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ارزیابی:
نمره10: پروژه•
نمره10: پایان ترم•
(اضافی)نمره 1: حضور و غیاب•

پروژهروند:
انتخاب. (هفتهیک)علاقهموردموضوعبا(2015سالازبعدشدهارائهمعتبر،مجلاتدرشدهچاپ)معتبرمقاله1
ارائه. (هفتهدو)-ترجمهصرفاً-فارسیگزارش2
تجزیه. (هفتهدو)دومگزارشتحویلوآندرشدهارائهروابطوانتخابیمقالهکاملتحلیلو3
پیشنهاد. (هفته5تاتمدیدقابلهفته،سه)سومگزارشارائهومربوطهشبیه‌سازی‌هایانجاممقاله،درآنپیاده‌سازیجدید،(های)ایده4
آماده‌سازی. (هفتهدو)IEEEدرشدهنمایهمعتبرکنفرانس‌هایدرارائهبرایمقاله5
ارائه. .(دهشتعیینزمان‌بندیاساسبر)مقررموعددرکلاس،اعضاءسایربرایپوینتپاورفایلقالبدرگرفته،انجامکارهایشفاهی6

.هر گام از روند پروژه، دارای نمره بندی جداگانه می باشد:‌توجه•

3

(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
ند
سه

ی‌
عت
صن
اه‌
شگ

دان
/

ق
بر
ی‌
دس

هن
ه‌م
کد

ش
دان

//
ر‌
ذی
ف‌پ
طا
انع
ب‌
او
تن
ن‌م

ریا
‌ج
ال
تق
ی‌ان

ها
تم‌
س
سی

(
F
A

C
T

S
/)

ی‌‌
رث
‌وا
ظم

کا



ًوسدرآموزش،برق،مهندسیدانشکدهسایت:آدرسبهدرس،ایندربارهتکمیلیاطلاعاتدریافتبرایلطفا
.بفرماییدمراجعهFACTSادواتارشد،کارشناسی

4

(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
ند
سه

ی‌
عت
صن
اه‌
شگ

دان
/

ق
بر
ی‌
دس

هن
ه‌م
کد

ش
دان

//
ر‌
ذی
ف‌پ
طا
انع
ب‌
او
تن
ن‌م

ریا
‌ج
ال
تق
ی‌ان

ها
تم‌
س
سی

(
F
A

C
T

S
/)

ی‌‌
رث
‌وا
ظم

کا



مقدمه

5
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1880شروع‌صنعت‌برق‌در‌سال‌
و‌ظهور‌دو‌سیستم‌رقیب

DCتولید‌و‌انتقال‌توان‌
(بوسیله‌توماس‌ادیسون‌در‌آمریکا‌دنبال‌می‌شد)

ACتولید‌و‌انتقال‌توان‌
بدیل‌‌در‌اروپا‌آغاز‌و‌بوسیله‌نیکلا‌تسلا‌به‌طرحی‌عملی‌و‌قابل‌اجرا‌ت)

(این‌طرح‌توسط‌جرج‌وستینگهاوس‌تکمیل‌شد.‌گردید
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مقدمه
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(‌کیلومتر32/2)مایلی‌20خط‌انتقال‌بلند‌
kv11فشار‌قوی‌با‌ولتاژ‌

وشهر‌بوفال
ارا‌در‌تکمیل‌پروژه‌تولید‌توان‌نیاگ

لا‌‌براساس‌سیستم‌تس1896سال‌
و‌دستگاه‌هیدروالکتریکی

DCبر‌سیستم‌ACآشکار‌شدن‌برتری‌سیستم‌

ی‌و‌موفقیت‌پروژه‌نیاگارا‌موجب‌مقبولیت‌عموم
گردیدACگسترش‌سریع‌سیستم‌
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مقدمه

سیستمموفقیتاصلیعاملAC

بالابازدهباترانسفورماتورهایازاستفاده:

oژنراتورتوسطشدهتولیدولتاژترانسفورماتور،استفادهباخطابتدایدرACوسیستمتلفاتکاهشموجبویافتهافزایشبراحتی
.می گرددانتقالفرایند

oمی یابدکاهشخانگیوصنعتیمصرف کننده هاینظرموردسطحبهولتاژترانسفورماتور،بوسیلهمجدداًسپس.

7

P VI
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مقدمه

سیستم‌هایویژگی‌هایAC

طولانیمسافت هایدرتوانانتقالمشکلبرطرف سازیو(انتقالتلفاتکاهشنتیجهدرو)بالاولتاژانتقالقابلیت•

قدرتپیوستههمبهشبکهیکتشکیلویکدیگربهمجزاقدرتسیستم هایاتصالامکان•

قابلتوانهبیشینتعیین کنندهمتغیرهااینترکیبکهبودهمربوطهمتغیرهایوراکتیوواکتیومدارهایشاملACسیستم های•
.می باشدتلفاتوانتقال

.ودمی شانتقالسیستم هایبرشدیدمحدودیت هایاعمالوحادمسائلبروزموجبمتناوبانتقالخطوطدرراکتیوتوانعبور•
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مقدمه

سیستم‌هایویژگی‌هایDC

سیستمتجسمDCاستآسانتئورینظراز.

آن هاستبینسادهرابطهبیان گراهمسادهقانونوداشتهوجودمقاومتوولتاژجریان،حقیقیمقادیرتنها.

.می باشندپراکندهومستقلمتعدد،تولیدمراکزانتقال،محدودیت هایبدلیل•

.ندارندمحلیبارهایبرایرامربعمایلچندازبیشتأمینتواناییتنهاییبهتولیدمراکز•

.باشدکمامکانحدتاایمنیدلیلبهوبودهبارولتاژبرابرتولیدیولتاژمی بایست،DCولتاژبالابردنامکانعدمبدلیل•

مایل،چندازبیشدرکممقادیرحتیتوانانتقال،𝑅𝐼2تلفاتدلیلبه.بالاستDCسیستمدربالاتوانانتقالعملیمشکلات•
.نبودعملی
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مقدمه

جمع‌بندی

دروانتانتقالدرموجودمشکلاتومسائلبرغلبهبرایپیشرفتهتکنولوژیباDCانتقالسیستممجدداًقرن،نیمازبیشازبعد•
.استشدهاحیاءطولانی،مسافت های

.استساختهمیسرراHVDCانتقالفرایندمی روند،بکارACسیستم هایمشکلاترفعبرایکهقدرتالکترونیکادوات•

.می دهندنتیجهراسیستمبهینهپاسخهمباوبودههممکملسیستمدواین،DCوACانتقالسیستم هایبینرقابتوجودعلی رغم•
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انتقال‌توان‌متناوباصول‌

متناوبقدرتسیستمیکاصلیقسمت‌های:
(چرخانسنکرونماشین های)ژنراتورها

توزیعوتوزیعفوققوی،فشارانتقالخطوط

(کنندمصرفراکتیوتوان(یا)واکتیوتواناستممکنبارها-پسیووغیرسنکرونسنکرون،)بارها

حفاظتیتجهیزات
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متناوباصول‌انتقال‌توان‌
پیشرفتهانتقالسیستم:

ازدمی سمتصلهمبهراقدرتسیستمباردهیعمدهنقاطونیروگاهیپست هایتمامکهانتقالخطوطازپیچیده ایشبکه.

