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ولتاژمنبعمبدل‌های

جریانمنبعمبدل‌های

استاتیکموازیجبران‌سازهای(شاملSVCوSTATCOM)

استاتیکسریجبران‌سازهای(شاملSSSC،TCSC،TSSCوGCSC)

موازیوسریترکیبیجبران‌سازهای(شاملIPFCوUPFC)

استاتیکولتاژوفاززاویهتنظیم‌کننده‌های(شاملTCPARوTCVR)
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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•
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ًوسدرآموزش،برق،مهندسیدانشکدهسایت:آدرسبهدرس،ایندربارهتکمیلیاطلاعاتدریافتبرایلطفا
.بفرماییدمراجعهFACTSادواتارشد،کارشناسی
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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...
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کنترل‌کننده‌های‌FACTS
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سنکرونولتاژمنبع(Synchronous Voltage Source - SVS)
کهتفاوتاینباکنند،کنترلخودخروجیدرراولتاژودامنهاستقادرکهمی باشدایده آلسنکرونماشینبامتناظرمنبعاین•

.نداردوجودآندراینرسینتیجهدروچرخانقسمتهیچ
یکبهالاتصصورتدر.نمایدجذبآنازیاوتزریقشبکهبهراکتیوتوانتااستقادروبودهلحظه ایوسریعمنبعاینپاسخ•

.بپردازدنیزاکتیوتوانتبادلبهACسیستمبامی تواندمناسب،انرژیمنبع
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سنکرونولتاژمنبع(Synchronous Voltage Source - SVS)
.می شودکنترل𝑄𝑟𝑒𝑓طریقازانتقالخطباشدهمبادلهراکتیوتوانمقدارنتیجهدروVولتاژدامنه•
.می شودکنترل𝑃𝑟𝑒𝑓طریقازانتقالخطباشدهمبادلهاکتیوتوانمقدارنتیجهدروψولتاژزاویه•
𝑃𝑟𝑒𝑓اگر• = تبادلبهتنها(کندانسور)سنکرونجبرانگریکمانندSVSونمی پذیردصورتشبکهبااکتیویتوانتبادلهیچ،0

.نداردوجودDCمنبعبهنیازحالتیچنیندر.می پردازدشبکهباراکتیوتوان
.نموداستفادهآنبجایخازنیکازمی توانDCانرژیمنبعحذفصورتدر•
.می گرددفراهمعبوریتوانکنترلوانتقالخطجبرانامکانسنکرون،ولتاژمنبعبا•
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سنکرونولتاژمنبع(Synchronous Voltage Source - SVS)
شبکهمتغیرهایازمستقلزیادیحدتاSVSازحاصلجبران،(SVC)کنترل شدهموازیامپدانسباجبران سازهایبرخلاف•

.است(زاویهوخطجریانوولتاژ)
.هدمی دادامهخودفعالیتبه،(فاززاویهوجریاننوسانشدید،ولتاژافتنظیر)عمدهاغتشاش هایوقوعصورتدربنابراین•
•SVSمی کندکارسیستماصلیفرکانسدرتنهاکهاست،ثابتورودی هایباوسینوسیخروجیبامتناوبولتاژمنبعیک.
ل کننده،کوپترانسفورماتورنشتیاندوکتانسبدلیلعملدر)استصفرفرکانس هاسایردرSVSخروجیامپدانستئوری،نظراز•

شبکهبا)موازییاسریتشدیدمدارتولیدبهقادرSVSامپدانسی،جبران سازهایبرخلافبنابراین،.(دارداندکیسلفیامپدانس
.نیست(انتقال

•SVSترمینال هایبیناکتیوتواندوطرفهعبورایجادقابلیتدارایACوDCاستخود.
هدلخوا(خطوط)شین هایبیناکتیوتوانانتقالبرایمسیرهاییوکردهتزویجهمباراSVSچندیادوترمینال هایمی توان•

