم و 

(  22به ج  توان كمی كه دن هم برای جبران ت فهات اسهت. شهكل )   

 نشان می دهد. SSSCساختار يك 
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  sssc(  شماتیك 22شكل )

معادل دن است  SSSCدر حالت دائمی مولتاژ راكتیو ت ريقی بوسی ه 

كه يك خازن يا س ف به طور سری با خط قرار گرفته است اما رفتار 

 متفاوت است. SSSCدينامیكی 

 

  SSSCمدل 

را می توان با تبديل ولتاژ و جريان های سه فاز به  SSSCبه راحتی 

 رد.با استفاده از تبديل زير مدل ك DQفضای 
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0    فركان  سیستم می باشد.همچنین كمیت توالی همهوپ ر صهفر

كهه در   SSSCفرض شده است. ولتاژ اكتیو ت ريقی و ولتاژ حقیقهی  

 می باشد برابر است با: DQجملات ولتاژ های ت ريقی در مرج  

 

زاويه ايجادشده بوسی ه بردار فضايی جريان است كه در شكل  كه 

 (  نشان داده شده است.23)

 

 ( دياگرام فازوری23شكل)

بوسی ه معادله زيهر   DCخازن طرف  صفر است. pVبه طور ايده دلم 

 توصیف می شود: 

 



 
 

 

 

99 

 

  FACTSمعرفی و شبيه سازي انواع ادوات 

 

 www.wikipower.ir 288شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     کنیدمراجعه ویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

ccكه  bg  است. DCبه ترتیب كونداكتان  و سوسستان  خازن  ,

 

 دامنه جريان خط انتقال است. Iكه 

دامنه ولتاژ خروجی كانورتر با ولتاژ خازن متناسب است. يابت بودن 

( بستگی به روش سهوئیچینگ   mKاين نسبت )شاخم مدولاسیون

 اعمالی دارد. از اين رو:

 

زاويه بین بردار فضايی ولتاژت ريقی و بردار جريان خهط اسهت   كه 

 ( نشان داده شده است.23كه در شكل )

 

  SSSCكنترلر

دوساختار كنترلر وجهود داردم نهوع اول و دوم. در كنترلهر نهوع اول     

كنتهرل    ( دامنه ولتاژخروجی كانورتر و فاز ولتاژخروجی كهانورتر) 

می شود. خازن در يك ولتاژ يابت بوسی ه كنترل كردن مولفه ههای  

 باقی می ماند. prefVولتاژ ت ريقی در فاز با جريان خط 

در كنترلر نوع دوم مولتاژ راكتیو را می توان بوسی ه زاويه فاز كانورتر 

داشته شود.با در نظر گهرفتن   يابت نگه mKكنترل كرد هنگامی كه 
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يك سیتم ساده  شامل يك خط انتقال كه به دو منب  ولتاژ متصهل  

 (24شده است می توان اين موروع را درك كرد.)شكل 

 

 sssc( سیستم جبرانشده با 24شكل )

 

را توصیف  DQمعادلات دينامیكی كه جريان خط در متغیر های 

 می كنند عبارتند از:

 

 

 

به ترتیب مقاومت و راكتان  خط است. رفتار حالت دائمهی   r,xكه 

بوسی ه صفر قراردادن طرف چپ معهادلات بهالا و بهه دسهت دوردن     

ولتاژها و سس  قرار دادن دن ها در معادلات ابتدايی به دسهت مهی   

 ديد.
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 ( كنترلر نوع دوم25شكل )

شهبیه يهك    CSSSمشهام اسهت كهه     برای يهك مقهدار يابهت    

  رفتار می كند. Zامسدان  

اسهت   STATCOMاين جبرانساز كهه از لرهاس سهاختمانی شهبیه     

نی به صورت سری با خط انتقال قرار می گیرد. در نتیجه مهی تهوان   

عمل جبرانسهازی را انجهام    SSSCبا حاصل جم  ولتاژ خط و ولتاژ 

 ( دمده است.27(م)26داد. شكل ك ی اين جبرانساز در شكل های )

بهره گرفته ايم. برای اين منظور از  PWMبرای كنترل اين المان از 

مقايسه كننده ای استفاده می شود كه دو موج مث ثی و سینوسی را 
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ن با يكديگر مقايسه كرده و اگر مهوج سینوسهی بیشهتر باشهد فرمها     

تريگر كردن و اگر موج مث ثی بیشتر باشد فرمان خاموشی تريسهتور  

 ها را صادر می كند.