اهدافوعملکردهاوشدهجاریانتقالسیستمجهت هایازکدامهردرمی تواندتوان.می باشندتوانحاملانتقالخطوط
.سازدبرآوردهرااقتصادی

سیستم هایACکهآوردبوجودبزرگشبکهیکونمودمتصلهمبهسنکرونبصورتانتقالخطوطازاستفادهبامی توانرامجزا
.می شودمبادلهانرژیسیستم هابینآن،در

فقطگردیبرخیدرومی کننددریافتتواننیزدیگربرخیوصادرتوانسیستم هابرخیمعین،زمان هایدرشبکه ای،چنیندر
.می کندعبورآن هاانتقالشبکهازتوان
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اصول‌انتقال‌توان‌متناوب
امروزیوابتداییانتقالسیستم‌های
می آورندهمفرامطلوبانعطافقابلیتبهدست یابیبرایرامسیرهاازترکیبیکهحلقوی اندعمدتاًامروزی،انتقالسیستم های.

می رسانندومیمعلباربهژنراتورازراتوانکهشعاعی انداکثراً(کنونیتوزیعوتوزیعفوقسیستم هایو)اولیهانتقالسیستم های.
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اصول‌انتقال‌توان‌متناوب

پایهروابط:
مستقلACسیستمدومعرفخطانتهایوابتداژنراتورهایمی شودفرضعمومیتحفظبرای:ماشینهدوسادهمدل•

.شده اندوصلهمبهانتقالخطیکباتوانتبادلبرایکهبوده

:ACانتقالخطمدلشدهتوزیعپارامترهای•
موازیخازن-4و(رسانایی)هدایت-3سری،اندوکتانس-2سری،مقاومت-1

.می گرددتعیین(c)موازیخازنو(l)سریاندوکتانسیعنیمدارراکتیوعناصرتوسطعمدتاًخطرفتار•
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(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
اصول‌انتقال‌توان‌متناوب
می‌باشندجریانوولتاژفازورهایمعرفپررنگحروف.
l:خططولواحدسریاندوکتانس
c:خططولواحدموازیخازن
λ:موجطول
β:خططولواحددرکاملموج‌هایتعداد
a:شردهیک خط انتقال بدون تلفات بصورت عناصر فخططول

التوان‌قابل‌انتق

0

( )
( )

s r
V V

P Sin
Z Sin

 


طابتدای‌خ(‌ژنراتور)دامنه‌ولتاژ‌ طانتهای‌خ(‌ژنراتور)دامنه‌ولتاژ‌

(نتقالزاویه‌بار‌یا‌زاویه‌ا)زاویه‌بین‌ولتاژ‌ابتدا‌و‌انتهای‌خط‌
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اصول‌انتقال‌توان‌متناوب

طبیعیبار:
:اباستبرابرانتقالیتوانوبودهایده آل،(ضربه ای)هجومیامپدانسیاطبیعیباردرتلفاتبدونانتقالخط•

.هم فازندخطنقطههردرجریانوولتاژ.استثابتخططولدرولتاژدامنهطبیعی،باردر•

.استخططولازمستقل(𝑃0)طبیعیباردرانتقالیتوان•

یعنی. شودمیجبران سازی(موازی)شنتبصورتذاتیبطورخطوبودهمتعادلکاملاًراکتیوتوانتبادلطبیعی،باردر•
.استطخسریراکتانستوسطشدهجذبراکتیوتوانبرابردقیقاًخطموازیخازن هایتوسطتولیدیراکتیوتوان
.استصفرخطازانتقالیراکتیوتوان

باراستهتربمی کند،تغییرروزشبانهطیدربارچون.استطبیعیباربرابرخطازانتقالیتوانبهترینبنابراین،•
.شودتبدیلطبیعیباربهعبوری
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(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
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اصول‌انتقال‌توان‌متناوب

مختلفکاریشرایطدرانتقالخطنیازهای
ولتاژشافزای.داردقرارجبرانفوقحالتدرانتقالخط،(طبیعیباراز)سبک تربارهایدر:کم‌بارییابی‌باریشرایط•

اربعبورازناشیولتاژافتازبیشتراست،خطموازیخازن هایشارژجریانازناشیکهخطسریراکتانسسردو
خازنیژشارجریانچون.می رسدخودمقداربیشینهبهخطمیانهدرویافتهافزایشخططولدرولتاژبنابراین،.است

بجذرامتناظر(خازنی)راکتیوتوانبایدنیزآن هامی کند،عبورنیزخطسردو(ACسیستم هاییا)ژنراتورهاازاضافی
یافتنجریانزاهمزمانوداردنگهپایینراولتاژوکندمصرفراکتیوتوانکهاستنیازراکتیویجبران کنندهبه.نمایند

.نمایدجلوگیریناپایداری،ایجادوژنراتورهاسویبهراکتیوتوان های

اضافه،حالتایندر.می آیدپدیدجبرانزیرحالتباشد،طبیعیبارازبیشانتقالخطباردهیاگر:بارداریشرایط•
اهشکخططولدرولتاژبنابراین،.استبارجریانعبورازناشیولتاژافتازکمترخطموازیخازن هایازناشیولتاژ

انس هایراکت)خطراکتیوتوانخالصتقاضایوضعیتی،چنیندر.برسدخودمقدارکمینهبهخطمیانهدرتامی یابد
کهاستراکتیویکنندهجبرانبهنیاز.شودتأمین(ACسیستم هاییا)خطانتهایوابتداژنراتورهایتوسطباید(سری
.ببردبالاراخطانتقالقابلقدرتوولتاژتانمایدتولیدراکتیوتوان

17

(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
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اصول‌انتقال‌توان‌متناوب

مختلفکاریشرایطدرانتقالخطنیازهای
گردد،ستمسیزاویهوتواننوساناتمیرائیباعثکهاستوسائلیبهنیاز:(زاویهوتواننوسانات)سیستماختلالات•