ازیکهرمستقلکنترلقابلیتکهساختFACTSکنترل کنندهیکمی توانهاSVSاینمناسبترکیببا.آوردبوجود
.باشدداراراخطوطدرراکتیوواکتیوتوانعبورمتعادل سازیهمچنینوانتقالخطوطدرراکتیوواکتیوتوان های
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کنترل‌کننده‌هایFACTSسنکرونولتاژمنبعمبتنی‌بر
استاتیکیسنکرونجبران گرSTATCOM(Static Synchronous Compensators)
استاتیکیسنکرونسریجبران گرSSSC(Static Synchronous Series Compensators)
توانعبوریک پارچهکنترل کنندهUPFC(Unified Power Flow Controller)
بین خطیتوانعبورکنترل کنندهIPFC(Inter-Line Power Flow Controller)

•STATCOMمانندSVCمی کندکنترلراانتقالخطولتاژموازی،جبرانبا.
•SSSCمی کندکنترلراخطمؤثرامپدانسنتیجهدروانتقالخطسریامپدانسسردوولتاژسری،جبرانبوسیله.
•UPFCمستقیموربطیاوکندکنترلمستقلبطوریاوهمبارا(زاویهوامپدانسولتاژ،)انتقالخطمؤثرپارامترسههرمی تواند

.کندکنترلراخطازعبوریراکتیوواکتیوتوان
•IPFCیکتیوراکواکتیوتوانمدیریتترتیب،بدینودادهعبورخطوطبینرااکتیوتوانمی تواندسری،جبران سازیعلاوه بر

.دهدانجامراخطچندینباانتقالسیستم
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کنترل‌کننده‌هایFACTSسنکرونولتاژمنبعمبتنی‌بر
استاتیکیسنکرونجبران گرSTATCOM

استاتیکیسنکرونسریجبران گرSSSC

توانعبوریک پارچهکنترل کنندهUPFC

بین خطیتوانعبورکنترل کنندهIPFC

(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

کنترل‌کننده‌های‌FACTSمبتنی‌‌بر‌مبدل‌(Converter Based FACTS Controllers)

10



ولتاژیمنبعمبدل‌هایکاریاصولومبانی(VSC)
(GTOمانند)اجباریشدنخاموش/روشنقابلیتبانیمه هادیکلیدهایازمعمولاًولتاژ،منبعمبتنی برمبدل هایساختاردر•

.می شوداستفاده
ردانرژیذخیره گرعنصرهیچوشدهمتصلمقاومتیباربهمعکوسموازیتریستوردوتوسطACولتاژمنبعیکزیرمداردر•

.نداردوجودمدار
0آتشزاویهدرتریستورکردنروشنبا• < 𝛼 < وجودبهراIجریانموجشکلوگرفتهقرارمقاومتسردودرمنبعولتاژ،180

.می شودتکرارروندهمینوشدهروشن+180زاویهدرموازیتریستوربعدی،نیم سیکلدر.ی آوردم
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ولتاژیمنبعمبدل‌هایکاریاصولومبانی(VSC)
βاندازةبهعمنبولتاژشکل موجبهنسبتکهاستسینوسیموجیکآناولمؤلفهکهمی دهدنشانجریانشکل موجفوریهبسط•

رفیمصجریانمنبع،نظرازوبودهپس فازصورتبههمیشهزاویه،آتشزاویهتغییراتمحدودهازاءبه.داردفازتأخیردرجه
.استپس فازهمیشهمنبع،ولتاژبهنسبت

.نداردوجودسیستمدرراکتیویعنصرهیچکهحالیدر،می کندجذبراکتیوتوانمنبعازهموارهمداراینلذا•
اینوشدهیینتعشبکهجریانوولتاژتوسطتریستورهاشدنخاموشزمانتریستوری،کلیدهایمبتنی برمبدل هایدر:گیرینتیجه
هستندسیستمدرراکتیوتوانکنندهمصرفهمیشههامبدل
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ولتاژیمنبعمبدل‌هایکاریاصولومبانی(VSC)
درهاکلیدکنیدفرض.استمفروضشده،استفاده(اجباریشدنخاموشقابلیتباتریستور)GTOازآندرکهزیرسادهمدار•

