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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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سریجبران‌سازی
.دادافزایشبالاراولتاژانتقالشبکه هایبارگذاریمیزانوپایداریمی توانجبران سازینوعاینازاستفادهبا•
عنوایندیگر،عبارتبه.می شودجبراناعمالیخازنیولتاژتوسطخطالقاییولتاژافتازمقداریسری،جبران سازیدر•

.می باشدخطمؤثرراکتانسکاهشبرمبتنیجبران سازی
-خودیرتأثدارایسریخازنکهکردادعامی توانبنابراین،.استمتناسبخطجریانمربعباسریخازنتولیدیراکتیوتوان•

.برعکسومی یابدافزایشنیزسریخازنتولیدیراکتیوتوانخط،بارگذاریافزایشهنگام.می باشدتنظیمی
:نمودخلاصهزیربصورتمی توانراقدرتسیستمبرسریجبران سازیتأثیر•

تنظیم) ولتاژفروپاشیازجلوگیریودائمیحالتولتاژ1
بهبود) روتورزاویهگذرایپایداری2
کنترل) بارپخش3
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تنظیم) ولتاژفروپاشیازجلوگیریودائمیحالتولتاژ1
سریازجبران ستولیدیولتاژاست،کوچکخط(سریراکتانسازناشی)القاییولتاژافتهنگامی کهخط،سبکبارگذاریدر•

نیزریسجبران سازتولیدیولتاژمیزانمی یابد،افزایشنیزخطولتاژافتکهسنگینبارگذاری هایدراما،.استکوچکنیز
.نمایدیمتنظمطلوبمقداردرراسیستمولتاژتااستقادرسریجبران سازبارگذاری،شرایطهردربنابراین،.می یابدافزایش

ازمی تواندویژگیاین.دهدتوسعهنیزراولتاژپایداریناحیهخط،مؤثرراکتانسکاهشباتااستقادرسریجبران سازهمچنین،•
.کندجلوگیریولتاژفروپاشیوقوع
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بهبود) روتورزاویهگذرایپایداری2
درسریازیجبران ستأثیرگذاریبیانبرای“ناحیه هابرابری”معیاراز.استمفروضبینهایتباسباتک ماشینهنمونهسیستم•

Adec>Aacc:ازعبارتستسیستمماندنپایدارشرط.می شوداستفادهگذراپایداریبهبود

کاهشباازجبران ساین.می باشدسریجبران سازیازاستفادههنگامسیستم،پایداریحاشیهقابل توجهافزایشمؤیدزیرشکل•
.(اریپایدحاشیهافزایشوانتقالقابلتوانافزایش)می کندمنتقلبالاسمتبهراسیستمP-δمنحنیخط،مؤثرراکتانس
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کنترل) بارپخش3
فیتظرباانتقالخطوطجبران سازی.بردبهرهدائمیحالتدرسیستمبارپخشکنترلبرایمی توانسریجبران سازیاز•

.فرونشاندرادیگرموازیخطوطاحتمالیاضافه بارهایمی تواندکافی،حرارتی
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سریجبران‌سازیالگوهای
تریستوریکلیدهایتوسطکنترلقابلسریخازن هایتوسطمؤثرتربصورتیاوثابتسریخازن هایازاستفادهبامی تواندانتقالخطوط•

:می باشندتحقققابلزیرروشدوبهکنترل،قابلسریخازن های.شوندجبران سازی
تریستورباکلیدزنی شدهسریخازنبوسیلهجبران سازی(TSSC)
تریستورباکنترل شوندهسریخازنبوسیلهجبران سازیGTO(GCSC)
تریستورباکنترل شوندهسریخازنبوسیلهجبران سازی(TCSC)