.شودمستهلکتواننوساناتتاکنندجذبهموتولیدهماکتیوتوانبتوانندکهوسائلییعنی
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(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
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اصول‌انتقال‌توان‌متناوب

کوتاهخطسادهمدلدرپایهروابط:
.استاغماضقابلوبودهاندکمایل،100ازکوتاه ترانتقالخطوطدرموازیخازناثر:کوتاهالکتریکیطولباخطوط•
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(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
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(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
اصول‌انتقال‌توان‌متناوب

انتقالیتوانافزایشراه‌کارهای:
(𝑉𝑟)خطانتهایو(𝑉𝑠)ابتداولتاژهایافزایش•

(𝑋𝐿)خطسریراکتانسکاهش•
نصب. موازیخطوط1
جبران سازی. خطوسطموازیراکتیو2
استفاده. خطدرسریخازن هایاز3
تزریق. خطسریراکتانسرویولتاژافتمخالففاززاویهباخطبهولتاژی4
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اصول‌انتقال‌توان‌متناوب

پایهروابط:
:انتقالخطوطدرموازیخازناغماضاثر•

ازخطخازنازچشم پوشیدیگر،عبارتبه.دهندافزایشراخطانتقالقابلتوانتادارندتمایلخطموازیخازن های•
عبورترلکنبرحاکمملاحظاتبرامااست،ممکنحالتبدترین(گذراماندگارحالت)انتقالقابلتوانحداکثردیدگاه

.استبی تأثیر(می کندتعییننیزراFACTSادواتکاربردوانتقالخطازبهره برداریکه)توان

یااربی بخطوطدرولتاژاضافهمشکلات.می شوندولتاژاضافهایجادباعثسبک،بارهاییابی باریدرخطخازن های•
بایاو(می شوندکنترلکلیدبوسیلهیابودهمداردردائمکه)موازیسلف هایازاستفادهبامی توانمعمولاًراکم بار
.کردبرطرفمطلوبینحوبهژنراتورتحریکتغییر
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(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
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اصول‌انتقال‌توان‌متناوب

ادواتتوسطخطازعبوریتوانکنترلاصولتشریحبرایمداریروابطوفازورهاازاستفاده-پایهروابطFACTS:
:داریمخطموازیخازنازچشم پوشیبا•
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(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌

لفیسیستم دو ماشینه با خط انتقال س دیاگرام فازوری

ولتاژ‌نقطه‌وسط جریان‌عبوری‌از‌خط
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اصول‌انتقال‌توان‌متناوب

ادواتتوسطخطازعبوریتوانکنترلاصولتشریحبرایمداریروابطوفازورهاازاستفاده-پایهروابطFACTS:
:داریم(خطوسطیاوانتهاابتدا،قبیلازنقاطتمامدرتوانبرابری)خطبودناتلافبدونفرضبا•
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(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌

لفیسیستم دو ماشینه با خط انتقال س دیاگرام فازوری هزاوی-منحنی توان

طتوان‌انتقالی‌از‌خ
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اصول‌انتقال‌توان‌متناوب

ادواتتوسطخطازعبوریتوانکنترلاصولتشریحبرایمداریروابطوفازورهاازاستفاده-پایهروابطFACTS:
:داریم(خطوسطیاوانتهاابتدا،قبیلازنقاطتمامدرتوانبرابری)خطبودناتلافبدونفرضبا•
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(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌

طتوان‌راکتیو‌ابتدای‌خ
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اصول‌انتقال‌توان‌متناوب

ادواتتوسطخطازعبوریتوانکنترلاصولتشریحبرایمداریروابطوفازورهاازاستفاده-پایهروابطFACTS:
:داریم(خطوسطیاوانتهاابتدا،قبیلازنقاطتمامدرتوانبرابری)خطبودناتلافبدونفرضبا•
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(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌

هزاوی-منحنی توان
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𝑉𝑠)ولتاژاگر• = 𝑉𝑟=𝑉)بارزاویهبوسیلهانتقالیتوانباشد،ثابتانتقالخطاندوکتانسوثابت(δ)استکنترلقابل.
.کردکنترلرااکتیوتواننمی توانخطانتهایوابتدانیازموردراکتیوتوانتغییربدون•



اصول‌انتقال‌توان‌متناوب
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(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌

زاویه بارتغییرات متقابل توان اکتیو، راکتیو و ولتاژ خط انتقال بر حسب
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.می یابدافزایشIخطجریانفازوربامتناسب𝑉𝑥خطسریراکتانسسردوولتاژ،δبارزاویهافزایشبا•
.می رسدخودمقدارکمینهبهمیانینقطهدرویافتهکاهشولتاژخط،وسطسمتبهانتهادوازشدننزدیکبا•
.می یابدکاهشمیانینقطهولتاژ،δبارزاویهافزایشبا•
.می باشدخطازانتقال یافتهتوانبرابرنقطهایندرجریان-ولتاژحاصل ضربپس،.می باشندهم فازخطمیانینقطهجریانوولتاژ•
0بازهدربارزاویهافزایش• < 𝛿 <

π

2
بازهدروانتقالیتوانافزایشبهمنجر

π

2
< 𝛿می شودآنکاهشبهمنجر.
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(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
اصول‌انتقال‌توان‌متناوب
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توانانتقالماندگارحالتحدود
𝑃𝑚𝑎𝑥برابراتلافبدونخطیکازانتقالقابلتوانبیشینه:توانانتقالتئوریکحد• = 𝑉2/𝑋است.

معینی،حرارتدرجهدرزیرا،.داردبستگی𝑅𝐼2حرارتیتلفاتبه،Rمقاومتباواقعیانتقالخطیکازانتقالیتوان:توانانتقالحرارتیحد•
.می کندتغییربرگشت پذیریغیرقابلشکلبههادیویژگی های

ًتوسطبلندخطوطدرانتقالیتوانحدعموماXتوسطکوتاهخطوطدروRمی شودتعیین.

بزرگنسبتاًمقادیرازاءبهRنسبتبطوریکهX/Rباشدکوچک(X/R<5)،مقدارکهنحویبهمی یابدافزایشخطازعبوریراکتیوتوان
.می باشد(حرارتیحد)حرارتاثردرانتقالقابلتوانمجازمقدارازکمترامر،اینازناشیانتقالقابلتوانمجاز

می کنندکار(هرتز60یا50)ثابتفرکانسدرمعمولاًقدرتسیستم های.حساس اندفرکانسبهبعضاًوولتاژدامنهبهمعمولاًمتناوببارهای.