𝜔𝑡زماندروروشنt=0زمان < .بودخواهدشکلمطابقجریانوولتاژموجشکلصورتایندر.شوندخاموش180
فازختلافااندازهبهمنبعولتاژموجباکهاستسینوسیموجیکآناولمؤلفهکهمی شودمشاهدهجریان،فوریهسریبسطبا•

عنصرچهیازاینکهبدون،نمایدمصرفیاوتولیدراکتیوتوانمی تواندمداراینلذا.استفازپیشخاصحالتایندرکهدارد
.کنداستفادهخازنوسلفنظیرانرژیذخیره کننده

خازنییاسلفیراکتیوتوانمی توانندانرژیذخیره کنندهعناصربهنیازبدونکهاستاینولتاژمنبعمبدل هایمشخصه:نتیجه گیری
.نمایندجبرانمناسب،کلیدزنیالگویاعمالباراشبکه
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ولتاژیمنبعمبدل‌هایکاریاصولومبانی(VSC)
را(سه فازاینورتر)پالسی6ولتاژیمنبعمبدلیکروبروشکل•

یکوGTOکلیدیک)کلیددودارای(فاز)بازوهر.می دهدنشان
رفهطدوعبورامکانترتیب،بدین.می باشد(معکوس-موازیدیود

.می گرددفراهمکلیدهاازجریان
می توان(هاGTOگیتفرمان)مناسبکنترلیاستراتژیانتخاببا•

Vaشکل موج های , VbوVcنمودایجادروبروشکلبامطابقرا.
کلشدرشدهارائهولتاژشکل موج هایاولمؤلفهگرفتننظردربا•

ولتاژمنبعیکباراولتاژمبدلمی توان،ACطرفولتاژوروبرو
کلیدالگوهایتوسطآن،خروجیولتاژفازودامنهکهکردمدل
.استکنترلقابلزنی

یک،DCولتاژمنبعیکازاستفادهبامی تواندVSCمبدل•
.ندکایجادروبروشکلمطابقمتعادل،سه فازولتاژهایازشکل موج

Vdc-وصفر،Vdc+:استسطحیسهشکل موجیکشکل موجاین
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ولتاژیمنبعمبدل‌هایکاریاصولومبانی(VSC)
:اددارائهزیرصورتبهمی توانراشبکهتوننمدلومبدلولتاژاولمولفهمعادلمدارقدرت،شبکةبهVSCیکاتصالهنگام•

.ی باشدمکنترلقابلکلیندزنیالگویفازودامنهشاخص هایتوسطآنفازودامنهکهاستمبدلخروجیولتاژVcشکل،ایندر•
:شودمیتعیینزیررابطهازIجریانبالا،شکلمداردر•
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ولتاژیمنبعمبدل‌هایکاریاصولومبانی(VSC)

خواهدفازپیششبکهولتاژبهنسبتIجریان،باشدVnشبکهولتاژدامنهازبزرگترVSCخروجیولتاژدامنهاگربالارابطةطبق•
.نمودخواهدتزریقشبکهبهراکتیوتوانمبدلوبود

توانشبکهازوبودهفازپسشبکهولتاژبهنسبتIمبدلجریانباشد،شبکهولتاژدامنهازکوچکترمبدلخروجیولتاژدامنهاگر•
.می دارددریافتراکتیو
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ولتاژیمنبعمبدل‌هایکاریاصولومبانی(VSC)
شوندوصلمشتركDCباسیکبهمی توانندVSCمبدلچندین•

.کنندایجادسه فازشکل موجیکمی توانندیکهرو
وآن ها(فازهای)شروعلحظهجابجاییوشکل موج هااینتولیدبا•

بدستچندسطحیشکل موجیکشکل موج ها،کردنجمعسپس
.می آید

قریباًتشکل موجیکبهمی توانمبدل هااینمناسبتعدادترکیببا•
.یافتدستسینوسی

.کردایجادسطح2n+1سینوسیولتاژمی توانسه سطحیمبدلnبا•
نایدریعنی،(پیش فاز)استولتاژازجلوتردرجه90خروجیجریان•

.می کندتزریقشبکهبهوتولیدخازنیجریانمبدلحالت
تغییرباتوانمیراacسیستموکانورتربینتبادلیراکتیوتوان•

وراکتیتوانکاراینباونمودکنترلفازسهخروجیولتاژدامنه
.نمایدمیتغییرتبادلی
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ولتاژیمنبعمبدل‌هایکاریاصولومبانی(VSC)
Phaseعملبامی توانراacسیستمومبدلبیناکتیوتوانتبادل•

shifting(فازجابجایی)ستمسیولتاژبهنسبتمبدلخروجیولتاژ
acنمودکنترل.