خازن هایبخشترتیب،بدین.می شودتشکیلسریخازنیبانکازبخشیبامعکوس-موازیتریستورهایموازیترکیبازTSSCجبران ساز•
آندرکهاستTSSCمشابهگونهنیزGCSC.شوندخارجآنازیاگیرندقرارمداردرسریعخیلیگسستهمقادیربصورتمی توانندجبران
.استفراهمکلیدهاآتشزاویهکنترلطریقازاعمالی،خازنمیزانکنترلامکان

قابلیتاینTCSCساختار.می شودتشکیلخازنیبانکیکو(TCR)تریستورباکنترل شدهراکتوریکموازیترکیبازTCSCجبران ساز•
.باشدکنترلقابلصافوملایمبطوروسیعیمحدودهدرجبران سازپایهفرکانسخازنیراکتانستامی سازدفراهمرا
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تریستوربوسیلهکلیدزنی‌شدهسریخازن(Thyristor Switched Series Capacitor

(TSSC))
.می کنداستفادهمنفصلپله هایدرسریخازنیجبران سازبانک هایسریعخروجوورودبرایتریستوریکلیدهایازوسیلهاین•

قرارمداردرجبران سازخازناین صورت،غیردر.می شودپس-بایجبران سازخازنباشند،(هدایتحالدر)روشن(تریستورها)کلیداگر•
C<(C/m)>0:بااستبرابرگیردقرارمداردرمی تواندطریقاینازکهمعادلیخازن.می گیرد

خوردنچسوییازحالتاینبهتوجهبا.می افتداتفاقصفرجریاندرکلیدزنیعملکرد،استفادهمی توانمرحله ایچندشرایطدرTSSCاز•
.استنگرفتهصورتپلاریتهتعویضخازن ها،شدندشارژوشارژوجودباکلیدها،

(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

کنترل‌کننده‌های‌FACTSتریستور‌مبتنی‌‌بر‌(Thyristor Based FACTS Controllers)

11



تریستوربوسیلهکلیدزنی‌شدهسریخازن(Thyristor Switched Series Capacitor

(TSSC))
جهش هایایجادباعثوشدهسریمؤثرخازنکاهشسببمدار،درخازن هاپله ایافزایش:چهاربخشیTSSCیکجریان-ولتاژمشخصه•

معایبوکمترانعطاف پذیریGCSCسریجبران سازیبهنسبتحالت،ایندرکنترلکلی،طوربه.می شودTSSCمشخصهدرپله ای
.داردجبران سازبرواردولتاژنظرازبیشتری
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باکنترل‌شوندهسریخازنGTO(GTO Controlled Series Capacitor (GCSC))
.کلیدهاستآتشزاویهکنترلطریقازخازنولتاژتغییرهدفجبران ساز،ایندر•

واردخازن،(قطعحالتدر)کلیدبودنبازهنگاماما.استصفربرابرشدنپس-بایبدلیلخازنولتاژ،(هدایتحال)کلیدبودنبستههنگام•
(γ)گامازاویهطریقازکلیدهابودنخاموشیاروشنزمانمدت.می کندولتاژایجادآنسردودروکردهعبورآنازخطجریانوشدهمدار
.استخطجریاننشانگرiوخازنولتاژبیانگرγ≤(π∕2).Vc(γ)≥0می شودکنترلاست،کلیدقطعدرتأخیرزاویهبیانگرکه
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باکنترل‌شوندهسریخازنGTO(GTO Controlled Series Capacitor (GCSC))
خازناژولتبیشینه.می شوددیدهجریانبهنسبتتأخیریکباولتاژشکلایندر.است(γ=0)صفرتأخیرزاویهدرجبران سازیبیانگرbشکل•
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دورهیکدرγتأخیرزاویهپیوستهتغییراتنشانگرcشکل•
،γافزایشبا،cشکلمطابق.استجبران سازعملکرداززمانی
لیدکقطعزاویهبیانگرξ.استکاهشبهروخازنتزریقیولتاژ
واهدخبستهدوبارهکلیدخازن،ولتاژشدنصفراولیندر.است
وخازناندازهتغییراتبراساسخازن،ولتاژبیانگرزیررابطه.شد