ولتاژتغییرمجازحداین.کندتجاوز(-10%و+5%)محدودهازنبایدتغییراتاین.کندتغییراندکیاستممکنقدرتسیستم هایولتاژ
خودامتداددرکهخطوطیو(خطانتهایدرتولیدبدون)بلندشعاعیخطوطدرانتقالیتوانکردنمحدوددراصلیعاملاستممکن
tapped)می کنندتغذیهرامتعددیبارهای lines)،باشد.
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(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
اصول‌انتقال‌توان‌متناوب
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ایده‌آلموازیجبران
ولتاژمنبعیکراجبران گرایده آل،حالتدر.می شودنصبآنباموازیبصورتوخطمیانینقطهدر(ایده آل)جبران گر•

دامنهبرابررجبران گولتاژدامنه.می گیریمنظردرخطمیانینقطهولتاژباهم فازو(قدرتسیستماصلیفرکانسبا)سینوسی
.می شودگرفتهنظردرخطانتهایوابتداولتاژ

وخطوسطبهخطابتدایازراتواناول،قسمت.می کندتقسیم(X/2)راکتانس هایبامساویقسمتدوبهراخطجبران گر•
.می کندمنتقلآنانتهایبهخطوسطازراتواندوم،قسمت

.می پردازدخطباراکتیوتوانتبادلبهتنهاخط،وسطجبران گر•
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(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
جبران‌رایج‌در‌خطوط‌انتقال‌و‌کنترل‌توان‌عبوری
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کا

موازیسیستم دو ماشینه بدون اتلاف با جبران سازی ایده آل دیاگرام فازوری



ایده‌آلموازیجبران
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(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
جبران‌رایج‌در‌خطوط‌انتقال‌و‌کنترل‌توان‌عبوری
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ایده‌آلموازیجبران
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(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
جبران‌رایج‌در‌خطوط‌انتقال‌و‌کنترل‌توان‌عبوری
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ایده‌آلموازیجبران
(خطانتهایوابتداژنراتورهادرو)جبران گردرتقاضاموردراکتیوتوانمقابل،درامااستشدهبرابردوانتقالقابلتوانبیشینه•

.می یابدافزایشبسرعتنیز
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(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
جبران‌رایج‌در‌خطوط‌انتقال‌و‌کنترل‌توان‌عبوری
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کا

در حضور یک جبران گر ایده آل موازیδرابطه بین توان اکتیو، راکتیو و زاویه بار 



ایده‌آلموازیجبران
.می شودثابتتقریباًولتاژپروفیلویافتهکاهشملاحظه ایقابلبطورولتاژتغییراتموازی،جبران سازهایتعدادافزایشبا•

اینبات،داشخواهدراطبیعیبارحالتویژگی هایهمانسیستموشدهیکنواختبصورتجبرانباشد،کافیاندازهبهجبران گرهاتعداداگر•
.بودخواهدمسطحولتاژپروفیلبار،هردرونداشتهوجودتوانانتقالدرمحدودیتیکهتفاوت

تاباشد،دودنامحآن هاراکتیوتوانتولیدوجذبظرفیت،سریعموازیجبران گرهایپاسخسرعتبایدجبران،ازشکلاینبهدست یابیبرای•
.داردنگهثابتنظرموردمقداردرراانتقالخطولتاژدامنهبار،تغییراتازصرف نظر

شرایطدرازهاجبران سایناما،هستندبلندانتقالخطوطجبرانبرایمناسبیگزینه(کندانسور)سنکرونجبران سازهایمی شدفرضابتدادر•
Saturating)اشباع شوندهراکتورهایدلیل،همینبه.نداشتندمناسبیعملکردسیستم،دینامیکی Reactors)شدندآن هاجایگزین.

33

(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
جبران‌رایج‌در‌خطوط‌انتقال‌و‌کنترل‌توان‌عبوری
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موازیسیستم دو ماشینه بدون اتلاف با سه جبران سازی ایده آل دیاگرام فازوری



ایده‌آلموازیجبران
توانوهبودهم فازجبران گرهاتمامولتاژنمی شود،منتقلتوانیکهبی باریدرخط،درایده آلموازیجبران گرهایکافیتعدادوجودفرضبا•

یافتهافزایشمجاورجبران گرهایولتاژبیننسبیفاززاویه،(δافزایش)بارافزایشبا.می کنندجذبراخطخازن هایتوسطشدهتولیدراکتیو
.می یابدکاهش(می شودصفرراکتیوتوانآندرکه)طبیعیباربهرسیدنتاآن هاتوسطشدهجذبراکتیوتواناما

.بماندثابتولتاژپروفیلتاکنندتولیدراکتیوتوانبایدجبران گرهاطبیعی،بارازبزرگ تربارهایبرای•

رفعبرای.می آیدبوجودآن هابینبزرگیولتاژکاهشپس،.می شودزیادبسیارموازیجبران گرهایبیننسبیفاززاویهسنگین،بارهایدر•
.کردبیشترراخطقطعاتتعدادوکرداستفادهبیشتریجبران گرهایتعدادازبایدمشکلاین

بطورنیزطخ(موجی)ضربه ایامپدانسطبیعی،باربرابرچندینتاصفرازبارتغییرباکهاستآنمستلزمایده آلبصورتخطیکجبران•
بسیارکاراینانجامشود،گرفتهنظردرنیزسیستماطمینانقابلیتوپایداریمسألهاگر.بماندثابتولتاژپروفیلتاکردهتغییرپیوسته
.بودخواهدپرهزینهوپیچیده

قدرتیستمسدرتایریستوریکنترل شدهاستاتیکجبران گرهایازاستفادهباجبران گرها،بوسیلهخطتقسیمروشبهجبرانبودنعملی•
Hydro-Quebecآبینیروگاهمجتمعکهمایل600طولباکیلوولت735انتقالخطدرJames Bayتوانومی کندمتصلمونترالبهرا

.استرسیدهاثباتبهمی کند،منتقلرامگاوات1200
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(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
جبران‌رایج‌در‌خطوط‌انتقال‌و‌کنترل‌توان‌عبوری
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سریجبران
.است(X)گیرندهوفرستندهبینانتقالخطمؤثرراکتانسکاهشجبران سازی،ایناصلیایده•
کهاستاینمانند)می شودکمانتقالخطمؤثرامپدانسنتیجهدروکردهخنثیراخطراکتانسازبخشیسری،خازنامپدانس•

.(می شودکوتاه ترانتقال،خط
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(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
جبران‌رایج‌در‌خطوط‌انتقال‌و‌کنترل‌توان‌عبوری
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کا ریسیستم‌دو‌ماشینه‌بدون‌اتلاف‌با‌جبران‌سازی‌خازن‌س دیاگرام‌فازوری



