


راکتوروخازنیهایبانک•
•SVC

(تایریستورهاحدوددرMVAبا)GTOظهور•
یعنیدباشمیفازپستایریستوریمبدلهایقدرتضریب

.کندمیمصرففقطراکتیوتوان
.داشتنیزفازپیشتوانمیهاGTOبا

ادهاستفمبدلهااینازمدارهادرخازنیبعنوانتوانمیپس
.شود
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:مزیت
40تا30ازعادیحالتدر)خطوطظرفیتافزایشبالا،سرعت
(.شودمیاستفادهخطوطحرارتیظرفیتدرصد

امکانعدماستkHz1زیرهاGTOسوئیچینگفرکانس
PWMهایروشازاستفاده

مقدمه



کهندداروجودحساسیبسیاریکنندهمصرفهایدستگاهامروزه
تغذیهکیالکتریسیگنالمطلوبکیفیتعدموناهنجاریهرگونه

.دهدمیقرارجدیخطراتمعرضدرراهادستگاهاینآنهاکننده
افتادنکارازبهمنجرتواندمیسیکلیکبرایحتیبرقشدنقطع

.شودحساسهایدستگاهازبسیاری
یانرژهایتولیدکنندهکیفیتافزایشدرخواستباهمزمان

نتیجهدر.هستندروبرونیزقدرتافزایشدرخواستباالکتریکی
نامیهاییتمحدودبهنزدیکترظرفیتیباانرژیانتقالهایشبکه
.گیرندمیقراراستفادهموردخود

مقدمه



ترشگسمقابلدرجدیهایمحدودیتترپیشرفتهکشورهایدر
قدرتتقالانکهگفتتوانمیبنابراین.داردوجودانتقالهایشبکه

خطوطتظرفیازآمیزمخاطرهاستفادهبادیگرینقطهبهاینقطهاز
.استشدهممکنانتقال

هتج.استشدهناپایداریوخاموشیریسکافزایشبهمنجرکه
وانتقال،تولیدهایشبکهگردانندگانمسائلیچنینازجلوگیری

هاییستمس.نمایندعملزیادیوسواسودقتبابایستیانرژیتوزیع
ماکزیممازمترکبسیارظرفیتیباهاکاریمحافظهایننتیجهدرانتقال

.شوندمیگرفتهبکارخودنامیظرفیت

مقدمه



پیشاضایتقیکافزایشاثردرکهرااختلالاتیاحتمالسیاستاین
بروزستمسیدرخطظرفیتازمقداریرفتندستازیاونشدهبینی
.دهدمیکاهشراکندمی

یتظرفازدرصدیبرایتنهاانتقالخطوطبکارگیریبرعلاوه
بالایینسبتاًظرفیتهموارهبایستیانرژیتولیدکنندگانآنهاماکزیمم

صورتدرکهنگهدارندرزروصورتبهراخودتولیدقدرتاز
.کننداستفادهآنهاازبتواننداضطراریهایوضعیتوجود

مقدمه



اینحلبهچندانیکمکتوانندنمیمتداولهایتکنیکوابزارها
تکیهانیکیالکترومکهایسوئیچبرواقعدرابزارهااین.بنمایندمسأله
وندشخاموشیاوروشنتاکشدمیطولسیکلچندینکهدارند
وانویزهبامواجهراقدرتهایشبکههاسوئیچایناین،برعلاوه

درهاسوئیچاینازاستفادهاثردراستممکنکههاییناپایداری
.سازندمیمواجهشودایجادسیستم

مقدمه



برایارامکاناینبالا،ولتاژباسیلیکونیهایسوئیچیتوسعه
ایتقاضافزایشباکهاستآوردهفراهمانرژیتولیدکنندگان

دررفتنقرارگبدونانتقالخطوطکاریظرفیتبردنبالامصرف،
اسخگوپراتقاضااینخاموشیوناپایداریقبیلازخطراتیمعرض

امکانکههستندکنترلیهایسیستمهایپایههاسوئیچاین.باشند
کهراندمانیوسرعتهمانباراقدرتآمپرمگاولتچندصدانتقال

.سازدمیفراهمراکنندمیعملمیکروواتیمجتمعمدارهای

مقدمه



طورهبراخطوطظرفیتقادرنداستاتیکیهایکنندهکنترلاین
انتقال،کنترلبرایهاییشاهراهاینبرعلاوهودهندافزایشمحسوس

هایسوئیچتوسطعنوانهیچبهکهکنندبازانرژیتوزیعو
.باشندنمیپذیرامکانالکترومکانیکی

مقدمه



کهودشمیخطوطیاطرافدرمتغیرمغناطیسیهایمیدانایجادباعثمتناوبجریان
یاوایشافزبارتغییراتاثردرایپیچیدهبطورخطولتاژهایودهدمیانتقالراآن

یبستگامپدانسپارامتربهACانتقالدرخطجریانوولتاژبینارتباط.یابندمیکاهش
یرگذارتأثجریانفازبرهمودامنهبرهمامپدانساین.استفرکانستابعکهدارد
.است

بهداردتگیبسکابلفیزیکیساختاربهاینکهازغیرخطوطامپدانساینبرعلاوه
.استوابستهنیزمتناوبجریانعبورازناشیالکتریکیومغناطیسیهایمیدانتغییرات
powerازتابعیونیستثابتکلیحالتدرخطامپدانسبنابراین flowاست
.دگردمیانتقالیتوانکاهشباعثجریانوولتاژبینفازاختلافهرگونه

انتقالمشکلات 



درکهاستابزارهاییمهمترینوترینحیاتیازیکیامپدانسکنترل
نترلکوجوداینبا.داردایویژهنقشانرژیمناسبتوزیعوانتقال

.استپیچیدهودشواربسیارامپدانس
اینکهزابعدموتورهاوژنراتورهاترانسفورماتورها،ها،کابلامپدانس

شرایطتغییراتمقابلدرراآنهاتواننمیواستثابتشدندساخته
هایبانککردنسریباتواندمیخطوطامپدانس.دادتغییرکار

برزمانروندنایحالاینبا.یابدتغییرانتقالخطباسلفییاوخازنی
(دانسامپتغییراتسرعتبا)سریعکنترلجهتتواندنمیواست
.شودگرفتهبکار

مشکلات انتقال



ایجادرازیادیمسائلخطجریانوامپدانسبینالعملعکس
:مسائلاینجملهازکند؛می
•Loop flow:صلمتهمبهخطچندینکهافتدمیاتفاقوقتی

باخطازانتقالجایبهقدرتحالتایندر.باشندشده
ازرامپدانساکمترینکهکندمیعبورخطیازفاصلهترینکوتاه
ولطباخطظرفیتکاهشباعثمسألهاین.دهدمینشانخود

.شدخواهدمشکلاتیبروزوبلندتر

مشکلات انتقال



•Large scale stability:ازفاختلافکهافتدمیاتفاقوقتی
شیفتیکحالتایندر.باشدزیادگیرندهوفرستندهولتاژهای
تواندمیهکگرددمیانتقالیزیادتغییراتباعثفازدرکوچک

خطتوسطانتقالیقدرتهموارهبنابراین.سازدناپایدارراسیستم
.کنندمیانتخابخطظرفیتازکمتربسیارراانتقال

مشکلات انتقال



لتاژوافتبهمنجرکهسلفیبارهایبرعلاوه:ولتاژکنترل•
دیدیشولتاژافزایشکمباردرطویلانتقالخطوطشوند،می
ناگهانیاتتغییروکوتاهاتصالبرق،ورعدنهایتاً.کنندمیپیدا
voltage)ولتاژناپایداریباعثتواندمیبار instability)شود.

ابزارهایووسایلدیدنآسیبموجبتواندمیاختلالاین
.شودکاملخاموشیبهمنجراستممکنحتیوگرددسیستم

مشکلات انتقال



subsynchronous)سنکرونزیرنوسانات• resonances):در
استنممکقدرتسیستمپریودیکاختلالاتبعضیمقابل
ازکمترهایفرکانسبا)شودزیرسنکروننوساناتدچار

انیکیمکطبیعینوساناتبینالعملعکس(اصلیفرکانس
باشافتیهکباشدشدیدآنقدراستممکننوساناتاینوسیستم

.کندپارهرامترسهقطر

مشکلات انتقال



یکدرخسارت$200000سیکل5مدتبرایبرققطع
شیشهتولیدکارخانه

کارخانهدرخسارت$500000دقیقه5مدتبرایبرققطع
هادینیمههایسوئیچتولید

.استدلاربیلیون5تا3آمریکادرخساراتمجموع
:خساراتاینجبرانبرایupsاستفاده
upsکهدارندتلفات20%حدودوهستندکمیراندماندارایها
100معادلکهشدهتلفانرژیساعتواتکیلوبیلیون3معادل
.باشدمیدلارمیلیون

مشکلات انتقال



تداابالکترونیکیقدرتهایسوئیچگذشتهیدههسهطولدر
انندتومیهاسوئیچاین.اندشدهعرضهبازاربهGTOسپسوتایرستور

ردکارب.دهندعبورخودازولتهزارانولتاژدرراجریانآمپرهزاران
circuitدرهاسوئیچاین breakerولتاژ،کنترلامپدانس،کنترل

بههکاستآوردهبوجودراامکاناتی...وفاززاویهوجریانکنترل
.نیستساختهآنهاقبلنسلبهمتعلقابزارهایازعنوانهیچ



یریچشمگبطورراقدرتهایسیستمپذیریانعطافوسایلاین
دادشافزایراخطوطظرفیتتوانمیآنهاکمکبه.دهندمیافزایش

وسنکرونزیرنوساناتولتاژ،افتپایداری،مانندمسایلیآنکهبدون
وانتقالولید،تهایسیستمبنابراین.کنندپیداحضوربرایشانسی...

هکراجدیدهاینیروگاهوخطوطساختتوانندمیانرژیتوزیع
بههستندههمواجنیزمحیطیزیستمشکلاتبابودنپرهزینهبرعلاوه
راFACTSواژهEPRIپذیریهاانعطافاینبهتوجهبا.اندازدتعویق
پیداعامهمقبولیتکهاستکردهمعرفیهاکنندهکنترلاینبرای
.استکرده



ازتوانیممیتریستوربرمتکیابزارهایمیاناز
SVC(Static Var Compensator)،

TCSC(Thyristor Controlled Series Capacitor)،
TCSR(Thyristor Controlled Series Reactor)،
TCPR(Thyristor Controlled Phase Regulator)،
TCBR(Thyristor Controlled Breaking Resistor)بردنام.