نشانراولتاژایناصلیمولفهبعدیرابطهوبودهγزاویه
.می دهد
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باکنترل‌شوندهسریخازنGTO(GTO Controlled Series Capacitor (GCSC))
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باکنترل‌شوندهسریخازنGTO(GTO Controlled Series Capacitor (GCSC))
.می دهدنشانراولتاژایناصلیمولفهبعدیرابطهوبودهγزاویهوخازناندازهتغییراتبراساسخازن،ولتاژبیانگرزیررابطه•
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نای.استجبران سازنوعاینهارمونیک هایبیانگرزیررابطه•
بهآن هادامنهوبودهفردهارمونیکهایشاملفقطجبران ساز

.داردبستگیγتاخیرزاویه

استفادهمرحله ایکنترلروشازهارمونیک هاکاهشبرای•
یکهرسهمباسریGCSCعددmازروشایندر.می شود

(1/m)ازیکی.شودمیاستفادهکل،جبران سازیاز
،هشبکنیازحسببربقیهوبودهمداردرهمیشهجبران سازها

.می شوندوصلوقطع



تریستوربوسیلهکنترل‌شدهسریخازنکاریاصول(Thyristor Controlled Series Capacitor

(TCSC))
کنترل شدهتورراک.شدپیشنهادشبکهامپدانسسریعتنظیمروشعنوانتحتابتدادرتریستور،باکنترل شدهخازناصلیطرح•

نوعاینازجبران سازچندین،TCSCعملیاجرایدر.می رودکاربهسریجبران سازخازنباموازیصورتبهتریستوربا
.آیدبدستمطلوبعملکردیمشخصاتونامیولتاژتاشوند،متصلهمبهسریصورتبهمی توانند

رفیتظازبخشیحذفطریقازیکنواختتغییراتباخازنیکآوردنوجودبهواقعدرموازی،سلفبردنبکاردراصلینظریه•
.استTCRوسیلهبهخازنی

ولتاژپیکنقطهازکهاستتأخیریزاویه:αزاویهراکتور،امپدانس:XL.استزیرمطابق،αزاویهباآنرابطهوTCSCامپدانس•
.استشدهگیریاندازه،(خطجریانشدنصفرنقطهآن،معادلیا)خازن
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تریستوربوسیلهکنترل‌شدهسریخازنکاریاصول(Thyristor Controlled Series Capacitor

(TCSC))
3000الی1500برابرتریستورهاازعبوریپیوستهمؤثرجریاننامیمقدار.استفازبراهم30-10مقاومتدارایخازنیبانک•

ازاظتحفبرایفلزی-اکسیدمتغیرمقاومتیکاز.استمیلی هانریچندحدود(هواییهستهبا)سلفاندوکتانس.استآمپر
.استشدهاستفادهخازنسردودرولتاژاضافه

𝑋𝐶)بانک خازنیامپدانس هاینسبیراکتانسبهبستگیTCSCمشخصه• =
1

𝐶𝜔𝑛
.دارد(𝑋𝐿(𝛼))تریستوریشاخهو(
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کنترل‌کننده‌های‌FACTSتریستور‌مبتنی‌‌بر‌(Thyristor Based FACTS Controllers)
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تریستوربوسیلهکنترل‌شدهسریخازنکاریاصول(Thyristor Controlled Series Capacitor

(TCSC))
.استمتفاوتمدهربرایTCSCظاهریراکتانس.شدمتصورTCSCبرایمی توانرامختلفیکاریمدهای•
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کنترل‌کننده‌های‌FACTSتریستور‌مبتنی‌‌بر‌(Thyristor Based FACTS Controllers)
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تریستوربوسیلهکنترل‌شدهسریخازنکاریاصول(Thyristor Controlled Series Capacitor

(TCSC))
Blocking)قطعحالت• mode):حالت،ایندر.می مانندباقیقطعحالتدربنابرایننمی شود،دادهتریستورهابهفرمانیمدایندرTCSC