(سریخازنجبران‌ساز)سریجبران
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(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
جبران‌رایج‌در‌خطوط‌انتقال‌و‌کنترل‌توان‌عبوری
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(سریخازنجبران‌ساز)سریجبران
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(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
جبران‌رایج‌در‌خطوط‌انتقال‌و‌کنترل‌توان‌عبوری
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(سریخازنجبران‌ساز)سریجبران
.می یابدافزایشانتقالقابلتوان،(سریجبرانضریب)kافزایشبا•
.می یابدافزایشبشدتسریخازنتولیدیراکتیوتوان،(سریجبرانضریب)kافزایشبا•

.استخطراکتیوتوانتغییرمشابهδبارزاویهباسریخازنتولیدیراکتیوتوانتغییر•
.می شوداستفادهبلندانتقالخطوطجبران سازیبرایسریخازنازدنیاتمامدراخیر،دهه هایدر•
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(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
جبران‌رایج‌در‌خطوط‌انتقال‌و‌کنترل‌توان‌عبوری
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فاززاویهکنترل

لکمناسبعملکردباخاص،خطیکازبهینهاستفادهبرایلازمانتقالزاویهاستممکنقدرتسیستم هایدر•
مثال؛برای.باشدتضاددرانتقالسیستم

oیابدانتقالشیندوبینمتفاوت،الکتریکیطول هایباموازیخطوطبوسیلهتوانکهزمانی.
oنیستکافینظرموردتوانعبوربرایزاویهاختلافامامتصل اندبهمشیندوکهزمانی.

Phase)فازشیفت دهندهازاغلبشرایطیدرچنین• Shifter)فاززاویهتنظیم کنندهیا(Phase Angle Regulator)
.می شوداستفاده
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(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
جبران‌رایج‌در‌خطوط‌انتقال‌و‌کنترل‌توان‌عبوری
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فاززاویهکنترل

(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
جبران‌رایج‌در‌خطوط‌انتقال‌و‌کنترل‌توان‌عبوری
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ه‌فازسیستم‌دو‌ماشینه‌بدون‌اتلاف‌به‌همراه‌شیفت‌دهند دیاگرام‌فازوری

درکنترلقابلفاززاویهودامنهبا(قدرتسیستماصلیفرکانسبا)سینوسیولتاژمنبعیکبصورتمی توانرافازشیفت دهنده•
.گرفتنظر

.(𝑉σ)فازشیفت دهندهولتاژو(𝑉𝑠𝑒𝑓𝑓)ولتاژمجموعبااستبرابر(𝑉𝑠)خطابتدایولتاژ•

.کردنگهداریوکنترلنظر،موردمقداردرδازمستقلبطورراانتقالیتوانمی توانفاز،شیفت دهندهازاستفادهبا•
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فاززاویهکنترل

(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
جبران‌رایج‌در‌خطوط‌انتقال‌و‌کنترل‌توان‌عبوری
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کا

ه‌بارمنحنی‌توان‌انتقالی‌بر‌حسب‌زاوی دیاگرام‌فازوری

ازδزاویهافزایشازپسحتی•
π

2
بینمؤثرفاززاویهکهکردکنترلنحویبهرا𝑉σمتعامدولتاژدامنهمی توان،(بیشینهتوانزاویه)

δ)یعنیخطانتهایوابتداولتاژ − 𝜎)برابرπ

2
.کردمنتقلرابیشینهتوانمی توانترتیببدین.شود
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فاززاویهکنترل

(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
جبران‌رایج‌در‌خطوط‌انتقال‌و‌کنترل‌توان‌عبوری
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ه‌بارمنحنی‌توان‌انتقالی‌بر‌حسب‌زاوی

. دهدمیافزایشعمده ایبطورعملدرراانتقالیتواناما،نمی دهدافزایشراانتقالقابلتوانحدفازشیفت دهندهازاستفاده•

δزاویهمقدارهرازاءبهرابیشینهتوانانتقالودادهانتقالراستسمتبهراδبرحسبPمنحنیتئورینظرازفازشیفت دهنده•

𝜋فاصلهدر

2
< 𝛿 <

𝜋

2
+ 𝜎منحنیشود،منفیفازشیفت دهندهولتاژعلامتاگر.می سازدمیسرPبرحسبδمی یابدانتقالچپسمتبه.

بازهدررابیشینهانتقالیتوانمی توانحالتایندر
𝜋

2
− 𝜎 < 𝛿 <

𝜋

2
.دادانتقالخطاز
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sin( )
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X
  نده‌فازتوان‌اکتیو‌انتقالی‌با‌استفاده‌از‌شیفت‌ده



فاززاویهکنترل

(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
جبران‌رایج‌در‌خطوط‌انتقال‌و‌کنترل‌توان‌عبوری
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ه‌بارمنحنی‌توان‌انتقالی‌بر‌حسب‌زاوی

(ولتاژمنبعیکباشدهدادهنمایش)فازشیفت دهندهVA.دهدتغییرمی تواندراراکتیوتوانهمواکتیوتوانهمفازشیفت دهنده•
:بااستبرابر
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2

sin( )
L

V
P

X
  نده‌فازتوان‌اکتیو‌انتقالی‌با‌استفاده‌از‌شیفت‌ده

VAشیفت‌دهنده‌فاز
24

sin( )sin( )
2 2L

V
VA V I V I

X
 

  
  

فازه‌تعیین‌کننده‌جریان‌عبوری‌از‌شیفت‌دهند

فازنده‌تعیین‌کننده‌دامنه‌ولتاژ‌تزریق‌شده‌توسط‌شیفت‌ده



. شودمیاستفادهسنکرونماشین هایازراکتیو،توانجبرانبراییاوالکتریکیتوانتولیدبرای،ACقدرتسیستم هایدر•
سیستمانسفرکحفظ)استسنکرونماشین هایتمامیبین(هم زمانی)سنکرونیسمحفظمناسب،توانتبادلبرایاساسیشرط•

.(ثابتمقداریکدرقدرت

تغییراتبموج(کلیدزنیتجهیزاتصحیحعملکردعدمعیب،بروزقبیلاز)قدرتسیستمدرمتعدددینامیکیاغتشاشاتبروز•
سرعترایدادیگربرخیویافتهبیشتریسرعتماشین هاازبرخینتیجه،در.می زندبرهمرااکتیوتوانتعادلوشدهناگهانی
.می شوندکمتری

ظرفیتطراحیوبهره برداریدرمهمیبسیارمعیارسنکرونیسم،حفظوماندگارحالتشرایطبهبازگشتدرسیستمتوانایی•
.می شودمشخصسیستمگذراییادینامیکیپایداریبوسیلهتواناییاین.استانتقالسیستم

.برگرددعادیحالتبهسیستمعملکردبزرگ،اغتشاشیکوقوعازپساگرگذراست،پایداریدارایانتقالسیستم•