باشد،acولتاژفاززاویهازبیشترکانورترخروجیولتاژفاززاویهاگر•
بهاکتیوتوان(انرژیذخیره گرمنبعیا)dcولتاژمنبعازمبدل

.می دهدسیستم
تیواکتوانباشد،مدنظرمبدلبرایراکتیوتوانکنترلتنهااگر•

هبفقطصورتایندر.باشدصفربایدdcانرژیمنبعتوسطتولیدی
.استنیازمبدلباموازیکوچکdcخازنیک
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استاتیکسنکرونجبران‌ساز(STATCOM)
تزریقوکنترلفقطهدفاگر.استالزامیSTATCOMخروجیدرسلفوجود.استولتاژمبدلنوعازمبدلSTATCOMدر•

.می شوداستفادهخازنازباشد،راکتیوتوان
قدرتالکترونیکادواتازجبران سازاینساختدرکهآنجااز.استسنکرونکندانسورمشابهSTATCOMعملکرداساس•

.می شودگفتهاستاتیکجبران سازآنبهمی شود،استفاده
وکردهتأمین(شبکهبهSTATCOMاتصالمحلدر)محلیبطوررانیازموردراکتیوتوانجبران ساز،ایندربکاررفتهمبدل های•

در)باشدتهداشوسیعیتغییراتقدرتشبکهولتاژکهمواردیدردلیلهمینبه.می باشدتنظیمقابلپیوستهبطورآنخروجی
.می شوداستفادهجبران سازایناز(خطارفعازپسیااغتشاشبروزحالت
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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

کنترل‌کننده‌های‌FACTSمبتنی‌‌بر‌مبدل‌(Converter Based FACTS Controllers)

19



مقایسهSTATCOMوSVC

کار،هنقطتغییربا.آوردیمبدسترامعادلراکتانسمقدارمعینآتشزاویهیکدراستاتیکی،حالتدرتااستلازمSVCمدل سازیبرای•
.می یابدتغییرآنمدلنتیجهدروآناندازه

مقایسهباسآندرشدهاندازه گیریمقداربامرجعولتاژتااستلازمثابت،ولتاژمددر.استثابتآتشزاویهسیگنالثابت،امپدانسمددر•
پاسخثانیاًیست،نایده آلاولاًموضوعاین.بماندثابتتقریباولتاژکهمی دهدتغییرطوریراآتشزاویهحلقه بستهکنترلسیستمسپس،.شود
.استنامیولتاژهایحدوددرآنعملکردثالثاًاست،کندحدودیتاآن

Q=0.1)راکتیوتوان(پریونیت)0/1ایجادبرایTCRکهمی شودفرضمثال،برای• pu)اگر.باشدشدهگرفتهدرنظرشبکهبهاتصالنقطهدر
V=0.5)یابدکاهشپریونیت0/5به1از(باس)شینهولتاژشبکه،درراکتانساینحضوردر pu)،رابطهمطابق𝑄 = 𝑉2/𝑋𝑇𝐶𝑅ازراکتیوتوان

𝑄)می یابدکاهشپریونیت0/025به0/1 =  1 4 × 0.1 = کمبودوگذراوضعیتهایدرولتاژکنترلدرمطلوبتواناییعدماین.(0.025
.می آیدشماربهSVCاصلیمعایبازولتاژ،(کاهش)