 

  SSSC( مدار شبیه سازی 26شكل )
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  SSSC( نتايج به دست دمده از شبیه سازی 27شكل )
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  DVRشبيه سازي  -5

DVR        بهرای حفاظهت بهار ههای خهاب در برابهرVoltage Sag  و

Voltage Swell       .يا قطعی های كوتهاه مهدت اسهتفاده مهی شهود

است كه كنترل دن متفهاوت مهی    SSSCمشابه با يك  DVRدرايش 

باشد. ولتاژ خروجی دن از طريه يك ترانسفورمر سری با ولتاژ خهط  

سری می شود. ولتاژ بر جريان خط عمود است لذا نقش يك خهازن  

 را دارد كه از امسدان  سری خط كم می كند.

ین بار برابر است با جمه  ولتهاژ شهبكه و ولتهاژ ت ريقهی      ولتاژ در ش

. كانورتر توان راكتیهو مهورد نیهاز را تها هنگهامی كهه تهوان         DVRاز

 اكتیواز منب  انرژی می گیرد تولید می كند. 

 

  dvr( نمای ك ی يك 28شكل)

مدار معهادل تهونن سیسهتم     DVR(  مدار سمت چپ 29در شكل )

وابسهته بهه سهطت اتصهال كوتهاه       thZاست.امسدان  معادل سیستم 
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از  DVRشین بار است. هنگامی كهه ولتاژسیسهتم افهت مهی كنهدم      

 lVرا ت ريقمی كند تا دامنهه ولتاژبهار    dvrVطريه ترانسفورمر مولتاژ 

 ا:برابر است ب DVRبه مقدار مط وم برسد. ولتاژ سری ت ريقی 

 

 كه در دن:

lV  دامنههه ولتاژبههار مlI  جريههان بههارمthZ  امسههدان  بههارمthV  ولتههاژ

 سیستم در طی شرايط خطا است.

 جريان بار برابر است با:

 

 

  dvr( شماتیك دياگرام يك 29شكل )

 به عنوان مبنا انتاام شود می توان نوشت:lVهنگامی كه 

 

كه  DVRththبه ترتیب فازم ,, VZV زاويه رريب توان  است. و  ,,

 برابر است با: DVRبار است. توان مات ط ت ريقی
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  DVRكنترلر 

هدف ازكنترل برقراری دامنه ولتاژ يابت در نقطهه ای كهه يهك بهار     

حساس به دن متصل است ترت اغتشاش سیستم. سیسهتم كنتهرل   

ولتاژ در نقطه بار را اندازه گیری می كند و اندازه گیهری   rmsفقط 

بهر پايهه تكنیهك     VSCتوان راكتیو نیاز نیسهت. روش سهوئیچینگ   

PWM     خ مناسهبی دارد. از  سینوسی است كهه سهاده اسهت و پاسه

مربهوط بهاسهتفاده در سهطت تهوان      Custom Powerزمانی كهه  

شرايط خی ی انعطاف پذير را نسهبت   PWMپايین شدم روش های 

ايجاد كرد. در كنار  (FFS)به روش های سوئیچینگ فركان  اص ی 

دنم فركان  سوئیچینگ بالا می توانند برای بهبود كهارديی كهانورتر   

 ها استفاده شود.

اسهت كهه از ولتهاژ مرجه  و مقهدار       errorرودی كنترلر سیگنال و

rms         ولتاژ ترمبنال اندازه گیهری شهده بهه دسهت مهی ديهد. اغ هب

پردازش می شود .خروجهی   PIبوسی ه يك كانورتر  errorسیگنال 
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 PWMاست كه بهرای تولیهد كننهده سهیگنال      زاويه  PIكنترلر 

 تهیه می شود. 

را پردازش می كنهد وزاويهه مهورد نظهر      errorسیگنال  PIر كنترل

 rmsتولید می كند در واق  ولتاژ  errorبرای صفر كردن سیگنال 

 بار به ولتاژ مرج  بر می گردد. 

 

  PI( كنترلر 30شكل )

مدولاسهیون زاويهه مهی     بوسی ه زاويهه   controlVسیگنال سینوسی 

 شود. 