.استیکبرابرTCSCافزایندگیمعیاربنابراین،.می کندعمل(یک)واحدافزایندگیمعیارباثابتسریخازنیکبصورت
.استعقب ترآنولتاژازدرجه90اندازهبهTCSCجریان•
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تریستوربوسیلهکنترل‌شدهسریخازنکاریاصول(Thyristor Controlled Series Capacitor

(TCSC))
Bypass)گذرحالت• mode):می باشنددرجه270و90برابرترتیببهمعکوسومستقیمتریستورهایبهاعمالیفرمانحالت،ایندر.

عمل(XC)سریخازنو(XL)سلفموازیترکیببصورتTCSCترتیب،بدین.می مانندباقیهدایتحالتدرهموارهتریستورهابنابراین
.بپردازدفعالیتبهثابتخازنییاسلفیحالتدوازیکیدرمی تواند(C)خازنو(L)راکتورمقداریهبستهکهمی کند

(𝑋𝐶/𝑋𝐿)اینکهبهتوجهبامعمولاً• > انجریکهگفتمی توان.استخازنازعبوریجریانازبیشترمراتببهراکتورازعبوریجریاناست،2
.است(Blocking)قطعحالتازکوچک ترمراتببهپس-بایحالتدرخازنسردوولتاژ.می شودپس-بایراکتورطریقازعبوری
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کنترل‌کننده‌های‌FACTSتریستور‌مبتنی‌‌بر‌(Thyristor Based FACTS Controllers)
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تریستوربوسیلهکنترل‌شدهسریخازنکاریاصول(Thyristor Controlled Series Capacitor

(TCSC))
Bypass)گذرحالت• mode):قطعحالتولتاژازکوچک ترمراتببهپس-بایحالتدرخازنسردوولتاژکهآنجااز(Blocking)،است

.می شودتوصیه(خطا)عیبوقوعزمان هایدرکاریمداینازاستفاده
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کنترل‌کننده‌های‌FACTSتریستور‌مبتنی‌‌بر‌(Thyristor Based FACTS Controllers)

پس-ولتاژ‌خازن‌در‌حالت‌بای
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تریستوربوسیلهکنترل‌شدهسریخازنکاریاصول(Thyristor Controlled Series Capacitor

(TCSC))
Capacitive)خازنیافزایشحالت• boost mode):درجه90ازبزرگ ترآتشزوایایدر(α>90°)سلفیویژگیبرمدارخازنیویژگی

خازنکهاستآنمانندباشد،90ازبیشترαزاویههرچه.می گیردخودبهخازنیحالتTCSCبنابراین،.می کندغلبهآن(موازیسلف)
.می شودگرفتهنظردرTCSCرایجکاریمدعنوانبهحالت،این.استگرفتهقرارمداردربزرگ تری

Blocking)قطعحالاتمتناظرمقادیربینحالت،اینبهمربوطافزایندگیمعیار• mode)گذرو(By-pass mode)یکبهیعنی.داردقرار
.می شودنزدیک تر
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است،شدهبرابرخازنوسلفامپدانسکهتأخیریزاویهدر•
.استدادهرختشدید

نای.استجبران سازنوعاینهارمونیک هایبیانگرزیررابطه•
بهآن هادامنهوبودهفردهارمونیکهایشاملفقطجبران ساز

.داردبستگیγتاخیرزاویه

استفادهمرحله ایکنترلروشازهارمونیک هاکاهشبرای•
یکهرسهمباسریGCSCعددmازروشایندر.می شود

(1/m)ازیکی.شودمیاستفادهکل،جبران سازیاز
،هشبکنیازحسببربقیهوبودهمداردرهمیشهجبران سازها

.می شوندوصلوقطع

تریستوربوسیلهکنترل‌شدهسریخازنکاریاصول(Thyristor Controlled Series Capacitor

(TCSC))
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