
  
  
  
  
  

 درژ ابهبود پايداري ولتبكار گيري و مقايسه روشهاي جبران توان راكيتو براي 
FACTS با ادوات D-VARو سيستم هاي  Super VARكندانسورهاي سنكرون 

  
                                                                   مهران شادمان                

                                                دانشگاه آزاد واحد علوم تحقيقات     
mehranshademan@yahoo.com                                    

  
  :چكيده 

ناپايداري ولتاژ در سيستمهاي انتقـال و توزيـع بواسـطه كـافي             
توسط منابع تغذيه تـوان راكيتـو        ،  توليدي نبودن  توان راكيتو   

.  مـي باشـد   وار   استاتيكينظير ژانرتورها و جبران كننده هاي   
و تـأمين   دراثرازدياد بـار    شبكه  با افزايش تقاضاي توان راكيتو    
راكيتـو  تـأمين تـوان      كنتـرل و  ،نشدن توسط منـابع دينـاميكي       

 ابــر رســانا درجــه ر وارپســوتوســط كندانــسورهاي ســنكرون 
ــالا   ــرارت بـ ــستم) HTSDSC( ¹ حـ    ²(D-VAR)  و سيـ

مــي ) FACTS( ³  خطــوط انتقــال انعطــاف پــذيرهمچنــينو
 توسط مؤسـسه ابـر    D-VAR و سيستم HTSDSC .باشد 

  .ه انــــد شــــد طراحــــي)AMSC(رســــانايي آمريكــــا  
سـيم پـيچ      با ساخته شده  ماشين سنكرون دوار     HTSDSCو

 سـنكرونيزم   وبطور پيوسته    ،ميدان ابر رسانا درجه حرارت بالا     
  آنـي   تزريـق تـوان راكيتـو در اثـر عبـور جريـان             هب ـبا شبكه ،    

ژ حالـت   ارسيدن به محدوده مطلوب ولت ـ     براي   pu)8 (دحدو
   [2-1]. ردازدپمي دايم 

 بـالاتر از     ،    قابليـت اطمينـان     افـزايش  از لحاظ هزينـه پـايين و      
 D-VARسيـــستم  .  عمـــل مـــي كنـــد  FACTSادوات 

  و كاربردهاي سيستم الكترونيك قدرت در ابر رسانايي بـوده        
 ،ان سـطح بـار    با شناسايي مكان بارهاي بحرانـي و نـوع و ميـز           

مقدار توان راكيتو بـراي جبـران آنـي ولتـاژ نقـاط مـورد نيـاز                 
 از ويژه گـي آن نـصب آسـان          .تزريق مي كند    شبكه  به شبكه

  . حمايتي دارند ميباشدوارشتر يدر مكانهاي كه نياز به مقدار ب

                   
       دكتر هادي ورهرام                        

           دانشگاه صنعتي شريف                 
edu.sharif@varahram  

  
  :مقدمه 

افزايش بار  ان برايديناميك توان راكيتو يكي از مهمترين الم
رسيدن به پايداري ديناميكي و جلوگيري وپذيري خط انتقال 

   به هر حال يك.پاشي ولتاژ مي باشداز فرو
 ACزاء و بارهاي متناظر با آنها در شبكه قدرت سري اج

 كه در بعضي از زمانهاي بصورت خازني و در ، وجود دارند
 كنند و بعضي از زمانهاي ديگر بصورت سلفي عمل مي

 200km-500kvبراي خط انتقال  )1  (كه در شكلهمانطور
   نشان داده شده استSIL=1000MWبا امپدانس ضربه 

 با افزايش خيلي سريع قدرت راكيتو شبكه ر پذيري با وابستگي)1  (شكل

قدرت در خواستي بـا افـزايش خيلـي سـريع قـدرت راكيتـو               
ا مي كند و عدم حمايت تـوان راكيتـو مـي توانـد          دافزايش پي 

تـراكم بارپـذيري    وباعث محدود شدن تـوان اكتيـو عبـوري          
 تـوان راكيتـو باعـث     افـزايش  كـافي نبـودن   . خط انتقال شـود   

  واقع در  2003 در آگوست سال  فراوانييخاموش
----------------------------------------- 
1-High Temperature Superconductor SuperVAR 
dynamic synchronous condensers 
2-Dynamic VAR 
3- Flexible AC Transmission System 



 

تـوان راكيتـو      در صورت تأمين نـشدن     .آمريكايي شمالي شد  
قال سقوط كرده و جريان عبوري براي ثابت نگه         ولتاژ خط انت  
 افزايش پيـدا مـي كنـد و جريـان بزرگتـر باعـث               ،داشتن توان 