از.رگرددبعادیحالتبهسیستمعملکردکوچک،اغتشاشیکوقوعازپساگراست،دینامیکیپایداریدارایانتقالسیستم•
ویافتهافزایشمرتباًنوساناتکوچک،اغتشاشیکوقوعبااستممکنکهاستمعنیبدیندینامیکیناپایداریدیگر،طرف

.روددستازژنراتورهاسنکرونیسم

(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
تواندینامیکی‌انتقال‌محدودیت‌های‌
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ماندگارحالتمقدارحولوداشتهملاحظه ایقابلتغییرانتقالیتوانو(انتقال)بارزاویهآن،ازپسوبزرگاغتشاش هایخلالدر•
نوساناتبرایمناسبیحاشیهبایدوباشدنزدیکانتقالقابلتوانبیشینهبهنبایدسیستمکارنقطهدلیل،بدین.می کنندنوسان

.گرفتنظردرتواندینامیکی

.می شودگفتهولتاژناپایداریمی دهد،رخبارفزایندهافزایشاثردرکهولتاژفروپاشیپدیدهبه:ولتاژناپایداری•

کهمی شود(القاییموتور)بارتوانضریبکاهشوبارجریانافزایشبهمنجرولتاژکاهشولتاژ،ناپایدارییافروپاشیپدیدهدر•
.می انجامدولتاژبیشترکاهشبهنیزخودمسئلهاین

ولتاژفروپاشیبهبار،مقداردرافزایشیهرآن،ازپسومی شودتعریفمشخصVوPبصورتسیستم،یکولتاژپایداریحد•
.می گرددمنجر

(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
محدودیت‌های‌دینامیکی‌انتقال‌توان

ند
سه

ی‌
عت
صن
اه‌
شگ

دان
/

ق
بر
ی‌
دس

هن
ه‌م
کد

ش
دان

//
ر‌
ذی
ف‌پ
طا
انع
ب‌
او
تن
ن‌م

ریا
‌ج
ال
تق
ی‌ان

ها
تم‌
س
سی

(
F
A

C
T

S
/)

ی‌‌
رث
‌وا
ظم

کا

45



پایداریتقویتبرایدینامیکیجبران
استفادهابپس.می دهدافزایشراانتقالقابلتوانبیشینهموازی،یاسریروشبهخطجبرانکهشدمشاهدهپیشبخش هایدر•

ذراگپایداریحدکهنحویبهداد،تغییرراعبوریتوانمی توانمناسب،وسریعکنترلو(موازییاوسری)جبرانروش  هایاز
.آیدعملبهجلوگیریولتاژفروپاشیازوآیدبوجودسیستمدرمناسبیمیرایییافته،افزایش

اگرتصورایندر.کردکنترلراعبوریتوانودادهتغییرراانتقالزاویهفاز،شیفت دهنده هایازاستفادهبامی توانهمچنین•
.می یابدبهبودسیستمدینامیکیوگذراپایداریشود،انجامسریعکافیاندازهبهکنترل

باوریحتشمیراییافزایشوگذراپایداریبهبوددر(فاززاویهکنترلوسریموازی،)جبران سازیروش هایتأثیربعدی،بخشدر•
شعاعیقالانتخطوطدرولتاژناپایداریحدافزایشبرایموازیوسریخازنیجبرانازاستفادهسپس،.می شوندمقایسهیکدیگر

.می گیردقراربحثمورد

(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
برای‌تقویت‌پایداریدینامیکی‌جبران‌
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گذراپایداریبهبود
مفهوم.کردمشاهدهگذراپایداریبهبودبررازاویهکنترلوموازیسری،جبرانتأثیرمی توانمعادلسطوحمعیارازاستفادهبا•

.می شودروشنδبرحسبPنموداروماشینهدوسیستمکمکبهمعادلمساحت های

(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
جبران‌دینامیکی‌برای‌تقویت‌پایداری
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گذراپایداریبهبود
.استcوbوaمنحنی هایمطابقترتیببهخطا،ازبعدوحینقبل،حالاتدرسیستمδبرحسبPمنحنی•

.می دهدرخخط1بخشدرخطاییحین،همیندر.استعبورحالدرسیستماز𝑃1توان𝛿1بارزاویهدر،(aمنحنی)خطابدونعملکرددر•
ملاحظه ایلقاببطورخطیافتهانتقالالکتریکیتوانخطا،حیندر.است(انتقال)بارزاویهوتوانبینرابطهبیانگرbمنحنیخطا،حیندر

𝛿2به𝛿1ازآنلانتقازاویهوگرفتهشتابژنراتوربنابراین،.می ماندباقیثابتخطابتدایژنراتوربهورودیمکانیکیتوانامامی یابد،کاهش
Accelerating)شتاب دهندهانرژیخطانتهایژنراتور.می یابدافزایش Energy)سطحباکهرا𝐴1ازپس.می کندجذبشده،دادهنشان

.می شودتوصیفcمنحنیبوسیلهسیستم،1خطخروجوخطارفع

(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
جبران‌دینامیکی‌برای‌تقویت‌پایداری
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گذراپایداریبهبود
کاهشبهشروعخطابتدایژنراتورسرعتوشدهبیشترورودیمکانیکیتوانازانتقالیتوان،cمنحنیدر𝛿2زاویهدرخطا،رفعازپس•

کهاست𝛿3ربرابانتقالزاویهبیشینه.می دهدادامهخودافزایشبهکماکانماشین،شدهذخیرهجنبشیانرژیبدلیلانتقالزاویهامامی کند،
Decelerating)کاهش دهندهانرژیآن،در Energy)سطحباکه𝐴2سطحباشده،بیان𝐴1می شودبرابر.