:بهتوانمیهستندGTOبرمتکیکهابزارهاییو
STATCOM(Static Synchronous Compensator)،

SSSC(Static Synchronous Series Compensator)،
UPFC(Unified Power Flow Controller)کرداشاره.



فلوریداkV500خطوطدرTCSCیکبکارگیریمثالعنوانبه
است؛دادهافزایشMW3000بهMW2000ازراخطوطظرفیت

واقعدر.باشدمیسال25دردلارمیلیون6جوییصرفهمعادلاینکه
وساختهایهزینهکلیهکوتاهیمدتطولدرTCSCازاستفاده

.کندمیتوجیهراآننصب
درصد15بهفقطدرصد20ازرزروقدرتابزارهااینکمکبهاگر

سال25دردلاربیلیون50جوییصرفهمعادلکندپیداکاهش
.گرددمی



ماشینهدوانتقالسیستمیکیشدهسادهمدل

سازیانتقال انرژی و جبران اصول 

زاوسطنقطهولتاژدامنه
سردوهرولتاژدامنه
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سازیانتقال انرژی و جبران اصول 

.استیکسانسردوهردرتوانتلفات،بدونخطبرای
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سازیانتقال انرژی و جبران اصول 
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آلبا یک منبع ولتاژ ایدهموازی سازی جبران 
Shunt compensation by an ideal voltage source

.تاسشدهمتصلانتقالخطوسطنقطهبه𝑉mآلایدهولتاژمنبعکنیدفرض
فازواستگیرندهوفرستندهولتاژهایدامنهبامساویولتاژمنبعایندامنه

.استمساویوسطنقطهولتاژفازباآن

Vmاژولتمنبعبرداریدیاگرامبهتوجهبا

حویلتخطبهراکتیوتوانتواندمیتنها
نهگوهیچوبگیردتحویلخطازیادهد

.داشتنخواهدوجوداکتیوتوانتبادل



آلبا یک منبع ولتاژ ایدهموازی سازی جبران 
Shunt compensation by an ideal voltage source

.استمساویفرستندهوگیرندهسردودرتواناینجادر

:باستابرابروسطنقطهکنندهجبرانتوسطشدهتولیدراکتیوتوان

آنشیفتو𝑝دامنهافزایشبهتوجهبا
پایداریلحاظازراستسمتبه

شتریبیتوانوشودمیبهتروضعیت
.استانتقالقابلخطتوسط
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خازنیسریسازیجبران
Series capacitive compensation

خازنیسریسازجبرانباماشینهدوسیستم
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خازنیسریسازیجبران
Series capacitive compensation

( )

2

sin
1 L

V
P

S X
=

−



خازنیسریسازیجبران
Series capacitive compensation

هاخازنتوان راکتیو تأمین شده توسط
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فاززاویهکنترل

phaseیککنندهجبراننوعایندر shifterهفرستندانتهایوژنراتوربین
متغیرفازودامنهباولتاژمنبعیکباتوانمیرا.P.S.گیردمیقرارانتقالخط
.(سیستماصلیفرکانسباسینوسی)کردمدل



فاززاویهکنترل

𝜋ازبخواهد𝛿زاویهاگرکهاستایناصلییایده

2
(ماکزیممقدرتزاویه)

کندیمتزریقسیستمبهمناسبفازودامنهبا𝑉pqولتاژیک.P.Sکندتجاوز
𝜋درمؤثرقدرتیزاویهتاشودمیباعثکه

2
توانماکزیممانتقالبرای

ولتاژهایبینیزاویهکهشودمیباعث.P.Sعملواقعدر.شودتثبیت
𝛿بهگیرندهوفرستنده − 𝛼یابدتغییر.

:انتقالیتوان

𝑃 =
𝑉2

𝑋
sin(𝛿 − 𝛼)



فاززاویهکنترل

راانامکایندهدنمیتغییرراخطانتقالیتوانماکزیمم.P.Sکهوجودیبا
ازیفزاویههربرایآنماکزیممسطحدرراتوانبتوانکهسازدمیفراهم

≥رنجدر 𝛿 ≤
𝜋

2
+ 𝛼

𝜋

2
به𝛿حسببرPمنحنیواقعدر.نمودتثبیت

.کندمیپیداشیفتراستسمت
.داردوجودنیزمنحنیاینچپبهشیفتامکانکهکنیددقت



در.باشدتهداشمنفیمیراییضریباستممکنقدرتسیستممواقعبعضیدر
درویستمسنوساناتافزایشبهمنجرتواندمیجزئیاختلالیکوضعیتاین

دوهرینکهابهتوجهبا.گرددژنراتورهاسنکرونیزاسیونرفتندستازنهایت
؛دهندمیافزایشراانتقالیتوانماکزیممموازیوسریهایکنندهجبران

اینمناسبوسریعهایکنندهکنترلاعمالباکهرودمیانتظاربنابراین
powerبتواندهاتکنیک flowتابنابراینودهندقرارخودتأثیرتحترا

ردنکمستهلکبرایهمچنین.دهندافزایشراگذراپایداریسطححدودی
.کنندایجادرامناسبیمیراییضریبسیستمنوسانات



هایلتحاطولدروهستندمفیددایمیحالتبرایتنهافوقهایکنندهجبران
.ندارنداثریبالاسرعتدلیلبهگذرا

دریستمسژنراتورهایتمامماندنباقیشرطاساسبرقدرتانتقالهایسیستم
.ستاشدهمعروفپایداریبهمسألهاین.اندشدهگذاریپایهسنکرونحالت
اصلیهایاختلالوقوعازپسکهباشدداشتهوجودکافیاطمینانبایستی

(faults, generator and line outages, load changes,…)وقوعطولدرکه
شودمیدورزیادیمقدارخودنامیمقدارازانتقالیتوانوقدرتیزاویهآنها

راخودبیبازیاتواناییقدرتسیستمکنندمینوسانخودنامیمقدارحولیاو
.باشدداشته

Transient stability level:کهرماندگاشرایطدرانتقالیتوانسطحماکزیمم
بازیابیراخودبتوانداصلیاختلالیکوقوعازبعدبتواندسیستمسطحایندر

.کند



ماشینهدوقدرتسیستمدینامیک

الیانتقتوان
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l

T Td V

dt M M M M X
   



 
− = + − + − 

 

1 1 0eP T =



ماشینهدوقدرتسیستمدینامیک

تعادلحالتدر

سرودقدرتزوایایاختلافازتابعیبصورتخطتوسطانتقالیتوان
:استزیرشکلبصورتگیرندهوفرستنده

0 0 1 1,   = =

( ) ( )
2 2

1 0
1 0 1 02

1 1 0

1 1 3
0 sin 0S S

O O l

T Td V

dt M M M M X
   



 
− =  + − + − = 

 

( )
2

1 0
1 0

1 0 1 0 0

1 1 3
sinS S

l

T T V

M M M M X
 



 
→ + − + − 

 



دینامیکیمعادلاتسازیخطی

ناپایدار

یپایداری نوسان

cosبا توجه به بحث فوق اگر  ҧ𝛿1 − ҧ𝛿0 > ، سیستم پایدار است 0
𝛿10و = 𝐴 sin𝜔𝑟𝑡 + 𝐵𝑐𝑜𝑠𝜔𝑟𝑡

cosو اگر 𝛿1 − 𝛿0 < .باشد سیستم ناپایدار است0

1 0 1 0 10    − = − +

( )
2 2

10
1 0 102

0 1 0

1 1 3
cos

l

d V

dt M M X


  



 
= − + − 

 
2

2

d y
ky

dt
= −

( )0 kt ktK y t Ae Be− → = +

( ) ( ) ( )0 sin cosK y t A kt B kt → = +



Steady)ماندگارحالتپایداری State Stability)

نهایتبیباس
:داریمتوربیننوعدو

M1(گازییابخاریهایتوربین)کوچک
M1(آبیهایتوربین)بزرگ

10 1 0  =  − 

1

1 1 1

eq OM M M
= +

1 0 1 0M M      

0 0 0M →    →



گذراپایداری

خطاطی



گذراپایداری

𝛿1قدرتیزاویهدرواستبرابرمحرککوپلبامقاومکوپلfaultازقبل
ژنراتورنبنابرایویابدمیتقلیلنصفبهمقاومکوپلfaultطولدر.باشدمی

درشدهذخیرهانرژیشودمیبرطرفfaultکهایلحظهتاگیردیمشتاب
بهfaultشدنبرطرفازبعد.باشدمیA1سطحبرابرباfaultطولدرژنراتور

منفیتابشیکژنراتوراستمحرککوپلازبیشمقاومکوپلاینکهدلیل
.گذاردمیکاهشبهروآنسرعتوگیردمی

بهشروعسپسیابدمیافزایش𝛿2تاشدهذخیرهانرژیوجودبخاطر𝛿1ولی
کافیفضایبایستی.Ts1=consخطبالایکهاستروشن.کندمیکاهش

از𝛿1چنانچهاینصورتغیردرباشدداشتهوجودA1=A2سطحایجادبرای
𝛿𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙وشدخواهدمحرککوپلازکمترمقاومکوپلکندتجاوز

.شودمیخارجسنکرونحالتازژنراتور



شود،زیادانتقالخططولهرقدر
طرخمعرضدرسیستمگذرایپایداری

.گیردمیقرارجدی



گذراپایداریبهبودوسازیجبرانهایروش

(خطوسطدرولتاژمنبع)شنتکنندهجبران



هبنسبتبیشتریرزروسطح.P.Sوشنتسری،هایسازیجبراننوعسههر
هنقطازبنابراینکنندمیایجادfaultسازیپاکبرایسازیجبرانبدونسیستم

نسبیطوربراکنندهجبرانباانتقالخطظرفیتتوانمیگذراپایدارینظر
.دادافزایش



وبعدیدخطیغیرهایسیستمرفتاربررسیبرایفازصفحهروش

ترسیمX1-X2یصفحهدر(فازمسیرهای)حالتمسیرهایروشایندر
نظرنآنوعوتعادلنقطهپایداریمورددرتوانمیروشاینکمکبهشوندمی
رتبصوکلیحالتدرغیرخطیدومدرجهسیستمیکحالتمعادلات.داد
.شودمیدادهزیر

سیرماگرهرگاه.نامندمی*دینامیکیمعادلاتتعادلحالتراX=Xe:تعریف
0ሶ𝑋𝑒=دیگرتعباربهماندمیباقینقطهایندربرسدنقطهاینبهسیستمحالت

( )

( )