و خمـش سـيمها      سقوط بيشتر ولتاژ بواسطه حـرارت اضـافي         
 ر وارپسـو در طراحي جديد كندانسورهاي سنكرون . مي شود 

  ،ساخته شده با سيم پيچ ميدان ابر رسانا درجـه حـرارت بـالا   

ريان سيم پيچ ميـدان روتـور از بـي بـاري تـا بـار                 ج [4-5-6]
 خيلـي كـم تغييـر مـي كنـد و            ،كامل در درجه حرارت ثابـت     

همين كاهش تلفات در سيم پيچ ميدان بـازده ماشـين           بواسطه  
HTSDSC وار مقـدار بـزرگ   و مي باشد 98.8 % حدود 

 [2].امكان تغيير اندك در جريان گردشي مي دهد       ،خروجي  
 اولـين واحـد     HTSDSCص جالب از    براي امتحان اين خوا   

 تينسي  ايالت در شبكه  AMSC¹ساخته شده توسط مؤسسه 
²TVA        و در يك واحد كوره برقي نزديك Gallatin قرار 

 داراي مزايـاي زيـر      FACTSمقايـسه بـا ادوات       در .داده شد 
  : مي باشد 

  كاهش تلفات  -1
  سيستم طمينانافزايش قابليت ا -2

 نصب ساده  -3

 عدم توليد هارمونيك  -4

ــزايش      -5 ــاژ و اف ــاميكي ولت ــذرا دين ــريع و گ ــت س حماي
       پايداري سيستم 

كاربردهــاي     AMSCS D-VAR  سيــستم تنظــيم ولتــاژ
سيستم الكترونيك قدرت در ابر رسانايي بوده و تقريبـاً يـك            

STATCOMجمع شده با پيك بار   
) 3(pu          تنظـيم سـطح      بوده و راه حل قوي و كم هزينه بـراي

 در   وارا اســتفاده از جبــران دينــاميكي  ولتــاژ دينــاميكي بـ ـ 
 از ويـژه    .ل مـي باشـد    كارخانجات صنعتي و شبكه هـاي انتقـا       

 وارشتر  ي ـبگي آن نصب آسان در مكانهاي كه نياز بـه مقـدار             
حمـــايتي دارنـــد ميباشـــد و از مزيـــت هـــاي آن بـــر ادوات  

FACTS عبارت است :  
در بـازه   )  بر حسب پريونيـت    3X) Xنرخ افزايش بار تا      -1

  ي كوتاه زمان

 حمايتي كمتر براي تنظيم ولتاژ شبكه با توجه به           وار نياز به  -2
 واردر محل كمبود نصب دقيق 

            سيـستم  كـاركرد ساختار كانورتري قـدرت اجـازه        -3
 D-VARــا  را ــي يكــي از كانورتره  در صــورت خراب

 .قدرت مي دهد

-D سيـستم  و THSDSC مقايـسه اي بـين       ) 1 (جدول

VAR را با ادوات FACTSد بيان مي كن  
  

  
 با ادوات D-VAR و THSDSC مقايسه اي بين ) 1 (جدول

FACTS  
  
  
  
  
  

--------------------------------------------------------------  
1-American Superconductor Corporation’s 
2-Tennessee Valley Authority  
3-Static Synchronous Compensator 

  

Super 
VAR 
DSC 

D-VAR  
 

STATCOM   
    

  مشخصات توابع

  صفر                 اختياري  صفر
قـــدرت اكيتـــو  

  خروجي
ــالاتر از  بــــ

8X  
3X                 صفر  

نرخ افـزايش بـار     
  اريگذر

  بله                بله  بله
ــرل ا وات دكنتـــ

  ديگر

  بله                 بله  خير
ــه   ــستگي بــ وابــ

  رل فازكنت

  سريع              سريع  كُند
كنتــرل خروجــي 

  ناپيوسته

  خير
ــه   ــسته بــ وابــ

  كاربرد
  بله               

نيــــــــاز بــــــــه 
  فيلترهارمونيك

ــسته  وابــــــ
ــه   ــودن بـ نبـ
  ولتاژ باس

كاهش خطـي   
  با ولتاژ

  كاهش خطي با ولتاژ  
وابـــــــــــستگي 
خروجي به ولتاژ   

  باس
  بازده       98-99% 98-99% 98-99%

  طريقه نصب پيچيده            ساده ساده
  تلفات  بالا               پايين  پايين

  يك سال               ماه6   ماه6
مــــدت زمــــان  
كــاركرد بــدون  

  تعمير



 ابر رسانا درجه حرارت ر وارپسو كندانسور سنكرون
   :)HTSDSC(بالا 

 در خارج از شبكه ، با توان ديناميكي بالاHTSDCSماشين 
تو توليد يا قادر است براي هر نقطه مورد نياز شبكه توان راكي