𝛿3برابرگذراپایداریحد• = 𝛿𝑐𝑟𝑖𝑡سنکرونیسمونشدهمساویشتاب دهندهانرژیباشتابکاهش دهندهانرژیآن،ازپسوبوده
.استسیستمگذرایپایداریحاشیهمعرف𝛿𝑐𝑟𝑖𝑡و𝛿3بین𝐴𝑚𝑎𝑟𝑔𝑖𝑛سطح.شدنخواهدبرقرارخطانتهایوابتداژنراتورهایبین

(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
جبران‌دینامیکی‌برای‌تقویت‌پایداری
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گذراپایداریبهبود
تعیینخطاازپسسیستمδبرحسبPمنحنیبوسیلهگذرایپایداریمعین،انتقالیتوانوخطارفعزمانازاءبهکهمی شودمشاهدهبنابراین،•

.می شود

دروخطاازسپسیستمانتقالقابلتوانافزایشدرملاحظه ایقابلاثروبخشیدهبهبودراانتقالمشخصهجبران سازها،ازیکهربکارگیری•
.داردگذراپایداریافزایشدرنتیجه

(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
جبران‌دینامیکی‌برای‌تقویت‌پایداری
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گذراپایداریبهبود
وازنیخسریجبران سازبامیانی،نقطهموازیایده آلجبران سازباجبران،بدونسیستم هایگذرا،پایداریرویجبران سازهااثرمشاهدهبرای•

.بگیریدنظردررافازشیفت دهندهازاستفادهباجبران

.استافتهیافزایشملاحظه ایقابلبطورگذراپایداریحاشیهجبران ساز،دارایسیستمسهدرکهمی شودملاحظهفوق،حالتچهارمقایسهبا•
مؤثرامپدانسسری،خازنبوسیلهجبراندر.می شودحاصلمیانینقطهولتاژتنظیموانتقالخطتقسیمبوسیلهبهبودموازی،جبرانروشدر

𝛿)یعنیانتقالزاویهفاز،زاویهجبراندر.می گرددحداقلانتقالزاویهویافتهکاهشانتقالخط − 𝜎)تاشدهداشتهنگهثابتدرجه90در
.گرددمقداراینازبیشتر(𝛿)ژنراتورزاویهاستممکنهرچندبماند،باقیتغییربدونانتقالقابلبیشینهتوان

(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
جبران‌دینامیکی‌برای‌تقویت‌پایداری
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51 بدون‌جبران با‌جبران‌ساز‌موازی‌میانی‌خط با‌جبران‌ساز‌خازنی‌سری جبران‌سازی‌با‌شیفت‌دهنده‌فاز



گذراپایداریبهبود
تمسیساگر.می شودجبرانبدونحالتبهنسبتگذراپایداریحاشیهملاحظهقابلافزایشموجبجبران،روش هایازیکهرازاستفاده•

یهحاشاینکاهشبدونانتقالقابلتوانافزایشموجبجبران سازهاازاستفادهباشد،مناسبیگذرایپایداریحاشیهدارایجبران نشده
.می شود

وخطاوعوقمختلفحالاتامر،اینرعایتبرایوباشندمناسبیگذرایپایداریدارایکهمی شوندطراحینحویبهقدرتسیستم هایمعمولاً•
قابلبطورقالانتسیستم هایواقعیظرفیتکهاستاینطراحیفلسفهایندلیل.می شودگرفتهنظردرسیستمساختارتغییرنتیجهدر

جبرانروش هایازشبکه،کلجبرانبجایاستبهترفنیواقتصادیدیدگاهازنتیجهدر.استآن هاکارنقطهمقادیرازبیشترملاحظه ای
.توانانتقالقابلیتافزایشودینامیکیپدیده هایبامقابلهبرایمخصوصاًشود،استفادهسریع

(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
جبران‌دینامیکی‌برای‌تقویت‌پایداری

ند
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تواننوسانمیرایی
under)میرازیرقدرتسیستمدر• damped)،مقدارحولطبیعی،فرکانسدرماشینزاویهنوسانموجبمی تواندکوچکیاغتشاشهر

.شدخواهدمنجرماندگارحالتمقدارحولتواننوسانبهنیززاویهنوسان.شودآنماندگارحالت

.شودانتقالقابلتوانشدنمحدودموجبمی تواندقدرتسیستم هایدرمیراییکمبودموارد،برخیدر•

میرایینترلکامکانسریع،جبران گرهایظهورازپسامامی شد،کنترلسنکرونماشین هایتحریکبوسیلهتواننوساناتمیراییگذشته،در•
.گردیدفراهمآن هابوسیلهمؤثریبصورتتواننوسانات

وکندتغییرعتسربهباشدقادروبودهمنعطفبایدجبران گربنابراین،.می دهدرخسیستمدردائماًکهاستدینامیکیپدیدهیکتواننوسان•
.دهدارائهرانوساناتمیراسازیجهتمناسبسریعپاسخ

:استرزیبصورتویکسان(فازتنظیم کنندهوسریخازنیمیانی،نقطهموازی)جبران سازیروشسههربرایلازمکنترلیعملوپاسخ•

بارزاویهومی گیردشتابنوسان کننده،ژنراتورزمانیکه(δ)می یابدافزایش(𝑑𝛿

𝑑𝑡
> الکتریکیتواناضافی،ورودیمکانیکیتوانبدلیل،(0

.یابدافزایشبایدانتقالی

بارزاویهومی شودکمنوسان کننده،ژنراتورسرعتزمانیکه(δ)می یابدکاهش(
𝑑𝛿

𝑑𝑡
< تایابدکاهشبایدانتقالیالکتریکیتوان،(0

.گرددبرقرارژنراتورورودیمکانیکیتوانوآنبینتعادل

(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
جبران‌دینامیکی‌برای‌تقویت‌پایداری
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تواننوسانمیرایی

(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
جبران‌دینامیکی‌برای‌تقویت‌پایداری
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افت‌موقت‌توان‌نشان‌گر‌اغتشاشی‌است‌که‌موجب‌شروع‌نوسان‌شده‌است

𝒅𝜹)تولیدیالکتریکیتوانافتهنگامموازیجبران‌گر

𝒅𝒕
> خازنیرفتارخوداز،(𝟎

فزایشاراخطانتقالیتوانومیانینقطهولتاژراکتیو،توانتزریقباودادهنشان

𝒅𝜹هنگامجبران‌گراین.می‌دهد

𝒅𝒕
< ولتاژ،(سلفیرفتار)راکتیوتوانجذببا𝟎

.می‌دهدکاهشراخطانتقالیتوانومیانینقطه

فازاویهزکنترلوسریموازی،جبران‌گربکارگیریباتواننوساناتموج‌هایشکل



تواننوسانمیرایی

(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
جبران‌دینامیکی‌برای‌تقویت‌پایداری
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افت‌موقت‌توان‌نشان‌گر‌اغتشاشی‌است‌که‌موجب‌شروع‌نوسان‌شده‌است

𝒅𝜹هنگام

𝒅𝒕
> امپدانسکاهشنتیجهدروkافزایشباسریجبران‌گر،𝟎

𝒅𝜹اگر.می‌دهدافزایشراخطانتقالیتوانخط،

𝒅𝒕
< یافتهکاهشkباشد،𝟎

.دمی‌یابکاهشجبرانبدونحالتمقداربهخطانتقالیتواننتیجهدرو

فازاویهزکنترلوسریموازی،جبران‌گربکارگیریباتواننوساناتموج‌هایشکل



تواننوسانمیرایی

(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
جبران‌دینامیکی‌برای‌تقویت‌پایداری
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افت‌موقت‌توان‌نشان‌گر‌اغتشاشی‌است‌که‌موجب‌شروع‌نوسان‌شده‌است