شکلماما.می شودتولیدآتشزاویهتغییرجهتکنترلیسیگنالیکدیگر،باآن هامقایسهوSVCسردوولتاژومرجعولتاژگرفتننظردربا•
.(استغیرخطیحلقه بستهکنترلسیستم)می کندتغییرنیزSVC(i)جریانمقدار𝑋𝑇𝐶𝑅تغییرباکهاستاین

درفقطمدلاینکهداشتتوجهبایداماکردمدل سازیراکتیوجریانمنبعیکمعادلمی توانراTCRحالت،ایندر:جریانکنترلمددر•
.دارداعتبارکارنقطه

بااستبرابرمطلوبراکتیوجریان•
𝑉

𝑋
.می آیدبدست()آتشزاویهنتیجهدرو(X)راکتانسمقدار،(𝐼𝑟𝑒𝑓)مطلوبجریانبهدست یابیبرای.
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مقایسهSTATCOMوSVC

•SVCوSTATCOMاستمتفاوتاساساًآنهاعملکرداصولاما،هستندشبیههمبهبسیارجبران سازیعملکردقابلیتلحاظاز.
•STATCOMحالی کهدر،می کندعملسنکرونولتاژمنبعیکعنوانبهSVCمی کندعملشدهکنترلراکتیوادمیتانسعنوانبه.
.باشدبرخوردارSVCبهنسبتبیشتریانعطاف پذیریوبهترعملکردمشخصاتازSTATCOMمی شودباعثتفاوتاین•
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(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
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مقایسهSTATCOMوSVC

عملکردمحدودهدرنظرگرفتنبا.استمشابهSTATCOMوSVCجبران سازیعملکردقابلیت،V-Iمشخصهخطیعملکردمحدودهدر•
ACولتاژازمستقلصورتبهسلفیوخازنیجبران سازیحداکثرمحدودهدرراخروجی اشجریانتااستقادرSTATCOMغیرخطی،

.می یابدکاهشسیستمولتاژباخطیصورتبهSVCازاستفادهباحصولقابلجبران سازیجریانحداکثرحالیکهدر.کندکنترلسیستم
مؤثرتربسیارSTATCOMاستخطیمحدودهازخارجسیستمولتاژآنهاطیدرکهسیستمبزرگاغتشاشاتتحتولتاژتأمیندربنابراین•

.می کندعملSVCاز



مقایسهSTATCOMوSVC

توانSVCبامقایسهدرSTATCOMموازی،جبران سازیدر.استشدهگرفتهنظردربرابرSTATCOMوSVCجبران سازدوهرظرفیت•
.می دهدافزایشبیشترراانتقالقابل

.گرفتنظردرSVCظرفیتازکوچک ترراSTATCOMظرفیتمی توانمعلوم،پایداریحاشیهداشتنبرایدیگر،بیانبه•

(FACTS)انتقال‌جریان‌متناوب‌انعطاف‌پذیر‌سیستم‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌های‌
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مقایسهSTATCOMوSVC

گذرایپایداریحفظدرSTATCOMمی شودباعثسیستم،پایینولتاژشرایطدرخازنیخروجیجریانکاملحفظدرSTATCOMقابلیت•
.کندعملSVCازمؤثرتربسیارسیستم

انرژیذخیرهمنبعیکازراتوانخودDCپایانهازاستفادهبااستقادرSTATCOMاست،اکتیوتوانجبران سازیبهنیازکهمواقعیدر•
.نداردراقابلیتاینSVCحالیکهدر.کندتزریقشبکهبهراآنخودACپایانهازوبگیرد(غیرهوخازنیبانک،باطری)
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مقایسهSTATCOMوSVC

•STATCOMکهحالیدرمی کند،عملجریانمنبعیکبصورتبالاولتاژهایدرSVCکارمتغیرامپدانسبصورتوبالاولتاژهایدر
.می کند

ازSTATCOMبنابراین،.استسیکل3الی1حدوددرSVCپاسخزمانکهحالیدراستسیکل2الی1حدودSTATCOMپاسخزمان•
.می باشدبرخوردارSVCبهنسبتبالاتریسرعت