1 1 1 2

2 2 1 2

,

,

x f x x

x f x x

 =


=



وبعدیدخطیغیرهایسیستمرفتاربررسیبرایفازصفحهروش

یراتتغیبرایتوانمیاماهستندغیرخطیکلیحالتدر*معادلاتچندهر
ککمبهوکردخطیرامعادلاتاینسیستمتعادلینقطهحولکوچک
هاییستمستعادلنقطهپایداریمورددرخطیهایسیستمشدهشناختهابزارهای
.دادنظردینامیکی

1 1 1 2 2

2 1 1 2 2

x a x a x

x b x b x

= +


= +

11 1 2 2 2,e ex X X x X X= − = −

1
1

1
eX

f
a

x


=



2
1

1
eX

f
b

x


=



1
2

2
eX

f
a

x


=


2

2

2
eX

f
b

x


=



x Ax=
1 2

1 2

a a
A

b b

 
=  

 



وبعدیدخطیغیرهایسیستمرفتاربررسیبرایفازصفحهروش

بدستراAماتریسیویژهمقادیرشدهخطیسیستمپایداریبررسیبرای
S1,S2det(SI-A)=0՜:آوریممی

S2<0وS1<0:اولحالت

.نامندمیپایدارگرهراتعادلنقطهحالتایندر



وبعدیدخطیغیرهایسیستمرفتاربررسیبرایفازصفحهروش

S2>0وS1>0:دومحالت

.نامندمیناپایدارگرهراتعادلینقطهحالتایندر



وبعدیدخطیغیرهایسیستمرفتاربررسیبرایفازصفحهروش

S2<0وS1>0:سومحالت

.نامندمیزیننقطهراتعادلحالتایندر



وبعدیدخطیغیرهایسیستمرفتاربررسیبرایفازصفحهروش

S1,S2=𝜎:چهارمحالت ± 𝑗𝜔< 0𝜎

.نامندمیپایدارکانونراتعادلنقطه



وبعدیدخطیغیرهایسیستمرفتاربررسیبرایفازصفحهروش

S1,S2=𝜎:پنجمحالت ± 𝑗𝜔

> 0𝜎
کانونراتعادلنقطهحالتایندر

.نامندمیناپایدار

S1,S2=±𝑗𝜔:ششمحالت

.ندناممیمرکزراتعادلنقطهحالتایندر

نقاط(local)محلیپایداریتعادلینقطهحول*معادلاتکردنخطیبا
.دادقراربررسیموردتوانمیراتعادل



فازمسیرترسیمهایروش

:تحلیلیروش-1

بستهفرمهبحالتمسیرنظرمورداولیهشرایطبافوقدیفرانسیلمعادلهحلبا
.استترسیمقابلفازصفحهدروآمدهبدست

:شیبهمخطوطروش-2
نقطههردرتواندمیفازمسیربرمماسخطوطشیبX1-X2یصفحهدر

مماسخطوطشیبکهX1-X2یصفحهازنقاطیهندسیمکان.شودمحاسبه
.شوندمینامیدهشیبهمخطوطاستثابتآنهارویفازمسیرهایبر

مماسشیبدارای𝛼𝑓1(𝑥1,𝑥2)𝑓2(𝑥1,𝑥2)=منحنیروینقاطتمامبنابراین
.هستند𝛼ثابت

( )

( )
( )

( )
1 1 1 2 2 1 22

2 2 1 2 1 1 1 2

, ,

, ,

x f x x f x xdx

x f x x dx f x x

= 
→ =

= 

( )

( )
2 1 22

1 1 1 2

,

,

f x xdx

dx f x x
= =



فازمسیرترسیمهایروش

:مثال
1 2

2 1

x x

x x

=


= −

2 1
1 2

1 2

dx x
x x

dx x
 

−
= = → = −



فازمسیرترسیمهایروش

:مثال



فازمسیرترسیمهایروش

:مثال



فازمسیرترسیمهایروش

:مثال

A=0فرضبا

2 2

1
1 1 12

0

3
sin

d V
M Ts

dt X





= −

2

1
12

sin
d

A B
dt


= −

1Ts
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=
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0 1

3V
B

X M
=

1 1

1
2 1 2 1sin

x

d
x x x A B x

dt






=



= = = → = −


 1 2

2 1sin

x x

x A B x

=

= −

1 2

2 1sin

x x

x B x

=


= −

1
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2

0

(2 1)

0

e

e

k
X

k
X





 
=  

 

+ 
=  

 



فازمسیرترسیمهایروش

𝑋𝑒1تعادلینقطهحولرامعادلات =
0
0

خطیاستاولگروهنمایندهکه
کنیممی

.استمرکزنوعاز𝑋𝑒1دستهازتعادلنقاطبنابراین

𝑋𝑒2تعادلنقطهحولرامعادلات =
π
0

خطیاستدومگروهنمایندهکه
.کنیممی

1

1 2

2 1 1cos
ex

x x

x B x x

=
 = −


2

1 2

2 1

0 1

0

1
det(A SI) 0 0 0 0

x x

x Bx
A

B

S
S B S j B B

B S

=

=−

 
→ =  

−  

−
− = → = → + = → =  

− −



فازمسیرترسیمهایروش

.استزیننوعازتعادلنقطه

2

1 2

2 1 1 1 1 1cos (X ) ,
ex

x x

x B x Bx x X 

=
 = − − = = −


2

1 2

2 1

0 1

0

1
det(A SI) 0 0 0

0

x x

x Bx
A

B

S
S B S B

S

=

=

 
→ =  

  

−
− = → = → − = → = 

−



فازمسیرترسیمهایروش



نوساناتمیرایی

𝑑𝛿ترمیکماشیندینامیکیمعادلاتدراگر
1

𝑑𝑡
تمسیسنوساناتانگاهشوداضافه

.شدخواهدمیرا

A=0فرضبا

.باشندنقاط تعادل این سیستم همان نقاط تعادل سیستم بدون میراکننده می

2 2

1 1
1 1 12

0

3
sind

d d V
M k Ts

dt dt X

 



+ = −

2

1 1
12

1

sin
d d

A B D
dt dt

 
= − −

1 1 1 2x x x= → =

2 1 2sinx B x Dx= − −



نوساناتمیرایی

میرائیبدونمیرائیبا
یبشهمخطوطرویفازمسیربرمماسخطوطشیبکهاستمعنیبداناین
.شودمیترمنفیمیرائیبدونحالتبامقایسهدر
هکفازیمسیرهایکهگرفتنتیجهتوانمی

هایعقربهحرکتجهتدرراحدیهایسیکل
بهD-اضافیترماثردرودادندمیشکلساعت
شوندمیهمگراسیستمپایدارتعادلنقطهسمت

.ودبخواهدپایدارکانوننوعازتعادلنقطهاین



نوساناتمیرایی

.استناپایدارگرهیکتعادلنقطهبنابراین

1 2

2 1 2

0
,

0
e

x x
x

x Bx Dx

=  
=  

= − −  

( ) 2

2

1
det 0 0 0

2 4

S
SI A S DS B

B S D

D D
S B

−
− = → = → + + =

+

−
→ =  −

2 2

4 2 4

D D D
If B S j B

−
 → =  −

( )1 2

2 1 2

det 0
0

e

x x
x SI A

x Bx Dx

 = 
= − = 

= −  
2

2
1

0 0
2 4

S D D
S DS B S B

B S D

− −
= → + − = → =  +

− +



سیستمدرمیراییایجادچگونگی

دهیمغییرتطوریراهاثابتازیکیبایداولیهمعادلاتدرمیرائیترمایجادبرای
−𝛿1)بفرمتغییراتکه 𝛿0)

𝑑

𝑑𝑡
وXوTs1ازعبارتندهاثابتاین.شودظاهر

𝜔وV

.باشدمیجزییتغییراتدارایفرستندهطرفدرVکنیدفرض

( ) ( ) ( )
2

1 0 0 1
1 0 1 0 1 02

1 1 0

31 1
sinS S

d

O O

T T V Vd d
k

dt dt M M M M X
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1 02
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31 1
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O O
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1V V V= + 
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1 02

1 1 0

31 1
sinS S

O O

d T T V V
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−    
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سیستمدرمیراییایجادچگونگی

نماییمخطیرافوقمعادلاتاگر

1 1 1

0 0 0

  

  

= + 

= + 
10 1 0  =  − 

1V V V= + 

0 1V V V= =

( ) ( ) ( )
2

10 0 1 0
1 0 0 1 0 1 0 02

1 0 0 1

3 31 1 1 1
cos sin

O O

d V V V
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= − + −  −  − + −    

   

( ) ( )
2 2
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1 0 1 0 102

1 0 1 0

1 1 3 1 1 3
sin cos
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d V V
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dt M M X M M X


    

 

   
= − + −  − + −   

   

( )1 1 0 1 10

d
V C C

dt
   = − =

2
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10 102 d

d d
K A
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 = − −
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1 1 3
cos

O

V
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( )1 1 0
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1 1 3
sind

O

V
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سیستمدرمیراییایجادچگونگی

تحریکمداراندوکتانسزیرانیست؛خوبیچندانسیستمسیستم،این
سیستموباشدمیبزرگتحریکمدارزمانیثابتنتیجهدراستبزرگ
.دهدمیننشافوریالعملعکسقدرتسیستمنوساناتمقابلدرکنترل



هاکنندهجبرانتوسطمیراییایجادینحوه

:سریسازیجبران

نباشدکنندهجبرانکهحالتیدر

( )
1 0

L C

V V
I

j x x

−
=

−

1 1

0 0

V V

V V





= 

= 

( )1 0
L

L L

L C

x
V jx I V V

x x
= = −

−
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c C C
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V V x
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j x x x x
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= − = − = − −
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1 0
1 0L L L

L

V V
V jx I jx V V

jx

−
= = = −

L L CV V V= +

1A LV V V= +
0A CV V V= +



هاکنندهجبرانتوسطمیراییایجادینحوه

راثدرآیدمیبرشکلازکههمانگونه
انامکمتمرکزبصورتخازناستفاده

over voltageاز.داشتخواهدوجود
بصورتراسریسازیجبرانرواین

انجام(sectioning)قسمتبهقسمت
.دهندمی



هاکنندهجبرانتوسطمیراییایجادینحوه

overتکنیکاینبا voltageدادتعمناسبانتخابباتوانمیویابدمیکاهش
sectionستنیلازم).کردجلوگیریاستانداردحدازخارجولتاژافزایشازها

(گرفتنظردرکوچکترتوانمیراV0سمتقسمتوباشندمساویهاقسمت



هاکنندهجبرانتوسطمیراییایجادینحوه

ثابت𝑉و𝑋فرضباسازیخطیازبعد

داشتنخواهدوجودمیرائیآندرکه

=𝑋Cدیگربعبارتباشدتغییراتدارای𝑋=𝑋L-𝑋Cکهکنیمفرضاگر ത𝑋C+∆𝑋C

2 2
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1 1 0

1 3
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dt M M X
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3 sin3
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X
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هاکنندهجبرانتوسطمیراییایجادینحوه

هایسوئیچباکههاییخازنتوسطمزیتاینکهاستروشن
ادواتتوسطستیبایوباشندنمیحصولقابلشوندسوئیچالکترومکانیکی

FACTSآیددستبه.

