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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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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



راکتیوتواناستاتیکیجبرانگر(Static VAR Compensator (SVC))
.هستندامروزیFACTSکنترل کننده هایابتدایینمونه هایواقعدرتریستورباکنترل شدهاستاتیکیجبران گرهای•
.دندشگرفتهبکارانتقالخطوطدرسپسوشدهابداعالقاییکورهجبران سازیبرایمیلادی70دههابتدایدرجبران گرهااین•
(TCRs)تریستوریکنترل شدهراکتورو(TSCs)تریستورباشدهکلیدزنیخازن هایدارایموازیاستاتیکیجبران گریکنمونه•

یوستهپبطورراخروجیراکتیوتوانمی توانسلف ها،وخازن هامناسبکلیدزنیوکنترلبا.استشدهدادهنشانزیرشکلدر
.دادتغییرجبران گرسلفیوخازنینامیمقادیربین
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•SVCباوراکتیتوانکنندهجذبیاکنندهتولیدیک
خازنیجریانتبادلباآنخروجیکهاستموازیاتصال

یاونمودنحفظمنظوربهکهشودمیتنظیمسلفییا
مونه،نطوربه)قدرتسیستمازمعینپارامترهایکنترل

هکشینی،بارپخشدرمحاسبات.می باشد(ولتاژشین
SVCشینعنوانبهیافتهاتصالآنبهPVنمایش

.شودمیداده
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راکتیوتواناستاتیکیجبرانگر(Static VAR Compensator (SVC))
:راکتیوتواناستاتیکیجبران گرتشکیل دهندهاصلیاجزای•

تریستورباکنترل شدهراکتور(TCR)
 تریستورباشدهکلیدزنیخازن(TSC)

9
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(TCR)تریستوریکنترلشدهراکتور (TSC)تریستورباشدهکلیدزنیخازن



راکتیوتواناستاتیکیجبرانگر(Static VAR Compensator (SVC))
تریستورباکنترلشدهراکتور(TCR)
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α:تریستورتأخیریاآتشزاویه
β:تریستورخاموشیزاویه
σ:تریستورهدایتدوره
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راکتیوتواناستاتیکیجبرانگر(Static VAR Compensator (SVC))
تریستورباکنترلشدهراکتور(TCR)
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.استفراهمتریستورهاازیکیبرایتنهاهدایتامکان
.استناپیوستهTCRجریان
.استdcمؤلفهدارایTCRازعبوریجریان

.(درجه180)استکاملتریستورهاهدایت
.استپیوستهTCRجریان
.استهارمونیکمیزانکمتریندارایTCRجریان
.استبیشینهتریستورهاحرارتیتنش

90 180   

90 

.استدرجه180ازکمترتریستورهاهدایتمیزان
.استپیوستهناTCRجریان
.استهارمونیکدارایTCRجریان

درند،نمیشوتولیدزوجهارمونیکهایتریستور،دوهرآتشزاویهبودنبرابرصورتدر
.میشودتولیدTCRجریاندرنیززوجهارمونیکهایاینصورت،غیر

90 180 

.نمیکنندهدایتتریستورها
.استصفرTCRازعبوریجریان

180 0   



راکتیوتواناستاتیکیجبرانگر(Static VAR Compensator (SVC))
تریستورباکنترلشدهراکتور(TCR)
.دادتغییربیشینهتاصفرمقداراز،(تأخیر)آتشزاویهکنترلباپیوستهبطورمی توانراراکتورازعبوریجریان•
𝛼ازآتشزاویهافزایشبا• = 𝛼تا90 = 𝜋،(راکتوریاو)تریستورازعبوری(اصلیمؤلفه)جریاندامنههمچنینوتریستورهدایتزاویه

.می یابدکاهش
𝛼اگر• = .بودخواهدبرقرارراکتوردرهموارهجریانوکردههدایتکاملبطورتریستورهاباشد،برقرار90
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راکتیوتواناستاتیکیجبرانگر(Static VAR Compensator (SVC))
تریستورباکنترلشدهراکتور(TCR)
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راکتیوتواناستاتیکیجبرانگر(Static VAR Compensator (SVC))
تریستورباکنترلشدهراکتور(TCR)
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TCRامهارمونیکجریانnمقدارمؤثرمؤلفه

راکتیوتواناستاتیکیجبرانگر(Static VAR Compensator (SVC))
تریستورباکنترلشدهراکتورازناشیهارمونیکهای(TCR)
:داردمهماثردوTCRدرتریستورهاهدایتزاویهکاهشنتیجهدروآتشزاویهافزایش•

.TCRخروجیجریانهارمونیکیاعوجاجاتافزایش-2راکتور،وتریستورتلفاتکاهش-1
ودنبنابرابر.می شودتولیدفردهارمونیک هایتمامیوحذفزوجهارمونیک هایتمامیتریستور،دوهرآتشزاویهبودنیکسانصورتدر•

نیزتریستوردوروینابرابرحرارتیتنش.می گرددTCRجریاندرdcمؤلفهوزوجهارمونیکمؤلفه هایتولیدبهمنجرتریستوردوآتشزاویه
.نمودحذفراTCRهارمونیکیجریان هایازعمده ایبخشمی توانفیلترازاستفادهبا.استپدیدهایندیگراثر
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راکتیوتواناستاتیکیجبرانگر(Static VAR Compensator (SVC))
تریستورباکنترلشدهراکتورازناشیهارمونیکهای(TCR)
:نمودمتصلهمبهزیربصورتراتک فازساختارسهمی توانTCRسه فازساختاربهدست یابیبرای•