 

با يك سیگنال مث ثی مقايسه می  controlVسس  سیگنال مدوله شده 

به عبارت ديگر سیگنال های سوئیچینگ برای گیت  (PWM)شود 

 تولید می شود.  VSCهای 

 Interpolated Firing Pulsesدر اينجهها نیهه  از يههك ب ههوك  

 استفاده شده است.  PLLاستفاده می كنیم و همچنین از ب وك  
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 ( دمده است.33(م)32(م)31در شكل های ) DVRمدار شبیه سازی  
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 DVR( مدار شبیه سازی 31شكل )
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 DVR( مدار كنترل 32شكل )

 

  DVR( نتايج به دست دمده از شبیه سازی 33شكل )
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  D-STATCOMشبيه سازي  – 6

( نشهان  34كه به صورت شماتیك در شهكل )  D-STATCOMيك 

دو سهطری م يهك يخیهره كننهده      VSCداده شده است شامل يك 

م يك ترانسفورمر كوپ ینگ است كه به طهور مهوازی بهه     DCانرژی 

يخیهره كننهده را بهه     DCولتاژ  VSCشبكه توزي  متصل می شود. 

مناسب فاز سه فاز قابل تنظیم تبديل می كند. تنظیم  acيك ولتاژ 

اجهازه مهی دههد كهه      D-STATCOMو دامنه ولتاژ های خروجهی  

و  D-STATCOMكنترل موير تبهادل تهوان اكتیهو و راكتیهو بهین      

 ايجاد شود دن اجازه می دهد. acسیستم 

 

  D-STATCOM( شماتیك دياگرام34شكل)

VSC  به طور موازی با سیستمac   متصل می شود و يك توپولهوژی

هدف زير را از دن استفاده كرد مهیا می  3توان چند متغیره كه می 

 كند:

 تنظیم ولتاژ و جبران سازی توان راكتیو .1
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 اصلاح رريب توان .2

 حذف هارمونیك های جريان .3

از اينرو بعضی از اين ادوات بهرای ايجهاد تنظهیم ولتهاژ پیوسهته بها       

استفاده از يك كانورتر كنترل شده به طور غیر مستقیم به كار برده 

 Voltageم  shIدر شكل بالا م جريهان ت ريقهی مهوازی    می شوند. 

Sag     را بوسی ه تنظیم كردن افت ولتاژ ايجهاد شهده بوسهی هthZ  را

را می توان بوسی ه تنظیم ولتاژ خروجهی   shIاصلاح می كند. مقدار 

 كانورتر كنترل كرد.

 برابر است با : shIجريان ت ريقی موازی 

 

 

 برابر است با : D-STSTCOMتوان ظاهری ت ريقی 

 

 D-STSTCOM(  مدار شبیه سهازی  37(م)36(م)35در شكل های )

 دمده است.
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 D-STATCOM( مدار شبیه سازی 35شكل )
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 D-STATCOM( مدار كنترل 36شكل )
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  D-STATCOM( نتا يج حاصل از شبیه سازی 37شكل )

 UPFCشبيه سازي  -7

UPFC   از يهههكSSSC  وSTATCOM   .تشهههكیل شهههده اسهههت

STATCOM  به صورت يكSVC    استاتیك عمل می كهرد و بهرای

يك خازن سری در  SSSCتنظیم ولتاژ شبكه از دن بهره می گیرند. 

شناخته می  UPFCشبكه است و اين دو به صورت مكمل به عنوان 

 Line Impedanceشهههوند و بهههرای رگولاسهههیون ولتهههاژم   

Compensator .مورد استفاده قرار می گیرند 

از خط انتقهال از طريهه كنترلهر     SSSCتبادل توان حقیقی بوسی ه 

موازی به دست می ديد و كنترل ولتاژ از طريه ت ريه تهوان راكتیهو   

را نشهان مهی    UPFC( نمای ك هی يهك   38حاصل می شود.شكل )

 دهد.
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  UPFC( نمای ك ی 38شكل )

كه در دو طرفبه مناب  ولتهاژ از طريهه    UPFCيك مدار ساده برای 

( نشهان داده شهده   39خطوط انتقال متصل شهده اسهت در شهكل )   

 است. 