.می باشدSVCنیازموردفضای%50-%40حدوددرSTATCOMنیازموردفضای•
.می باشد%150-%120حدوددرSTATCOMسرمایه گذاریهزینهباشد،SVC100%سرمایه گذاریهزینهکهصورتیدر•
•STATCOMکهحالیدرکند،کنترلراراکتیوتوانهمواکتیوتوانهمتااستقادرSVCنمایدکنترلراراکتیوتوانتااستقادرتنها.
.می کندعملراکتانسیکمعادلونداردراثابتجریانایجادتواناییپایینبسیارولتاژهایدر•
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ویژگی‌هایSTATCOM

•STATCOMکهحالیدرمی کند،عملجریانمنبعیکبصورتبالاولتاژهایدرSVCمی کندکارمتغیرامپدانسبصورتوبالاولتاژهایدر.
ولتاژتنظیمبا(VSC)ولتاژمنبعمبدلتوسطراکتیوتوانجذبیاتولید.می دهدنشانآنراV-IمشخصهوSTATCOMازطرحیزیرشکل•

Vrefمی گیردصورت.
جذبسیستمازMVARومی کندعملسلفیباریکعنوانبهSTATCOMباشد،سیستمولتاژازکمترSTATCOMتولیدولتاژاگر•

.می کند
.باشدسیستمولتاژازبیشترآنولتاژبایدکند،تزریقسیستمبهMVARوکردهعملموازیخازنعنوانبهSTATCOMاینکهبرای•
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ویژگی‌هایSTATCOM

نگهرنظموردولتاژسطحدرراخازنوکردهتأمینراخودداخلیتلفاتبتواندتامی کندمصرفوجذباکتیوتوانکمیacسیستمازمبدل•
.دارد

وبالاارخازنولتاژتامی رودکاربهکنترلنوعهمین.می شودانجامکمیمقداربهمبدلخروجیولتاژهایفاززاویهانداختنعقبباکاراین•
.کندکنترلرامبدلخروجیولتاژاندازهبنابراینوببردپایین
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دررفتهبکارولتاژمنبعمبدلSTATCOM

یک،dcولتاژمنبعکلیدزنیبابدین ترتیب،.می کندتبدیلacولتاژبهراdcولتاژکهاستاینورتریکSTATCOMدررفتهبکارمبدل•
.(آتشزاویهبا)استکنترلقابلacولتاژیکآناصلیمؤلفهکهمی شودایجاد(acطرف)مبدلخروجیدرولتاژبرایمربعیشکل موج

اثربرولتاژمربعیموجحالتایندر.کردخواهدتغییرصفریاVdcسطحبهخروجیولتاژ،Bیامی کندهدایتAکلیداینکهبهتوجهبا•
.استصفروVdcسطحدودارایکهاستACولتاژیکولتاژایناصلیمؤلفه.می شودایجادکلیدزنی

کهمی آیددستبهشکل موجیآن،کردنسطحیسهوظرفیتکردنبرابر2با.استغیرمتقارنخروجیولتاژزیر،دوسطحیمبدلدر•
.باشندمتقارنبایدنیزآتشزوایای.استمتقارنآنخروجی
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دررفتهبکارولتاژمنبعمبدلSTATCOM

.می آیدبدستمبدلخروجیدرمتقارنسه سطحیولتاژروبرو،مبدلازاستفادهوخازنیظرفیتکردنبرابردوبا•
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دررفتهبکارولتاژمنبعمبدلSTATCOM

حالتایندر.می شودکمترآنهارمونیکیمحتوایونزدیک ترسینوسیشکل موجبهآنخروجیولتاژشکل موجمبدل،سطوحکردناضافهبا•
.می دهدنشانراسطحی5مبدلزیرشکل.استکنترلقابلآتشزاویهکنترلباولتاژاصلیمؤلفهنیز
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دررفتهبکارولتاژمنبعمبدلSTATCOM

.استشدهدادهنشاننیزفاز3ولتاژهایشکل موجآندرکهاست،زیرشکلمطابقسطحی2یاپالسی6فاز3ولتاژمنبعمبدلمدار•
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درهارمونیککاهشراه‌کارهایSTATCOM