راکتیوتواناستاتیکیجبرانگر(Static VAR Compensator (SVC))
تریستورتوسطشدهکلیدزنیخازن(TSC)
کارشرایطدر(بالابسیارهایdi/dtازناشی)ضربه ایجریان هایکردنمحدودبرایابتداکوچک،نسبتاًراکتوراین-1:راکتوروجوددلیل•

بدوننیکلیدزشرایطکههنگامیدرشود،نامناسبزماندرخازنخوردنکلیدباعثکهغلطیعملکردکنترلمثلاً)تریستورهاغیرعادی
موردیبه خصوصفرکانس هایدرسیستمامپدانسباتشدیدازجلوگیریبرایمی تواندراکتوراین-2.می رودبکار(نباشدفراهمگذراوضعیت
.گیردقراراستفاده
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راکتیوتواناستاتیکیجبرانگر(Static VAR Compensator (SVC))
تریستورتوسطشدهکلیدزنیخازن(TSC)
ذرگزمان هایدرخازنولتاژمقدار.شودقطع،(تریستورازتحریکفرمانحذفبشرط)جریانصفرازگذرزمان هایدرمی تواندTSCشاخه•

ولتاژ،TSCشاخهجریانصفرازگذرزمان هایدرخازنوصلوقطعبابنابراین،.داردقرار(پیک)بیشینهمقداردرشاخه،جریانصفراز
.بودخواهدگذراحالتبدونشاخهعملکردوماندهباقیپیکمقداردرخازن
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راکتیوتواناستاتیکیجبرانگر(Static VAR Compensator (SVC))
تریستورتوسطشدهکلیدزنیخازن(TSC)
.بودخواهدگذراحالاتایجادباهمراهTSCعملکرد،TSCشاخهکلیدزنیهنگامacسیستمولتاژباخازنپسماندولتاژبودننابرابرصورتدر•
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راکتیوتواناستاتیکیجبرانگر(Static VAR Compensator (SVC))
جریان–ولتاژمشخصهSVCتریستورباکنترلشدهراکتورازمتشکل(TCR)ثابتخازنو(FC)
•TCRکندعملمتغیرراکتیو(سوسپتانس)ادمیتانسیکمانندمی تواند.
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راکتیوتواناستاتیکیجبرانگر(Static VAR Compensator (SVC))
.می کندتنظیمنظرموردنقطهدرراانتقالسیستمولتاژتریستور،باکنترل شدهاستاتیکیجبران گر•

وسلفیجریان هایبیشینهتوسطکه)آنعملکردیمحدودهدرSVCنامیولتاژحولمعلومیشیبباولتاژتنظیم،SVCمشخصهمطابق•
.استانجامقابل،(می شودتعیینخازنی
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ستمسیولتاژباخطیبطورمربوطه،راکتیوتوانوخازنیجریانبیشینه•
حکمدرSVCخازنی،خروجیبیشینهبهرسیدنازپسزیرامی یابد،کاهش

ولتاژتقویتقدرتسیستم،ولتاژکاهشبایعنی.بودخواهدثابتخازنیک
.ابدمی یکاهشسریعاًتریستوربوسیلهشدهکنترلمعمولیجبران گرهای

وخازن)TSCاجزاءنامیمقادیربامربوطهجریانواعمالقابلولتاژحداکثر•
.می شوندمحدود(تریستورها

اخهشچندینمی توانپیوسته،بصورتجریانتغییراتزدنتقریببرای•
TSC(می کنندزیادپله ایبصورتراخازنیادمیتانسکه)قرارهاستفادمورد

.شوندتکمیلTCRیکبابایستیTSCشاخه هاییاداد،



راکتیوتواناستاتیکیجبرانگر(Static VAR Compensator (SVC))
دوبینمی تواندمرجعولتاژ.می شودتنظیم(Vref)مرجعمقداردرسیستمبهاتصالنقطهولتاژ،SVCاتصالزماندر:(Vref)مرجعولتاژ•

0/95و1/05ازعبارتندمرجعولتاژمقدارکمینهوبیشینهبراینمونهمقادیر.شودتنظیم(Vref,max)بیشینهو(Vref,min)کمینهمقدار
.(پریونیت)

22
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SVCاتصالنقطهولتاژکهاستمحدوده ای:SVCکنترلخطیمحدوده•

.می کندتغییرآن(راکتیوتوانیا)جریانباخطیبصورت



راکتیوتواناستاتیکیجبرانگر(Static VAR Compensator (SVC))
نمونهSVCسیستمیک(راکتیوتوان)جریان-ولتاژمشخصه•
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راکتیوتواناستاتیکیجبرانگر(Static VAR Compensator (SVC))
.(زیرلشکمطابق)می شونداستفادهنیزسیستم(میرایی)دینامیکیوگذراپایداریبهبودبرایهاSVCولتاژ،تقویتعلاوه بر•
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•SVCمی کندعملخطوسطایده آلجبران سازیکمانند.