در طول  وار واكنش سريع زماني تزريق .جذب كند
 بردن پايداري شبكه ان  اغتشاشات و قابليت اعتماد بالا و بالا

شكل شماره [3] .  است  كرده را يكي از اجزاء مهم شبكه
نشان مي دهد و تنها سيم پيچ    را HTSDSCيك  ) 2(

 مي باشد لا ابر رسانا درجه حرارت با  ميدان روتور از جنس
 ولي قرار داده شده ko40-35  سرد كننده   در محفظه و

سيم پيچ هاي استاتور از جنس سيم پيچ هاي مسي معمولي 
 از بي باري تا بار HTSDSCبنابراين ماشين هاي . مي باشند

 ميدان خود احساس  هايكامل گرمايي شديدي در سيم پيچ
ر چندان تلفاتي در سيستم نخواهيم  با تغيير با ونمي كند

 براي خطاي اتصال .مونيك توليد نمي كنندرداشت و لذا ها 
 و بعد از (pu)8 در پيك اول جريان اتصال كوتاه  ،كوتاه

و جريان حدود بر قرار    (pu)6.5پنج سيكل جريان متوسط 
2(pu) ثانيه از خود عبور دهد 120مدت  را براي   

  

  
 ابر رسانا درجه حرارت SuperVARكرون كندانسور سن )2(شكل 

 MVAR 8+بالا

  
 ربصورت تجربي نشان داده شده است كه به ازاي تغييرات بـا           

 بواسـطه كمبـود     %15 تغييرات ولتاژ روزانه بزگتر از       ،روزانه
كندانـسور    كه با قراردادن يك .استمنابع توليد توان راكيتو   

  8MVARحـرارت بـالا    ابر رسانا درجهر وارپ سوسنكرون
 مي  %5نزديك بزرگترين بار شبكه به تغييرات ولتاژ كمتر از        

 3(شكل شـماره  . ميشود  رسيم و از ناپايداري ولتاژ جلوگيري       
 نشان مي   HTSDSCولتاژ شبكه را با نصب و بدون نصب         ) 

  .دهد 
 

                       
  HTSDSCتاژ شبكه را با نصب و بدون نصب ول ) 3(شكل 

  
 ديگر و يا حتي بانكهاي خازني HTSDSCماشين هاي 

 كنترل مي شوند مي HTSDSCموازي كه با ماشين هاي 
براي رشد بار شبكه نصب  ،توانند در محل هاي استراتژيك 

  .شوند
  

   D-VAR–سيستم تنظيم ولتاژ 
 در   كاربردهاي سيستم الكترونيك قـدرت     D-VARسيستم  

راه حل قوي و كم هزينه براي تنظيم سطح         و ابر رسانايي بوده  
ولتاژ ديناميكي در كارخانجات صنعتي يا شبكه انتقال قـدرت       

 ، با جبران آنـي ولتـاژ نقـاط          D-VARسيستم  . ارائه مي دهد  
مورد نياز شبكه بوسيله تزريق توان راكيتو پس فاز يا پيش فاز            

ند در داخل تريلرهاي    مي توا  ،واراندازه گيري شده بر حسب      
و استانداردي قرار بگيرد و با شناسايي مكان بارهـاي بحرانـي            

مورد نياز بـه شـبكه   نوع و ميزان سطح بار ـ مقدار توان راكيتو  
 3Xند و اين امر باعث افزايش بار پـذيري شـبكه تـا           تزريق ك 

)Xد وبراي بازة زماني كوچك مي ش ـ)  بر حسب پريونيت . 