.می پردازیمآنموردچندشرحبهکهداردوجودهاهارمونیککاهشبرایمختلفیهایروش•
اتصال. :مبدل‌هامثلث1
𝑉1دامنهدارایآناصلیمؤلفهکهمی شودایجادخروجیدرمربعیولتاژدوسطحی،مبدلدر =

4

𝜋
𝑉𝑑𝑐دامنهآنهارمونیکهرو𝑉𝑛 =

4

𝑛𝜋
𝑉𝑑𝑐

.داردرا
می شوندحذفسهضریبوسههارمونیک هایمبدل ها،مثلثاتصالبا.
می شوندحذفخروجیموجشکلازخودبهخودنیززوجهارمونیک هایباشند،متقارنمبدل هابهاعمالیآتشزوایایاگر.
می باشندموجود...و19و17و13و11و7و5هارمونیک هایتنهاآندرکهاستزیرشکلمطابقحاصلهارمونیکیطیف.
می باشددرصدازایبهعمودیمحورواستشدهسنجیدهاصلیمؤلفهبهنسبتهارمونیک هادامنهنمایشایندر.

(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

کنترل‌کننده‌های‌FACTSمبتنی‌‌بر‌مبدل‌(Converter Based FACTS Controllers)

32



درهارمونیککاهشراه‌کارهایSTATCOM

تغییر. :سوئیچینگفازتاخیردر2
Zero)اینصورتدرکنیمتعریفراصفرولتاژقطعازبعدوقبلکلیدزنیزاویهچنانچهسه سطحی،مبدلدر Voltage Crossing Point)مولفه
𝑉1اصلیمؤلفهدامنه:ازعبارتندها =

4

𝜋
cos(𝛼)𝑉𝑑𝑐،هارمونیک هاسایردامنه:𝑉𝑛 =

4

𝑛𝜋
cos(𝑛𝛼)𝑉𝑑𝑐

𝛼بایدسومهارمونیکحذفبرایمثلا.نمودصفرمناسبانتخاببامی توانرادلخواهیهارمونیکهربنابراین = حذفبراییاگیردقرار30°
𝛼بایدپنجمهارمونیک = .استشدهدادهنشانزاویهحسببرهارمونیکیمولفه هایتغییراتزیردرشکل.گیردقرار18°
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درهارمونیککاهشراه‌کارهایSTATCOM

مدولاسیون. :(PWM)پالسپهنای3
کلیدزنیلحظاتوشدهوخاموشروشنسیکلنیمهردرترتیببهحالتایندرهاGTO.هارمونیک هاستکنترلبرایمناسبیروشروش،این

.گرددتأمیناست،نظرموردهارمونیک هایحذفکهمطلوبهدفکهمی شودانتخابطوریهمسرپشت
:داریمپالسی6فاز3مبدلرویروشاینپیاده سازیبا
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درهارمونیککاهشراه‌کارهایSTATCOM

.می یابدکاهشنیزاصلیهارمونیک,کلیدزنی هاتعدادافزایشباکهاستآن(PWM)روشایناشکال•
.استتنظیمقابلپالسپهنایعبارتیبهیاوپالستداومزمانمدتهاGTOکلیدزنیباواقعدرکهاستاینروشایننام گذاریعلت•
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درهارمونیککاهشراه‌کارهایSTATCOM

ساختارهای. چندسطحی4
بودهترزدیکنسینوسیبهولتاژخروجیمنحنیشکل موج،(یابدافزایشپالس هاتعدادیعنی)شودبیشترمبدلخروجیولتاژسطوحتعدادچههر

.شوندمیکمترهاهارمونیک
.استشدهدادهنشانپالسی12مبدلیکنیززیرشکلدر.شددادهنشان(پالسی8)سطحیپنجو(پالسی4)سطحیسهمبدل هایقبلاً
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تلفاتSTATCOM

حالتبخواهدSTATCOMهرچهبنابراین.یابدمیافزایشتلفاتفازپسوفازپیشهایحالتبهجریانافزایشباکهدهدمینشانزیرشکل
.یابدمیافزایشآنتلفاتبرودبیشترسلفییابیشترخازنی
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