1
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هاکنندهجبرانتوسطمیراییایجادینحوه

:خازنیموازیسازیجبران
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هاکنندهجبرانتوسطمیراییایجادینحوه

𝑋اگر CT<
𝑋

4
sign)شودمیعوضسیستمدرتوانجهتباشد change over).



هاکنندهجبرانتوسطمیراییایجادینحوه

𝑋اگر CTکهشودکنترلنحویبه𝑉C=1 𝑃.𝑈یاو𝑉C=V (for all 𝛿1)
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هاکنندهجبرانتوسطمیراییایجادینحوه

دلتعاینقطهولتاژتثبیتبرای𝛿1حسببر𝑋CTکنترلمکانیزم

1 0 1 1
1 0cos 2 cos

2 2 2
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هاکنندهجبرانتوسطمیراییایجادینحوه

بزرگبایستی𝐶نتیجهدروشودکوچکبایستی𝑋CTشودبزرگ𝛿1اگر
=𝛿1تاآمدهدستبهروابطباشدمحدودهاخازنماکزیمماگر.شود ҧ𝛿1

وودبخواهدمعتبرشودمیاستفادههاخازنظرفیتماکزیممازآندرکه
<𝛿1برای ҧ𝛿1کردادهاستفتوانبرایآمدهدستبهاولیهروابطازبایستی.

=𝛿1تا𝛿1=0از ҧ𝛿1ازانتقالیتوان
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هاکنندهجبرانتوسطمیراییایجادینحوه

ازدیدتشفرکانسموجودتقارنبهتوجهبا

𝜔𝑟رابطه =
1

𝐿𝐶
𝑇

4

.آیدمیبدست

𝜔𝑟کهافتدمیاتفاقزمانیتشدید = 𝜔0باشد
𝛿1یعنی = 𝜋باشد.

𝛿1اگر < 𝜋،𝜔𝑟 > 𝜔0اگریعنیباشدمی𝛿1 < 𝜋زیرنوساناتباشد
.داشتنخواهدوجودسنکرون
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هاکنندهجبرانتوسطمیراییایجادینحوه

نترلکسیستمدیاگرامبلوک



هاکنندهجبرانتوسطمیراییایجادینحوه

کارینقطهحولجزئیتغییراتبرایسیستمدینامیک

کارینقطهکهکنیدفرض
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هاکنندهجبرانتوسطمیراییایجادینحوه

توانبقایاصل
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هاکنندهجبرانتوسطمیراییایجادینحوه

:XCکنترلبامیراییایجادینحوه

ردباشدبرقرارروبرورابطهاگر
شودمیایجادمیراییسیستم
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هاکنندهجبرانتوسطمیراییایجادینحوه

.استثابت𝑋Cفازودهدمیتغییررا𝑋Cدامنهتنها𝑋𝐶𝑇∆:نتیجه
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Phase Shifters
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Phase Shifters
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Phase Shifters

:نتیجه
.P.Sطرفدودرولتاژدامنهتغییر1.

.P.Sطرفدوولتاژهایبینفازتغییریکایجاد2.
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Phase Shifters

.یدآوربدستراروابطگیردقرارفرستندهدر.P.Sکهحالتیبرای:تمرین
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Phase Shifters
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Phase Shifters
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IPC (Interphase Power Controller)

فازدهندهشیفتترانسفورماتورهایباIPCیکساختار



IPC (Interphase Power Controller)

𝜔0𝐿𝑎اگر  =
1

𝜔0𝐶𝑎
یا بعبارت دیگر مدار در حالت تشدید قرار گیرد

:مهمگیرینتیجهدو
.1IrباVsاستفازهم(منبعراکتیوتوانبنابراینVsاستصفر)
.نداردVrولتاژبهبستگیIrجریان2.

ستاثابتآنفازودامنهکهجریانمنبعیکباراIPCتوانمیبنابراین
.کردمدلسازی



TCR(Thyristor Controlled Reactor)

α:(آتشزاویه)تأخیرزاویه
β:هدایتزاویه

دردقیقاًورهاتریستاگرهستندهدایتآمادهولتاژسیکلنیمیکدرتریستورهاازهرکدام
یستورهاترغیابدرکهاستجریانیهمانسلفازعبوریجریانشوندروشنولتاژپیک

ولتاژبهنسبتدرجه90یاندازهبهتقریباًواستراکتیواصولاًجریان.کندمیعبورسلفاز
راکتوراتیتلفتوانبخاطرولتاژبافازهمکوچکترمیکدارایجریاناین.استفازپس
.استراکتیوتواندرصد2تا0/5بینمعمولاًکهباشدمی

180
2


 + =





TCR(Thyristor Controlled Reactor)

افزایشمعادلاینوشودمیتضعیفجریاناصلییمؤلفهدرجه،90ازαزاویهافزایشبا
آنیوراکتتوانکاهشنتیجهدروجریانکاهشبهمنجرکهاستاندکتورراکتانس

درودهدمیتبدسمتغیرسوسپتانسیکباشد،نظرمداصلییمؤلفهکهآنجاتا.شودمی
.گیردقراراستفادهموردکنندهجبرانیکبعنوانتوانمینتیجه

.شودمیمحاسبهزیریرابطهازجریانایناصلییمؤلفه

𝐵𝐿(β)باشدهکنترلسوپستانسβباشدمی.
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TCR(Thyristor Controlled Reactor)

.کندنمیایجادمشکلیسومهارمونیکباشندمتعادلفازهااگر

هاهارمونیک

𝑓اگر 𝑥 = 𝑓(𝜋 − 𝑥)داشتنخواهیمزوجهایهارمونیک(موجنیمتقارن)باشد
.نداردزوجهایهارمونیکجریانبنابراین
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TCR(Thyristor Controlled Reactor)

بکارتکفازTCRسهتعادلحالتدرفازسهسیستمیکدر
هایکهارمونی.شوندمیبستهمثلثبصورتعموماًکهرودمی

وچرخندمی∆بصورتشدهبستههایTCRداخل3مرتبه
.شوندنمیقدرتسیستموارد
زوجهایهارمونیکوDCمقادیرظهورازجلوگیریبرای
ساویمبایستیمخالفهایقطبباتریستوردوهدایتزاویه
.باشند
دیگرفازبادرجه120بایستیفازهردرتریستورهاآتشزاویه

.باشندداشتهاختلاف
.ردککنترلگوناگونهایروشبهتوانمیراهاهارمونیدامنه



TCR(Thyristor Controlled Reactor)

گوناگونهایروشبهتوانمیراهاهارمونیدامنه
.کردکنترل

:پالسه12هایسیستم
این.شودمیاستفادهپالسهTCR12ازروشایندر

TCRرانسفورماتورتثانویهیکبهیکیشدهبستهمثلث
گردیثانویهبهدیگریوشدهبستهYبصورتکه

متصلاستشدهبسته∆بصورتکهترانسفورماتور
درو19و5،7،17هایهارمونیاولیهدر.گردندمی

6کلیحالت 2𝑘 − 1 − 6و1 2𝑘 − 1 + 1

.شوندمیحذف



TCR(Thyristor Controlled Reactor)

شرایطدرپسیوخازنازاستفاده
لمتعادغیر

ادهدنشانفازیکبرایفیلتر
بهفازسهبرای.استشده

.شوندمیبستهYصورت



TCR(Thyristor Controlled Reactor)

شرایطدرپسیوخازنازاستفاده
لمتعادغیر

ادهدنشانفازیکبرایفیلتر
بهفازسهبرای.استشده

.شوندمیبستهYصورت



TCR(Thyristor Controlled Reactor)

موازیبصورتکهn،TCRازشودمیاستفادهبالاهایقدرتدرمعمولاًکهدیگریروشدر
𝑛)اندشدهمتصل ≥ عملطوریتوانمیn،TCRازاستفادهدر.شودمیگرفتهکمک(2

بینهاTCRازیکیهدایتزاویهروشایندر.شودتضعیفنیزهاهارمونیدامنهکهکرد
.هستندکاملقطعدریاوکاملهدایتدریاهاTCRسایروکندمیتغییردرجه180وصفر



TCR(Thyristor Controlled Reactor)

برابر4تقریباًمنتجههایهارمونیدامنهرودبکاربرابر4ریتینگباTCRیکاگر

1بههاهارمونیدامنهسیستماینازاستفادهباکهگفتتوانمی.بودخواهد

𝑛
تقلیل

.استرفتهبکارهایTCRتعداد𝑛کهیابدمی



TSC(Thyristor Switched Capacitor)

بدلیلکوچکسلفوجود
سوئیچینگزماندرجریانکردنمحدود•

عملدراشتباهیکهمواردیدرمخصوصاً
.دهدرخسوئیچینگ

امپدانسبارزونانسایجادازجلوگیری•
خاصهایفرکانسدرسیستم
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TSC(Thyristor Switched Capacitor)

TSCگرددطعقتریستورهاگیتهایسیگنالحذفباجریانشدنصفرزماندرتواندمی.
.استخودمقدارمینیممیاماکزیممدرخازنولتاژجریانصفرازعبورموقعدر

لتاژونشوددشارژخازنکهکنیمفرضاگر
یباقمینیممیاوماکزیممحدهماندرخازن

وفرصبینسوئیچسردوولتاژهاوماندمی
.کندمیتغییرورودیولتاژماکزیممبرابردو



TSC(Thyristor Switched Capacitor)

شودسوئیچورودیولتاژپیکدرتواندمیمجدداTSCًنکندتغییرخازنسردوولتاژاگر
(استبرابرتقریباًمنبعولتاژباخازنولتاژزیراگذراحالتکمترینداشتنبرایمنفیپیک)



TSC(Thyristor Switched Capacitor)

خازنمجددوصلبنابراین.کندمیشدنتخلیهبهشروعخازنهاسوئیچقطعازبعدعملدر

𝑉وصفربینخازنولتاژدراستممکن
𝑛2

𝑛2−1
باتواندمیوصلعملاین.بیفتداتفاق

برابرمجددلوصلحظهدرشبکهولتاژباخازنولتاژاگر.افتداتفاقگذراحالتکمترین
.استلحظهایندرهاسوئیچسردوولتاژصفربودنمعادلاینباشند

به.استکلسییکهاخازنسوئیچینگدرتأخیرحداکثرگفتتوانمیبنابراین
دنشحداقلشرایطتاباشدلازماستممکنکهزمانیحداکثردیگرعبارت
.استسیکلیکگرددتأمینهاسوییچسردوولتاژ



FCTCR(Fixed Capacitor Thyristor Controlled Reactor)

وکندیمتولیدرالازمراکتیوتوانکهصورتاینبهشودمیمضاعفاستفادهخازناز
فرکانسردتواندمیشودجایگزینفیلتریکباآنازبخشییاتماماگراینبرعلاوه

.کندعملفیلترمانندهاهارمونیمقابلدرخاصی
FCTCR:استثابتخازنیکومتغیرراکتوریکدارای.