𝒅𝜹زمانیکه

𝒅𝒕
> زاویهافزایشباتامی‌کندتولیدمنفیσزاویهفازشیفت‌دهنده،𝟎

𝒅𝜹اگر.دهدافزایشراخطازانتقالیتوانخط،انتهایدوبین

𝒅𝒕
< باشد،𝟎

دوبینزاویهکاهشبهمنجرکه.می‌کندتولیدمثبتσزاویهفازشیفت‌دهنده

.می‌گرددخطازانتقالیتوانکاهشنتیجهدروخطانتهای

فازاویهزکنترلوسریموازی،جبران‌گربکارگیریباتواننوساناتموج‌هایشکل
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تواننوسانمیرایی

(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
جبران‌دینامیکی‌برای‌تقویت‌پایداری
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رمقادیبینخروجیآندرکهبنگ بنگکنترلازجبران،نوعسههربرای•

.استشدهاستفادهمی کند،تغییربیشینهوکمینه

.استکنممراه حلبهترینباشد،بزرگنوساناتزمانیکهبویژهکنترلنوعاین•

بران گرجخروجیپیوستهتغییرتوان،کوچکنسبتاًنوساناتکردنمیرابرای•

.می شوددادهترجیحژنراتورزاویهیاتوانباهماهنگ

فازاویهزکنترلوسریموازی،جبران‌گربکارگیریباتواننوساناتموج‌هایشکل
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(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
جبران‌دینامیکی‌برای‌تقویت‌پایداری
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ولتاژپایداریحدافزایش

←ZامپدانسباباروXراکتانسبافیدریکباشعاعیسیستم•

←پیش فاز0/9تاپس فاز0/8قدرت هایضریبدرP-𝑉𝑟منحنی •

.تاسناپایدارولتاژنظرازدارد،قراربحرانینقطهزیرکهمنحنیازقسمتی•

.دمی دهنافزایشراآنخازنیبارهایوکاهشراولتاژپایداریسلفی،بارهای•

وردمراکتیوتوانتأمینطریقازموازی،جبران سازیدرولتاژپایداریبهبود•

𝑉𝑟)ترمینالولتاژتنظیموبارنیاز = 𝑉)می گیردانجام.

ازبخشیخنثی کردنطریقازسری،جبران سازیدرولتاژپایداریبهبود•

ناپذیرتغییرباردیدازولتاژمنبعکار،اینبا.می پذیردصورتخطراکتانس

.بودخواهد



رایجانتقالسیستم‌هایدرموجودمشکلات:
.می شودنیزبیشترانتقالخطمشکلاتخط،طولافزایشبا:خططول•

پایداری•

انتقالیتوانکنترل پذیری•

نیستندبالاظرفیتباوسریعلحظه ای،کنترلبهقادرمتداولفازشیفت دهنده هایوموازیسری،جبران سازهای.

ندمی باشمناسبوسریعلحظه ایپاسخدارایمتداولجبران سازهایبرخلافقدرت،الکترونیکمبدل هایبرمبتنیکنترل کننده های.

FACTS:انتقالسیستم هایدرقدرتالکترونیکمبدل هایبرمبتنیجبران سازهاییاکنترل کننده هابکارگیریازاستعبارتAC،منظوربه
.توانانتقالقابلیتافزایشوسیستمکنترل پذیریافزایش

اهدافFACTS:
افزایش. انتقالسیستم هایتوانانتقالقابلیت1

عبور. نظرموردمسیرهایازتواندادن2

(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
ظهور‌ادوات‌:‌مشکلات‌و‌نیازهای‌سیستم‌انتقالFACTS
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کنترل‌کننده‌هایدسته‌بندیFACTS

.Iکنترل‌کننده‌هایFACTSتریستورمبتنی‌بر(Thyristor Based FACTS Controllers)

.aراکتیوتواناستاتیکیجبران گر(Static VAR Compensator (SVC))

.bتریستوربوسیلهکنترل شدهسریخازن(Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC))

.cفازشیفت دهنده(Phase Shifter)

.IIکنترل‌کننده‌هایFACTSمبدلمبتنی‌بر(Converter Based FACTS Controllers)

.aاستاتیکیسنکرونجبران گرهای(Static Synchronous Compensators (STATCOM))

.bاستاتیکیسنکرونسریجبران گر(Static Synchronous Series Compensators (SSSC))

.cتوانعبوریکپارچهکنترل کننده(Unified Power Flow Controller (UPFC))

.dبین خطیتوانعبورکنترل کننده(Interline Power Flow Controller (IPFC))

.e...

(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
کنترل‌کننده‌های‌FACTS
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کنترل‌کننده‌هایFACTSتریستورمبتنی‌بر
وعقطراکتورهایوخازن هانظیرآرایش هاییبامدارهاییدر(ندارندراشدنخاموشذاتیتواناییکه)معمولیتریستورهایاز•

.می  شوداستفاده(مکانیکی)معمولیتپتغییردهندهدارایترانسفورماتورهایوکلیدتوسطشوندهوصل
.می باشندهوشمندکنترلدارایوبودهسریع تربسیارادواتاینپاسخسرعت•
.می دهندتغییرمؤثرند،توانانتقالبرکهراپارامتریسهازیکیکدامهردسته،اینکنترل کننده های•

SVC:ولتاژ
TCSC:انتقالامپدانس
Phase Shifter:انتقالزاویه

سلفیونیخازبانک هایبوسیلهجبران،براینیازموردراکتیوتواندارند؛مشترکیمشخصهادواتبقیهفاز،شیفت دهندهبجز•
قدرتسیستمدیدازبانک هااینترکیبیراکتیوامپدانسکنترلبرایفقطتریستوریکلیدهایوشدهجذبیاتولیدمتداول،

.می روندبکار
.نمی باشدخطابآنمبادلهوراکتیوتوانتولیدیاجذببهقادربنابرایننمی کند،استفادهسلفیاخازنازچونفازشیفت دهنده•
.می دهدتغییرراسیستمامپدانسیرفتارعموماًوبودهمتغیرراکتیوادمیتانسیکحکمدرانتقال،سیستمدیدازجبران گرها،این•
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کنترل‌کننده‌هایFACTSتریستورمبتنی‌بر
.می دهندتغییرمؤثرند،توانانتقالبرکهراپارامتریسهازیکیکدامهردسته،اینکنترل کننده های•

SVC:ولتاژ
TCSC:انتقالامپدانس

Thyristor Controlled Phase Shifter:انتقالزاویه