 در خواسـتي بـراي       وار مقدار ديناميكي  ) 4(شكل شماره   [7]
  افزايش بار پذيري سيستم را نشان مي دهد

  



  
 در خواستي براي افزايش بار پذيري وارمقدار ديناميكي  ) 4(شكل 

  سيستم
  

با بانكهاي   همراه D-VARسيستم دياگرام تك خطي 
  . داده شده استنشان) 5( شكل شماره  درخازني كم هزينه

  

  
  

  .D-VAR شاملياگرام تك خطي سيستم قدرت د) 5(شكل 
  

 ،  وار به طور ايده ال با حمايت دينـاميكي D-VARسيستم 
براي كاهش ناپيداري ولتاژ در نقطه اتصال توربينهاي بادي به          

   شكل شماره.شبكه مناسب ميباشد
  .پايداري ولتاژ را به ازاي تغييرات وسيع بار نشان ميدهد) 6 ( 
  

  
  
  
  
  

  D-VAR ولتاژ شبكه با نصب ري پايدا )6( شكل

  :)FACTS(سيستمهاي انتقال انعطاف پذير 
كنترل سطوح ولتاژ از طريق كنترل توليـد ، جـذب و جريـان              
. تــوان راكيتــو در تمــام ســطوح در سيــستم عملــي مــي شــود 

تنظـيم  . واحدهاي توليـد وسـيله اصـلي كنتـرل ولتـاژ هـستند              
منظور حفظ   جريان تحريك را به      ،كننده هاي خود كار ولتاژ    

ر تمام پايانه هاي ژنراتـور  دسطح برنامه ريزي شده اي از ولتاژ  
، كنترل مي نمايند و معمولاً به منظور كنترل ولتاژ در سرتاسر            
ــال     ــستمهاي انتق ــوژي اضــافي همچــون سي ــه تكنول ــستم ب سي

كه پايداري ولتاژ شبكه بـا تزريـق        ) FACTS(انعطاف پذير   
 FACTS [8].زمنــديمنيا   تــوان راكيتــو بهبــود مــي بخــشند

عبــارت اســت از بكــارگيري كنتــرل كننــده هــاي بــر مبنــاي  
 به منظـور    ACتجهيزات الكترونيك قدرت در سيستم انتقال       

از . و افزايش قابليـت اطمينـان سيـستم         افزايش كنترل پذيري    
ــتاتيكي     FACTSادوات  ــده اس ــران كنن ــه جب ــوان ب ــي ت  م

بــا بــراي بهبــود پايــداري ولتــاژ  ) STATCOM(ســنكرون 
 قبـل از افـت ولتـاژ ،    . تزريق توان راكيتو به شبكه اشـاره كـرد     

STATCOM           نزديك جريان نامي پس فاز خـود در حـال 
  در صـورت افـت ناگهـاني ولتـاژ سيـستم ،              ،كار كردن است  
STATCOM     براي تقويت ولتاژ ، بصورت ذاتـي بـا توليـد 

 البتـه بـا رفـع       [9].يك جريان خازني واكنش نشان مـي دهـد        
ازگشت ولتاژ سيستم به مقدار قبـل از خطـا تمايـل بـه             خطا و ب  

 پديـد  STATCOMايجاد يك جريان اضافه بار سـلفي در      
ــرل    ــستم كنت ــد و سي ــي آي ــر را  STATCOMم ــن تغيي  اي

تــشخيص داده و ولتــاژ مرجــع را بــصورت مناســب تنظــيم تــا 
  . جريان نامي پس فاز حاصل شود

اه دياگرام تك خطـي سيـستم قـدرت همـر         ) 7( شكل شماره   
STATCOMكــه  ، را نــشان مــي دهــداي لــسه پــا  دوازده

را  بهبود پايـداري ولتـاژ     لهئبراساس شبيه سازي انجام شده مس     
  .دبه ازاي تغيييرات وسيع بار نشان ميده

  
  
  
  
  



  
  STATCOMدياگرام تك خطي سيستم قدرت همراه ) 7( شكل 

  
 به داخـل    STATCOM  ثانيه    t=0.1در زمان   : مرحله اول   

 STATCOMچ مـي شـود ودر حـا ليكـه ولتـاژ             مدار سوئي 
 ولتاژ خط پس فاز است ولتاژ دو سر  خازن افـزايش             نسبت به 

  . ميگرد در مد خـازني قرار STATCOM و
   بار سلفي ثانيهt= 0.2 زمان   در :مرحله دوم

)pu( QL= 0.8   )    pu ( P=1   وارد مـدار شـده و بـراي  
يـشتري نيازاسـت و      به جبـران تـوان راكتيـو ب         باس ولتاژتنظيم  

ري تش با اختلاف فـاز بي ـ     STATCOMبنابراين ولتاژ دو سر     
 خــازن dc  و ولتــاژ.پــس فــاز اســت ، اول مرحلــهنــسبت بــه 