FCTCR(Fixed Capacitor Thyristor Controlled Reactor)

FCTCRکنترلسیستمدیاگرامبلوک



TSC-TCR

:FCTCRمداردرتلفات
.استثابتاماکوچکخازنیتلفات•
جریانمجذوربامتناسبراکتوراهمیتلفات•
جریانبامتناسبهاسوئیچتلفات•



TSC-TCR

نامیجریان،درخواستیVARکارنقطهولتاژسطحبهبستگیهاشاخهتعدادماکزیمم
.داردهاهزینهوتایرستورها

خروجیVarفاصلهاولیندر.شودمیتقسیمفاصلهnبهخازنیخازنراکتیوتوانمجموع

𝑉𝑎𝑟𝑚𝑎𝑥تاصفربین

𝑛
استخازنیهایشاخهراکنیوتوانمجموع𝑉𝑎𝑟𝑚𝑎𝑥کهمی شودکنترل

تنظیمطوری𝛽کنترلباراکتورجریانوشودمیسوئیچخازنیکفقطفاصلهایندر
.دهدبدسترامطلوب𝑉𝑎𝑟کهشودمی

𝑉𝑎𝑟𝑚𝑎𝑥بینخروجیراکتیوتوانترتیببهامnو...وسومدوم،فواصلدر

𝑛
،2𝑉𝑎𝑟𝑚𝑎𝑥

𝑛
و

...(𝑛−1)𝑉𝑎𝑟𝑚𝑎𝑥

𝑛
کنترلامnو...وسومدوم،هایخازنکردنسوئیچبا𝑉𝑎𝑟𝑚𝑎𝑥و

.شودمی



TSC-TCR



TSC-TCR

روشنخازنهایتعداد =
𝐼𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑

𝐼𝐶
=𝑛 rounded up to the next integer

𝐼𝐿𝑟𝑒𝑓 = 𝐼𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑 − 𝑛𝐼𝐶



SVC(Static Var Compensator)

SVCترلکنیاوتثبیتجهتدرآنخروجیکهاستواراستاتیکیژنراتوریک
افزایشSVCازاستفادهاولیههدف.رودمیبکارقدرتسیستمازمشخصیپارامترهای

دمیکنجذبیاوتولیدراکتیوتوانSVCکهآنجااز.استبودهنیروخطوطانتقالتوانایی
معنابدان.شودمیانجامSVCولتاژکنترلتوسطمستقیمغیربطورسیستمدرقدرتانتقال

ایهترمینالولتاژتاشودمیکنترلطوریSVCتوسطشدهجذبیاتولیدیراکتیوتوانکه
.کندکنترلراخاصی
:ولتاژکنترلاصلیهایهدف

ولتاژناپایداریازجلوگیریجهتولتاژکنترل•
دینامیکیوگذراپایداریبهبود•
انتقالیتوانافزایش•
بارجبران•



SVC(Static Var Compensator)

استشدهمتصلباریکبهکهقدرتیسیستممدل
اگرهنقطاینازبعدبرسدمربوطمنحنیدماغنوکبهتایابدمیکاهشولتاژPافزایشبا

کاهشیناگهانبطورولتاژوافتدمیاتفاقولتاژناپایدارییمسألهیابدافزایشبخواهدتوان
Voltage)یابدمی Collapse)یشپحالتبهفازپسحالتازبارقدرتضریبافزایشبا
.استبیشترولتاژپایداریوشودمیبزرگترهامنحنیایندماغنوکفاز

ولتاژاضافه:عیب



SVC(Static Var Compensator)

عملکردافتباعثولتاژکاهش.نیستمجازقدرتسیستم هایدراصولاً ولتاژزیادتغییرات
وموتورهااشباعباعثولتاژافزایشو(القاییموتورهایمخصوصاً)شودمیبار

برای.ودشمیبندیعایقمسائلاحتمالاًوهاهارمونیکایجادنتیجهدروترانسفورماتورها
.شودیمولتاژفروپاشیبهمنجرتواندمیبارتغییراتضعیف،قدرتسیستمیک

.کردتثبیتراگیرندهطرفولتاژتوانمیSVCیککمکبهبنابراین



SVC(Static Var Compensator)

شودزیادکمیدرخواستی𝑄اگر𝑄𝐶𝑚𝑎𝑥,𝐼𝐶𝑚𝑎𝑥)(شودمیحداکثرخازنیکهنگامیکه
تافولتاژترتیبهمینبهوکندمیپیداافت𝑄𝐶نتیجهدرکندمیپیداافتترمینالولتاژ

(منحنیمنفیشیبقسمت)کندمیپیداشدیدی



SVC(Static Var Compensator)

SVCوجبرانجریانیرتغیباآنترمینالولتاژبلکهنیستآلایدهکنندهتنظیمیکعملدر
.داردوجوداینبرایزیادیدلایل.کندمیتغییرآنباخطیبطور
اضافهباتواندمیمساویخازنیوسلفیratingماکزیممباکنندهجبرانخطیرنج•

regulationیککردن droop(منحنیشیب)یابدافزایش.
کارنقطهریفتعدرمشکلاتیبروزنتیجهدروصفرشیبمعنایبهولتاژعالیتنظیم•

قسمتیکمسیستامپدانسکهحالتیدرنوساناتیبروزامکانهمچنین.استسیستم
.(کمامپدانس)بپوشاندسیستمفرکانسرنجدرراصاف

•regulation droopایجادامکانload sharingبینراSVCایجادهادستگاهسایرو
*.کندمی
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Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC)
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Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC)

180 0 e TCSC cX X X = =  → =   =

هیچ کدام از تریستورها هدایت نمی کنند
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Thyristor Controlled Series Capacitor (TCSC)

𝜆مدارتشدیدنسبتمعرفLC،TCSCاستسیستمنامیفرکانسبه.
TCSCکندمیعملعموداستآنبرخطجریانکهسریولتاژمنبعیکمانند.



زیرهایفرکانسرنجدرTCSCازآمدهبدستامپدانسکهاستدادهنشانمطالعات
واستمتفاوتخازنیکازآمدهبدستامپدانسازایملاحظهقابلبطورسنکرون
.استمتفاوتآنSSRبررسیبنابراین
MOV:مداریکمعمولاًواستولتاژمحدودکنندهیکclipperاستدیودی.

by pass breaker:اختلالاتازجلوگیریبرایSSRرودمیبکار.
Metal oxid varistor



VSI(Voltageیکساختار Source Inverter)
جریانبرایمسیروجودتضمینبرایدیودها
.هستندمتفاوتمفهومدرآنبودنروشنباسوئیچهدایت



.کندنمیهدایتواستمعکوسبایاسپاییندیود

نیستمجازحالتاینواستشدهکوتاهاتصالمنبعسردو
.شوداحترازآنوقوعازبایستیواستمعروفshoot-throughبهحالتاین
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بهتنسبتأخیریکباپایینسوئیچشدنروشنshoot-throughوقوعازجلوگیریجهت
.بالعکسوگیردمیانجامبالاییسوئیچشدنخاموش
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𝑆𝑎=1روشنسوئیچو𝑆𝑎=-1خاموشسوئیچ.کنیدتعریفسوئچینگمنطقیک

Switching Function



Switching Function
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.باشدشدهوصلخازنهاوسطنقطهبهستارهمرکزاگر

kفازروابطدرجایگذاریبا

a b c a b cif L L L L R R R R= = = = = =
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مبدلبهورودیتوان
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.باشدولتاژمبدلخروجیاصلییمؤلفهE:فرض

:منبع
Ip>0ندکمیتولیداکتیوتوان
Iq<0هددمیتحویلراکتیوتوان

یردگمیتحویلاکتیوتوان
کندمیتولیدراکتیوتوان



Ip>0کندمیتولیداکتیوتوان
Iq<0ردگیمیتحویلراکتیوتوان

IP<0یردگمیتحویلاکتیوتوان
Iq>0یردگمیتحویلراکتیوتوان



:سنکرونکندانسورهایبامقایسهدر
داردبالاتریبسیارسرعتمبدلاین•
شودمییریجلوگشبکهبارزونانسایجادازبنابرایناستداخلیدینامیکفاقد•
ودشمتصلدیگریمبدلبهخازنیاوشودجایگزینDCمنبعیکباخازناگر•

کندمبادلهشبکهبااکتیوتوانتواندمی
ستفادهاراکتیوتوانکنندهجبرانعنوانبهتنهامبدلازشدهدادهنشانساختاردر
.شودمی



متقارنورتبصراآنهاتوانمیفقطسیکلیکدرمبدلبازوییکرویسوئیچدوبا
باعثکهبودخواهدDCمؤلفهدارایخروجیولتاژاینصورتغیردرکردسوئیچ
.شودمیترانسفورماتورهااشباع

کوچکیزاویهلافاختبایستیخازنولتاژ(کنترل)تثبیتومبدلتلفاتجبرانبرای
شبکهازمبدلتلفاتجبرانجهتلازماکتیوتوانتاباشدداشتهوجودVوEبین

.شوددریافت
اهشک)شودمیدادهتحویلشبکهبهتوان
(خازنولتاژ

شافزای)گیردمیتحویلشبکهازتوان
(خازنولتاژ



فاتتلدلیلبهولتاژکاهش

ACتوانباخازنولتاژرابطه

dc
dc

dV
c I

dt
=

( ) ( )2 2 2

0

1 1 1
0

2 2 2

t

dc ac dc dc ac

d
cV P cV cV P d

dt
 

 
=  − = 

 


dc
dc dc dc dc ac

dV
cV V I P P

dt
= = =

( ) ( ) ( )2

0

2
0

t

dc dc acV t V P d
c

 = + 

3
sinac

V
P

X



=



:فازشیفتتوسطهاهارمونیککاهش

کردجمعهمبارامبدلچندخروجیولتاژتوانمیفوقمواردکمکبهکهگفتتوانمی
ازعضیبتوانمیآنگاهشونددادهشیفتمناسبیبصورتهامبدلاینخروجیولتاژاگر