 

 (39شكل )

 

 .دمده است UPFC( دياگرام فازوری عم كرد 40در شكل )
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 (40شكل )

بهه   xoVدر باس فرستنده قرار می گیرد وبهرای   UPFCم  x=0برای 

 عنوان افت ولتاژ امسدان  خط انتقال می توان در نظر گرفت.

 

  PIكنترلر 

وجود دارد. ايهن روش هها بهر پايهه      UPFCچهار روش برای كنترلر 

ويا كنترلر های تناسهبی هسهتند. مهدارهای تبهدبل      PIكنترلر های 

 در زير دورده شده است. UPFCبرای كنترل 
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qdروش ك ی برای كنترل جريان های پارك  ii م بهه دسهت دوردن    ,

qd VV وتبههديل بههه ولتاژهههای لرظههه ای و مراسههبه شههاخم       ,

 مدولاسیون كه نیازمند به به دست دوردن اين بردار است دارد.   

 Interpolatedنیه  از ب هوك ههای     UPFCبهرای شهبیه سهازی    

Firing Pulses  وPLL .استفاده می شود 

 

 Phaseبهه يهك    PLLهمچبین برای ايجاد زوايای دتش خروجهی  

Shifter  .وارد شده و از دن جا به تريستور ها اعمال می شود 
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( 42(م)41مدار شبیه سازی و نتايج حاصهل از دن در شهكل ههای )   

 دمده است.

. 
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 UPFC( مدار شبیه سازی 41شكل )
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  UPFC( نتايج به دست دمده از شبیه سازی 42شكل )
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 UPQCشبيه سازي -8

UPQC معمولا شامل دوVSC     است كه از طريهه يهك اتصهالDC 

 Active Filterخازنی به هم مرتبط شده اند. يكهی از كهانورتر هها    

اسهت   Series Filterاست در حالی كه ديگری يهك فی تهر سهری    

و ترانسفورمر كه دن را از شبكه اي وله می كند.  LCبايك فی تر ريسل 

 نصب می شود. Passiveهمچنین در نقطه بارم بانك های فی تر 

به عنوان يك تصریت كننده رريب  UPQCداخل  ARهنگامی كه 

ظاهر می شود  DCتوان مورد استفاده قرار گیردم نوسانات ولتاژ باس 

اژ خروجهی فی تهر سهری را مشهكل تهر مهی كنهد. بها         كه كنترل ولت

 استفاده از كانورتر منب  جريان می توان بر اين مشكلات غ به كرد.

كه شامل دو كانورتر منب  جريان سه فاز  UPQCدر اين پروژه يك 

س فی به هم متصل شده است ارائه می شود  DCكه از طريه اتصال 

 (  نشان داده شده است.43كه در شكل )

UPQC  شامل : فی تر سری كه هارمونیكم ف یكرمVoltage Sag  م

Voltage Swell  .را جبران می كند 
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 با استفاده از كانورتر منب  جريان  UPQC( نمای ك ی 43شكل )

 

 

 

و بهرای كنتهرل    DCفی تر اكتیو برای انتقال توان حقیقی بهه بهاس   

بايهك رهريب تهوان واحهد بهه خهوبی فی ترينهگ         DCجريان بهاس  

هارمونیكی و يا جبران سازی توان راكتیو مهورد اسهتفاده قهرار مهی     

 گیرد.

( نشان داده شهده  44ساختار كنترل كانورتر منب  جريان در شكل )

است. سیگنال های مرج  ولتاژ با ولتاژ های خروجی واقعی مقايسهه  

( تطبیه گر هیسهترزي   errorمی شوند. اختلاف دن ها ) سیگنال 

را تغذيه كرده كه از يك اينهورتر دو سهطری سهوئیچینگ تشهكیل     

 شده است. 
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 ( ساختار كانورتر با الگوی سوئیچینگ 44شكل )

 

  UPQC( ساختار كنترل 45شكل )
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مدار شبیه سازی و نتهايج حاصهل از شهبیه سهازی در شهكل ههای       

 ( دمده است.48(م)47(م)46)

 

  UPQC( مدار شبیه سازی 46كل)ش
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 UPQC( نتايج حاصل از شبیه سازی 47شكل )
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  UPQC( نتايج حاصل از شبیه سازی 48شكل)

 

 