 تـوان  STATCOMافزايش پيدا مي كند و در ايـن حالـت         
بـا  راكتيو بيشتري به شبكه تزريق و تنظـيم كننـده ولتـاژ بـاس               

  . قرار داردقبلمرحله  نسبت بهافت بيشتري 
     دومــين بــار ســلفي  ثانيــهt = 0.5   زمــاندر: مرحلــه ســوم

)QL=0.5(pu)  و    )  pu(P=0.7 ( وارد مــدار شــده و در
ولتـاژ خـط  در    بـه  نـسبت STATCOM اين حالـت ولتـاژ   

 توان راكتيـو    STATCOM و   قرار دارد حالت پس فازتري    
بيشتري به شبكه تزريق مي كند و تنظيم كننده ولتـاژ بـا افـت               

  . از حالت قبل همراه استبيشتري 
  pu(Qc=0.4( بار خـازني   ثانيهt=1  در زمان: مرحله چهارم

ــار ســلفي شــماره pu)(P=0.6و   از مــدار خــارج 1 وارد و ب
  بـين ولتـاژ     پـس فـاز     در ايـن حالـت اخـتلاف فـاز         .شده است 

STATCOM حالـت كمتـري نـسبت بـه        در ولتـاژ خـط      با  
ري بـه شـكبه تزريـق     قرار دارد و توان راكتيو كمتمرحله سوم 

  مرحلـه سـوم     و تنظيم ولتاژ حالـت بهتـري نـسبت بـه           شودمي  
  .دارد

 از مدار 2بار سلفي شماره  ثانيهt=1.2 در زمان : نجمپمرحله 
باقي مي ماند بواسطه اين بار      در شبكه   خارج و تنها بار خازني      

 با ولتاژ خـط پـيش       STATCOMخازني اختلاف فاز ولتاژ     
ــتفاز ــاژ   واسـ ــازdcولتـ ــد   خـ ــي كنـ ــدا مـ ــاهش پيـ  .ن كـ

STATCOM           د سلفي عمل مي كند و توان راكتيو ازدر م 
شبكه جذب مي كند و در اين حالت سيـستم از تنظـيم ولتـاژ               

   . برخوردار است3 يا 2 يا 1 شماره تري نسبت به حالتهب
  پايداري براي بهبودSTATCOMاثر  ) 8(شكل شماره 

تزريق  يار بSTATCOM اثر  )9( شكل شماره و ولتاژ
  . را نشان مي دهد به شبكهتوان راكيتو

  دامنـه   مي توان نتيجـه گرفـت وقتـي كـه          اييناز نمودار هاي پ   
 د ولتـاژ بـاس شـبكه باش ـ        دامنه  كمتر از  STATCOMولتاژ  

 مانند يـك انـدوكتانس عمـل        STATCOMدر اين حالت    
 كرده و توان راكيتو از شبكه جـذب مـي كنـد و مـوقعي كـه                

 ولتـاژ شـبكه باشـد       دامنهبيشتر از    STATCOM ولتاژ   دامنه
  .مانند يك خازن توان راكيتو به شبكه تزريق مي كند

  

   براي بهبود پايداري ولتاژSTATCOMاثر  ) 8(شكل 

  
  

   شبكه براي تزريق توان راكتيو بهSTATCOMاثر  ) 9(شكل                                                                                                                   
 

  
  

  



  :نتيجه گيري
 STATCOM براساس شـبيه سـازي انجـام شـده بـر روي             

 و مقـا يـسه آن بـا         سيستم قدرت  لسه نصب شده در        پادوازده  
ــر روي     ــده ب ــام ش ــه اي انج ــستهاي كارخان ــسورهاي ت كندان

   درجـه حـرارت بـالا و سيـستم      ابر رسانار وارپسو سنكرون

D-VAR  مـــي تـــوان نتيجـــه گـــر فـــت) 1(وجـــدول 

درجـه حـرارت      ابـر رسـانا    ر وار پسو كندانسورهاي سنكرون  
اسـخ دينـاميكي سـريعتر     پ  داراي D-VAR بـالا و سيـستم  

 ،يش فاز   پس فاز يا    پبراي انواع بارها وتمام  رنج هاي قدرت         
. دارنــد حمــايتي كمتــر بــراي تنظــيم ولتــاژ شــبكه  وارنيــاز بــه

 از  نصب كم هزينـه وآسـان      ، يينتر   پا تلقات   ،ذيري بالاتر   پبار
  . مي باشدFACTS مقايسه با ادوات  آنها درمزاياي
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