.کردحذفرانامطلوبهارمونیکیهایمؤلفه
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:پالسهششهایمبدلکمکبههاهارمونیکحذف:مثال

پالسهششمبدلیکفازیکخروجی

.شودمیسیرکوله∆حلقهدرزیراندارداهمیتسوممرتبههارمونی

.استلازممبدلدو.شودمیحذفپنجمهارمونی

.استلازممبدلچهارهفتموپنجمهایهارمونیحذفبرایدهیدنشان

4 1 1
. sin sin3 sin5 ......
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:معایب
هامبدلزیادتعداد•
فازهاشیفتدلیلبهخروجیاصلیمؤلفهتضعیف•

هاهارمونیککمتعدادحذفبرایمخصوصاًروشسادگی:مزیت
( ) ( )sin sin 2sin

5
r r r


  

 
+ −  

 



:هامبدلانواع
متوسطوکمقدرتباهایمبدل•

هایروشبوسیلهعموماًپایینمرتبههایهارمونیکحذفوولتاژکنترلهامبدلایندر
SHE،(فضاییبردارمدولاسیون)SVM،(سینوسیPWM)SPWMمانندPWMمختلف

ولاًمعمهامبدلایندرسوئیچینگفرکانس.شودمیانجام(هاهارمونیکانتخابیحذف)
.کردتفادهاسکمسوئیچینگتلفاتباسریعهایسوئیچازبایستیبنابراین.بالاست



:بالاتوانباهایمبدل•
همویهاولهایهزینههمکهشودمیباعثبالاراندمان.باشندبالاراندماندارایباید

.یابدکاهشهامبدلیاستفادههایهزینه
انتوکاربردهایبهنسبتبالاهایتوانبرایکمتریIEEE،THDهایتوصیه

.کندمیپیشنهادمتوسط
تلفات،کمسرعت)قدرتهایسوئیچهایمحدودیتهمراهبههامحدودیتاین

درPWMخاصهایروشبکارگیریوساختارهاارائهبهمنجر(سوئیچینگبالای
.استشدههامبدلاین
Multi-Module)واحدیچندمبدلهایبهتوانمیمبدلهااینمیاناز Converter)یا

Multi-Level)سطحیچندمبدلهای converter)



قدرتهایسوئیچپل،معمولیمبدلیکدرمبدلقدرتافزایشجهتدر
MVAازتربالاتوانباهایمبدلبراینوعاً)گیرندقرارسریوموازیبطورباید

قابلافزایشبدونتوانمیهاسوئیچکردنموازیوسریجایبه(100
کهودشمیباعثتکنیکاین.کردموازییاسریراهامبدلهزینه،یملاحظه

هاشروبعضیدریاودادکاهشایملاحظهقابلحدتاراهاهارمونیکبتوان
.کردحذف

لتاژوحالیکهدراستپایینمبدلهرسوئیچینگفرکانسروشایندر
هایچسوئیاصولاًکهکنیددقت.استبرخوردارخوبیTHDازکلخروجی

حاضرنولوژیتکبابنابراینکردسوئیچبالافرکانسباتواننمیرابالاقدرت
.استمنتفیتنهاییبهمبدلیکازاستفاده

: های سوئیچینگمبدل و روشساختمان 



Multi-Moduleواحدیچندهایمبدل Topologies

تفادهاسمتفاوتسوئیچینگهایروشومختلفساختارهایازروشایندر
تهگرفبهرهاصلاینازنوعیبههاروشاینتمامیدروجوداینبا.شودمی
ازفهمالامکانحتیمختلفهایمبدلخروجیاصلیهایمؤلفهکهشودمی

خروجیهارمونیکهایمؤلفهدرمناسبفازهایاختلافهامبدلوباشند
شوندیمجمعهمباهامؤلفهاینوقتیبطوریکهکندایجادمختلفهایمبدل
بیناز.یابندکاهشیاوحذفهاهارمونیکهایمؤلفهوتقویتاصلیمؤلفه

Multi-Pulse)پالسهچندهایمبدلبهتوانمیهامبدلاین Inverter)و
PWM(Multi-Moduleواحدیچندهایمبدل PWM Inverter)کرداشاره.

: های سوئیچینگمبدل و روشساختمان 



Multi-Pulse Inverter:کهاینستهامبدلاینفردبهمنحصرخصوصیت:
.کندمیکارممکنسوئیچینگفرکانسکمتریندر•
.شودمیانجامکاملبطورهامبدلایندرهاهارمونیکحذف•

:هامبدلایناصلیعیوب
کنترلنبودنخطی•
بالاساختهزینه•
•MVAزیادنسبتاًپنالتی

ازمبدلخروجیولتاژهستندقدرتهایسیستمدرنوعمتداولترینهامبدلاینحاضرحالدر
کلشالکترومغناطیسیواسطیکدرابتداییپالسه6مبدل𝑛یافتهشیفتولتاژهایترکیب

𝑓6𝑛𝑘(خطولتاژ)مبدلخروجیدرموجودهایهارمونیکفرکانس.گیردمی ± درو1
شدهگرفتهبکارپالسه6هایمبدلتعداد𝑛کهباشدمی6𝑛𝑘𝑓هامبدلاینورودیجریان

𝑘و = 1,2.3,… .باشدمی.

: های سوئیچینگمبدل و روشساختمان 



: های سوئیچینگمبدل و روشساختمان 

ابتداییپالسه6مبدل



: های سوئیچینگمبدل و روشساختمان 

(خطفرکانسدر)pu1=Hz50=مبدلسوئیچینگفرکانس
phaseوظیفه shifting electro magnetic interfaceاصلیمؤلفهکردنفازهم𝑛6مبدل
.شوندحذفبایدکهاستهارمونیکیهایمؤلفهکردنفازمخالفوپالسه

پالسه24مبدلخروجیولتاژ
است23موجودهارمونیاولین

گیردانجامdcباسولتاژکنترلطریقازتواندمیتنهاپالسهچندهایمبدلدرخروجیولتاژ
.استدشوارنسبتاًوغیرخطیکنترلحالتایندرکه



: های سوئیچینگمبدل و روشساختمان 

:PWMهایمبدل
بامثلثیموجیکیمقایسهازفازهرهایسوئیچسوئیچینگلحظاتSPWMروشدر

𝑓0فرکانسبامرجعسینوسیموجیکو(carrier)حاملموجبهموسوم𝑓𝑠فرکانس
.آیدمیبدستکنترلموجبهموسوم



: های سوئیچینگمبدل و روشساختمان 

هایفرکانسدرهاهارمونیکواستزیربصورتخروجیخطولتاژهارمونیکیطیف
𝑘𝑓𝑠 ± 𝑝𝑓0شوندمیظاهر.

ندارندوجودزوجمضارب
𝑘فرد𝑝زوج
𝑘زوج𝑝فرد



𝑚𝑓 =
𝑓𝑠
𝑓0

𝑚𝑓دروباشندبرابرهاسومهارمونیدامنه)باشد3مضربفازسهسیستمبرایوباشدفردباید
(استسنکرونPWMروشاین()شودحذفخطولتاژ
𝑚𝑓بالافرکانسهایمبدلبرای ≥ 21

.شودمیحذفنیز𝑚𝑓فردضرایبآنگاهباشد،3فردمضرب𝑚𝑓اگر
𝑚𝑓زوجهایهارمونیکحذف:فرد
𝑚𝑓آنردفمضاربوترانسنوترالبهخطبهخطولتاژازکریرفرکانسحذف:3مضرب
حداقلمبدلواحدهرسوئیچینگفرکانسشود،استفادهمعمولPWMهایروشازاگر
pu21باشدنمیقبولقابلزیادخیلیتوانهایمبدلبرایکه.است.



:کمکریرفرکانسبابررسی
𝑚𝑓مؤلفه:زوجDC-زوجهایهارمونیواصلیمؤلفهباتداخل

𝑚𝑓 = 4 𝑘 = 1: 4𝑓0 ± 2𝑓0
𝑙)اصلیمؤلفهباتداخل = 3)𝑘 = 2: 8𝑓0 ± 2𝑙 + 1 𝑓0

𝑚𝑓 = 3 3𝑘𝑓0± 𝑝𝑓0
𝑘)اصلیمؤلفهباتداخل = 1,𝑝 = 2)

𝑚𝑓تداخل ناچیز با مؤلفه اصلی  = 5 5𝑘𝑓0± 𝑝𝑓0

side bandافزایشباهاpداشتخواهندکمتریدامنه
𝑚𝑓برایهرچند = 𝑚𝑓حتییاو5 = اماآیدمیبوجوداصلیمؤلفهدرهاهارمونیکتداخل3

.هستندقبولقابلمقادیراینشودنمیتولیدDCمقداروزوجهایهارمونیکهآنجااز



Multi-module PWM Converter

هانیکهارموواصلیهایمؤلفهشوندسوئیچیکسانبصورتهامبدلتماماگر
تقویتتنسبیکبههاهارمونیواصلیمؤلفهخروجیدربنابراین.هستندهمفاز

واحدیدچنساختاربدلیلهارمونیکیتضعیفیاوحذفهیچگونهوشوندمی
.گیردنمیصورت

قبولابلقخروجییکداشتنبرایواستیافتهافزایشمبدلریتینگتنها
.نیستمناسبقدرتمبدلبرایکهباشد21حداقل𝑚𝑓بایستی



باشدهامبدلتعداد𝑁𝑚اگر

Multi-module PWM Converter

ظرنازهامبدلهمهدرحاملمثلثیموجوشودمیاستفادهجداگانهمبدل𝑁𝑚ازروشایندر
شیفت𝜃𝑠ℎاندازهبهبعدیمبدلبهمبدلیکازکههرچنداستیکسانفرکانسواندازه

تواندیمکهالکترومغناطیسیواسطهیکطریقازرامبدلهاخروجیولتاژهای.شودمیداده
.شوندمیجمعهمباباشدثانویه𝑁𝑚باسادهفازسهترانسفورماتوریک
مشابهباًتقریشدهدادهشیفتهایحاملبامبدلاینهارمونیکیطیفکهدادنشانتوانمی

.کندمیکار𝑁𝑚𝑓𝑐حاملفرکانسباواحدیتکSPWMمبدلیکهارمونیکیطیف



:سطحیچندساختاربهنسبتمبدلاینمزایای
𝑣1:کنترلیمشخصهبودنخطی• 𝜔𝑡 ∝ 𝑚𝑎 =

مرجعسینوسیموجدامنه
حاملمثلثیموجدامنه

نداردفازدهندهشیفتپیچیدهترانسفورماتورهایبهاحتیاجی:قدرتمدارسادگی•
:معایب

بالاترسوئیچینگفرکانس•
(اصلیهایمؤلفهنبودنهمفازبدلیلاصلیمؤلفهتضعیف)کمترولتاژبهره•

معمولاًواحدهردراصلیمؤلفهباهارمونیکیهایمرلفهتداخلعدمجهتدر
𝑓
𝑐

𝑓
0

> در.باشدمیpu5حداقلهامبدلاینسوئیچینگفرکانسبنابراینشودمیاختیار5
.استpu1چندپالسهمبدلسوئیچینگفرکانسصورتیکه

.

Multi-module PWM Converter

شدهدادهشیفتهایحاملبامبدلیکخروجیموجشکل



شوندمیمعجهمباوقتیبنابرایننیستندهمفازگوناگونهایمبدلخروجیاصلیهایمؤلفه
یکولتاژبهرههمچنین.باشدنداشتهوجودفازشیفتکهحالتیازکمترخروجیاصلیمؤلفه
لتازوبهرهبنابراینواستکمتربسیارپالسه6مبدلیکولتاژبهرهبهنسبتSPWMمبدل
.استپالسهچندهایمبدلازکمترSPWMواحدیچندهایمبدل

𝑓باواحدی7مبدلیکخروجیهارمونیکیطیف
𝑐

𝑓
0

= 3

Multi-module PWM Converter



𝐴1𝑚𝑎𝑥فرکانسباواحدییکمبدلیکدرخروجیمؤلفهدامنه𝑓
𝑐

𝑓
0

= 21

𝑇𝐻𝐷بهتوانمیهامبدلتعدادافزایشبا < .یافتدستمطلوب5%

Multi-module PWM Converter



سطحیچندمبدلیکشماتیک
.استفازخروجیولتاژسطحسهدارایسطحیسهمبدل

سطحیچندساختارهای

یک بازوی یک مبدل سه سطحی



تکفازسطحی5مبدلیکساختار
(pu1سوئیچینگفرکانس)پالسهتکمبدلبرایخروجیموجشکل

سطحیچندساختارهای



≠ 𝑜𝑓 𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑒𝑟 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 = 4𝑚 − 6
≠ 𝑜𝑓 𝑠𝑤𝑖𝑡𝑐ℎ 𝑝𝑒𝑟 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 = 2 𝑚 − 1
≠ 𝑜𝑓 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑡𝑜𝑟 = 𝑚 − 1

𝑉سوئیچهرمعکوسولتاژماکزیمم
𝑑𝑐

𝑚−1
𝑚سطحی2مبدلدرهاسوئیچمعکوسولتاژمساوی،𝑉𝑑𝑐در − معکوسولتاژابربر1

.استسطحی𝑚مبدلدرهاسوئیچ
واسطهبهآننیازعدمواحدیچندمبدلهایبهنسبتسطحیچندمبدلهایمهممزیت

.کندجمعهمباراگوناگونمبدلهایخروجیکهاستالکترومغناطیسی
استdcباسولتاژهایسازیمتعادلسطحیچندمبدلهایمهممشکل•

سطحیچندساختارهای



سیکلیکدرخازنهادشارژوشارژمدتطولنباشددرجه90جریانوولتاژفازاختلافاگر
کلسینیمیکدرخازندشارژوشارژدرتعادلیعدماگربنابراینوبودنخواهدمساوی
.بودنخواهدکاملبصورتجبرانقابلبعدیسیکلنیمدرآیدبوجود

نیمدروشارژخازنهاسیکلنیمیکدرباشددرجه90ولتاژوجریانفازاختلافاگراما
.شوندمیدشارژمساویمقداربهدیگرسیکل

.سازدمیبرجستهراراکتیوتوانکنترلدرمبدلهااینکاربردمسألهاین

سطحیچندساختارهای



































Dynamic Voltage Restorer(DVR)بازیابنده دینامیکی ولتاژ

FACTS:انتقالدرقدرتالکترونیکادوات

Costume:توزیعدرقدرتالکترونیکادوات Power

Costumeبحثدرولتاژکمبودبرایوسیلهبهترین Power:DVR
.برقشرکتدراستفادهجهتوسیلهبهترین

.شودمیعملوارداضطراریبهنگامولتاژیکجمع
سریجهتنیازموردولتاژمقدارتعیینآنویژگیتشخیصولتاژکمبودتشخیص

شدن



Dynamic Voltage Restorer(DVR)بازیابنده دینامیکی ولتاژ

DVRمبدلیکDCبهACلهوسییکیاانرژیمنبعیکبهآنورودیترمینالکهاست
ترانسفورمرهسبوسیلهاینورترخروجی.شودمیمتصلمناسبظرفیتباانرژیکنندهذخیره
حفظکفازتولتاژسهتزریقتوسطراحساسبارهایولتاژوشودمیمتصلشبکهبهسری

بصورتوکندمیتغییرولتاژکمبودنوعبامتناسبتزریقولتاژهایاینفازودامنه.کندمی
جذبیاتولیدبهقادرDVRبنابراین.گردندمیتزریقشبکهبهتوزیعسیستمولتاژباسنکرون

شدهمبادلهراکتیوتوان.باشدمیقدرتسیستمدرراکتیووحقیقیتوانکنترلقابلومستقل
تولیدخازنوسلفییعنپسیوراکتیوعناصرازاستفادهبهنیازبدونتوزیعسیستموDVRبین
ستالازملذاکندمیتأمینرابارنیازموردتوانولتاژکمبودطیدرDVRچون.شودمی

.گرددمتصلولتاژمنبعاینورترDCبطرفانرژیکنندهذخیرهوسیلهیک



Dynamic Voltage Restorer(DVR)

یاژنراتوردیزلیکیاوSMESیاطیارچرخیاباطریتواندمیانرژیکنندهذخیرهعضو
PV(خورشیدیمنبع)باشددیگرمنابعانواعیاو.

DVR(سیکلنیمحدود)استسریعبسیارسریعش،هایسوئیچدلیلبه
.گیردمیصورتکنترلVSIسهتوسطجداگانهبطورفازهردروداریمترانسسه
،DCطرفدرورودیبعنوان(دادهرخکمبود)خطهمانازیادیگرپستیکازتوانمی

VSIگرفتنظردر.
ههمیشیعنی.استکمبودبهنگامنامیازکمترتواندادندرUPSبهنسبتDVRحسن
Standبرعلاوه byکندمیجبرانراکمبودمیزانتنهابودن.
.داردوجودخطباشدنسنکرونوهمفازیبحث
VSIیکازوانیمتمیکنیمکنترلبخواهیمراصفرتوالینامتعادلشرایطدراگراینکهبحث

.بریمبهرهتکفازسهازبایدباشدمهمهمصفرتوالیاگروفازسه



Dynamic Voltage Restorer(DVR)

:DVRکاملترترسیم
DVRاستشدهساختهولتاژکمبودبرایفقط.

دلخواهبطورولتاژبرایکنترلهایروشزیاد،پاسخسرعتبودن،اقتصادی

سپهستندکمبودهاازکمتربسیارهاقطعیضمناً.استDVRوسیلهبهترین
DVRدهدمیکفاف.



Dynamic Voltage Restorer(DVR)بازیابنده دینامیکی ولتاژ

:داردبستگیزیرعواملبهشودذخیرهDCلینکدربایدکهانرژیمقدار
شدهنصببارآمپرمگاولت•
(بیشترنزدیکتر،یکبههرچه)بارتوانضریب•
فازسهولتاژکمبوددرولتاژافتحداکثر•
(ولتاژکمبودحالتبدترین)ولتاژکمبودتداوممدت•
.ودشمیانتخاباینورترکلیدهایمجازولتاژتوسطDCلینکنامیولتاژ•



Dynamic Voltage Restorer(DVR)بازیابنده دینامیکی ولتاژ

:DVRعملکردونامیمقدارطراحیمعیارهای
بارتوانضریبوMVAحداکثر•
شودجبرانبایدکهفازسهوتکفازولتاژکمبودحداکثر•
فازسهولتاژکمبودتداوممدتحداکثر•
عادیعملکرددرسرشدودرDVRمجازولتاژافتحداکثر•
افتکهچرا(خطباسریترانس)تزریقهایترانسکوتاهاتصالامپدانس•

.استمهمطراحیدرترانسهمیندر
توزیعهایترانساتصالنوعوکوتاهاتصالامپدانس•
ازکهانویهثواولیهبینخطیرابطهچراکه.روداشباعبهنبایدترانساین•

.شویممیمشکلدچاررودبین
داردتأثیرDVRنوعانتخابدرترانساتصال•



Dynamic Voltage Restorer(DVR)بازیابنده دینامیکی ولتاژ

ریانجدرتزریقیولتاژحداکثرضربحاصلبابرابرDVRفازهرنامیتوان
(عادیحالتدربارجریان).باشدمیتزریقترانسفورمراولیه

𝐸𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 = 𝐾𝑆𝑙𝑜𝑎𝑑 cos 𝜑∆𝑡 = 𝐾𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑∆𝑡
∆𝑡:دهدرخکمبوداستممکنکهمدتیحداکثر

k:اگرمثلاًبارژولتابهنسبتگرددسریوتزریقاستقرارکهولتاژینسبت
k=1،همیشهاما)کاملبطوربارولتاژجبرانkدراستیکازکوچکترDVR

(k<0.50.3>کاربردشو
𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 = 8 MW, 𝑘 = 0.5 , 100𝑚𝑠 ՜ 𝐸𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 = 400𝑘𝐽

ارزیابیولتاژ،اختلالاتطیدرDVRتوسطشدهتحویلانرژییمحاسبهبرای
ایکنندهیینتعنقشفازپرشوتداوممدتاندازه،تعیینمانندولتاژکمبودنوع

.دارد



Dynamic Voltage Restorer(DVR)بازیابنده دینامیکی ولتاژ



Dynamic Voltage Restorer(DVR)بازیابنده دینامیکی ولتاژ

𝑈1 − 𝑗𝑋𝑡 Ԧ𝐼𝐿 + 𝑈𝑣 = 𝑈𝐿 = 1𝑝.𝑢.∡0

𝑈𝑠𝑎𝑔(cos 𝛿 + 𝑗 sin 𝛿) − 𝑗𝑋𝑡𝐼𝐿 cos 𝜑 + 𝑗 sin𝜑 + 𝑈𝑣 = 1

(.𝛿)دهد بهنگام بروز کمبود ولتاژ یک پرش فاز نیز رخ می
𝑈𝑣 = 1 − 𝑈𝑠𝑎𝑔 cos 𝛿 − 𝑋𝐿𝐼𝐿 sin𝜑 + 𝑗(𝑋𝑡𝐼𝐿 cos 𝜑 − 𝑈𝑠𝑎𝑔 sin 𝛿)

:صرف نظر از تلفات خاص در نظر گرفته نشده
𝑃𝑑𝑐 = 𝑅𝑒(𝑈𝑣 Ԧ𝐼𝐿

∗
)

𝑈𝑣 = 1∡0 − 𝑈1 + 𝑗𝑋𝑡 Ԧ𝐼𝐿 ՜ 𝑈𝑣 Ԧ𝐼𝐿
∗
= 1∡0 Ԧ𝐼𝐿

∗
− 𝑈1 Ԧ𝐼𝐿

∗
+ 𝑗𝑋𝑡 𝐼𝐿

2

՜ 𝑅𝑒 𝑈𝑣 Ԧ𝐼𝐿
∗
= 𝑅𝑒 1∡0Ԧ𝐼𝐿

∗
− 𝑅𝑒 𝑈1 Ԧ𝐼𝐿

∗

= 𝐼𝐿 cos𝜑 − 𝑈𝑠𝑎𝑔𝐼𝐿 cos 𝛿 − 𝜑 =

𝑃𝑙𝑜𝑎𝑑 × 1 −
𝑈𝑠𝑎𝑔 cos 𝛿 − 𝜑

cos 𝜑
بهتروضعباشدمنفیفازپرشاگروبدتروضع(𝛿)باشدمثبتفازپرشاگر)

(صفربابرابر𝛿بهنسبتاست
ا



Dynamic Voltage Restorer(DVR)بازیابنده دینامیکی ولتاژ

میزانچهاتیعنی(انرژیکنندهذخیرهبدون)راکتیوجبرانبصورتاستفاده
توانریبضبهبستهکردولتاژجبرانکننده،ذخیرهعنصروجودبدونتوانمی
.داردبار

𝑈1
𝑚𝑖𝑛 = cos𝜑 𝑈𝐿

𝑉𝑖𝑛𝑗مقداربهتزریقیولتاژاگر
𝑚𝑎𝑥تواندمیکهمنبعولتاژحداقلشود،محدود

:بااستبرابریابدافزایش𝑉𝑙𝑜𝑎𝑑بارولتاژتا

𝑈1
𝑚𝑖𝑛 = 𝑈𝐿

2 − 2 𝑈𝐿 𝑉𝑖𝑛𝑗
𝑚𝑎𝑥 sin𝜑 + 𝑉𝑖𝑛𝑗

𝑚𝑎𝑥 2



Dynamic Voltage Restorer(DVR)بازیابنده دینامیکی ولتاژ

یاکردنزریقتبهباشدمثلثیاستارهاینورترطرفدراتصالاگر:تزریقترانسفورمرهای
.استدخیلصفرمؤلفهنکردن
ایبرپسشودنمیجاریدیگرفیدرخطایازحاصلصفریمؤلفهطرفایندرچون
DVRدرامراینوشکلمثلبست∆توانمیواستنیازمنفیومثبتتوالیتزریقبهتنها
.استمؤثر(برابر3)ولتاژتزریق

وبهتراستفادهبرایمبریبکارمثلثاتصالکهاستبهترنداریمصفرتزریقبهنیازهرگاهپس
.بیشترولتاژتزریق
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:پسیوفیلتر
DVRتولیدهایرمونیکهاتاکندمیاستفادهکلیدزنیفرکانسرویشدهتنظیمفیلتریکاز

اجاستخراینورترخروجیولتاژاصلیمؤلفهوکردهحذفراPWMاینورتریبوسیلهشده
.گردد

(.باشدشکلمثلسیستمطرفدریاواینورترطرفدرتواندمیهمفیلتر)
:اینورتریاکمولتاژطرفدرقرارگیریمزایای

فیلترطراحیبرایترپایینولتاژ
آنکاهشدرتأثیربیشترینوهارمونیکتولیدمنبعبهبودننزدیکتر

بایدترانساینتزریقترانسفورمربهجریانبالایمرتبههایهارمونیکورودازجلوگیری
گردداشباعنبایدپسگرددحفظاشخطینسبت

تزریقترانسفورمررویتحریکولتاژیاندازهکاهش
خروجیلیاصیمؤلفهدرفازشیفتوولتاژافتکهشودمیموجبفیلترسلف:آنعیب

.گرددبارولتاژکاملبازیابیعدمباعثوآیدبوجوداینورتر
.استجبرانقابلکمsagباکمتوانضریببابارهایتنهاآننبوددر:انرژیکنندهذخیره
خازنابر-SMES-طیارچرخ–اسید-سربهایباطری
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:کلیبطورروشسه:sag،Swellجبرانهایروشمقایسه
In-Phase:باهمفازتزریقیولتاژ𝑉𝑠اینکهبهتوجهبدوناستاختلالازبعد𝑉𝑠ازقبل

.استبودهچهاختلال
Pre-sag:بهکهشودمیتزریقایگونهبهتزریقیولتاژ𝑉𝑠فازواندازهنظرازاختلالازقبل

(برابرنداختلالازقبل𝑉𝐿و𝑉𝑠).کنونی𝑉𝑠باشدنشجمعازپسبرسیم

Energy-Saving:نابراینب.استاینهدفوشودمیکنترلحقیقیانرژیتبادلروشایندر
حداقللالاختازقبلمقداربهدامنهرساندنبرایتنهابودهچگونهفازاینکهازنظرصرف
.کندمیسیستمواردراانرژی
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است𝑉𝑝𝑟𝑒ازترعقب𝑉𝑠کهحالتیبرای𝜃.استمرجعفازورعنوانبهجریانفوقاشکالدر
.داردثابتتوانضریببارکهفرضواستبارتوانضریبزاویه𝜑.شودمیفرضمثبت
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:در حالت متعادل تمامی مباحث فوق و زیر است
𝑃𝑖𝑛𝑗 = 3 𝑉 𝐼 cos 𝜑 − 3 𝑉𝑠 𝐼 cos 𝜑 + 𝜓 − 𝜃

𝑃𝑖𝑛𝑗 = 3 𝐼 𝑉 cos 𝜑 − 𝑉𝑠 cos(𝜑 + 𝜓 − 𝜃)

𝑃𝑖𝑛𝑗 = 3 𝑉𝑖𝑛𝑗 𝐼 cos 𝛽
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:In-Phaseجبران 
𝑃𝑖𝑛𝑗 = 3 𝑉 cos𝜑 − 𝑉𝑠 cos(𝜑) 𝐼 ՜ 𝑃𝑖𝑛𝑗 > 0 𝑉 > 𝑉𝑠 𝑠𝑎𝑔

՜ 𝑃𝑖𝑛𝑗 < 0 𝑉 < 𝑉𝑠 𝑠𝑤𝑒𝑙𝑙
فاز درآمده و امتداد معلوم است و PLLدر این حالت ولتاژ مرجع را برای کنترل داریم چراکه توسط 

یک VSIاگر در طرف دیگر sagدر حالت . مقدارش نیز معلوم است پس بردار جبران معین است
.  زیاد باشد باید حد ولتاژ خازن رعایت گرددsagخازن باشد به دلیل شارژ اگر زمان 
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.برسیم𝑉𝑝𝑟𝑒ای است که دقیق به بگونه𝑉𝑖𝑛𝑗ولتاژ تزریقی Pre-sagدر جبران 

𝜓در این حالت  = :است و بنابراین خواهیم داشت0
𝑃𝑖𝑛𝑗 = 3 𝐼 𝑉 cos 𝜑 − 𝑉𝑠 cos(𝜑 − 𝜃)

:سمت چپ

𝑃𝑖𝑛𝑗 > 0 𝑉𝑠 cos(𝜑 − 𝜃) < 𝑉 cos𝜑 ՜ 𝑉𝑠 <
𝑉 cos𝜑

cos(𝜑 − 𝜃)

𝑃𝑖𝑛𝑗:           سمت راست < 0 𝑉𝑠 >
𝑉 cos 𝜑

cos(𝜑−𝜃)
ن بنابراین برای هر دو، هر دو شرایط جذب و تزریق توا. صادق استswellو چه برای sagچه برای 

.تواند فراهم گرددمی
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:(Energy-Saving)انرژیذخیرهباجبران
:کردحداقلراانرژیتوانمی،sagدرزیرمقدارکردنحداقلبا

𝑉𝑠برود به سمت cos 𝜑 + 𝜓 − 𝜃 ՜ 𝑉 cos𝜑

cos 𝜑 + 𝜓 − 𝜃 = 1 ՜𝜑 + 𝜓 − 𝜃 = 0 ՜ 𝜓𝑚𝑖𝑛 = 𝜃 − 𝜑
𝑃𝑚𝑖𝑛 = 3 𝑉 cos 𝜑 − 𝑉𝑠 𝐼

𝑉یرابطهswellدر cos 𝜑 < 𝑉𝑠واستبرقرار𝑃𝑖𝑛𝑗 < )**(رابطهچونواست0
بهکهداریمDVRتوسطجذبحالتدررا𝑃𝑚𝑎𝑥فوقشرطبابنابراینشودمیعوضعلامتش

حالتدر.کنیمنمیانتخابراswell،𝜓𝑚𝑖𝑛حالتدربنابراین.استخطرناکخازنشارژجهت
swellکنیممیانتخاب:

𝑃𝑖𝑛𝑗 = 0 ՜ 𝜓0 = 𝜃 − 𝜑 − cos−1
𝑉 cos 𝜑

𝑉𝑠
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𝑃𝑖𝑛𝑗توانمیهمیشهپسداردجوابهمیشهرابطهاینswellدرچون = sagدراماداشت0

𝑃𝑖𝑛𝑗تواننمی = ردبنابراین.کردراکاراینتوانمینباشدکوچک𝜑کهوقتیتنهاوداشت0
:داریمدوحالتماستدست𝜓چونجبرانروشاین

𝑃𝑖𝑛𝑗 < وشودشارژتاکردهتنظیم𝜓𝑚𝑖𝑛ابتداباشدکوچکخازناگرحالتایندر.باشد0
.کنیممیاعمالرا𝜓0سپس

𝑃𝑖𝑛𝑗 > .کنیممیبرقراررا𝜓𝑚𝑖𝑛حالتایندر0


