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  سرآغاز

 كه در كنار انتقال دانشمديران شركت فراكوه هميشه بر اين باور بوده اند 

هاي مربوطه به فني و كار توليد،مستند سازي و انتقال اين دانش و آگاهي

نسل هاي آينده را نبايد از نظر دور نگاه داشت؛ به همين جهت از  آن به

كاربردي در زمينه جبرانسازهاي استاتيك و اصول  يك كتاب آنجا كه جاي

صنعت برق ايران دست  بار در هميشه خالي بوده؛ براي اولينطراحي آن 

عنوان يك  زده و اين كتاب به» جبرانسازهاي استاتيكدانشنامه «به انتشار 

نيازهاي  مرجع جامع و كاربردي انتشار يافته است تا شايد بتواند بسياري از

و  فني،محاسباتي و طراحي متخصصان نيازمند در اين صنعت را برآورده

 سيستم هاي جبرانساز بر اينكه در اجراي شركت فراكوه علاوه .مرتفع سازد

ضريب توان و بهبود كيفيت توان در پروژه هاي صنعتي كشوري  اصلاح

جلد از كتب فني نيز از  پنجمينبا توجه به چاپ  داراست، ايجايگاه ويژه

نظر به اينكه تهيه  .زمينه كيفيت توان شناخته ميشود ن تحقيقاتي دريفعال

از اين روي شركت  .همواره داراي اشتباهاتي استمطالب در اين مقياس 

خصوص برخي  فراكوه با افتخار پذيراي يادآوريها و تذكرات شما در

در چاپ  اشتباهات احتمالي خواهد بود تا تلاش خود را در تصحيح آن

  .هاي بعدي به كار بندد

  

  با سپاس

  شركت فراكوه 

  



  

  گفتارپيش

 فني و تخصصي شركت هايمين كتاب از سري كتابپنجكه  اكنون

و اميرحسين لرستاني فراكوه به همت همكاران گرامي آقايان مهندس 

 تهيه و در دست چاپ قرار ميگيرد، خدا را شاكريم كه عليرضا اندرزا

 ايم در جهت كمك به ارتقاي سطح علمي برق كشور در كنار وظيفهتوانسته

و  كتيوتوان راموضوع  .اصلي خود نيز گامي هرچند كوچك برداريم

كنندگان است. مصرف آن از معضلات قديمي توليدكنندگان و جبرانسازي

آمد؛ برق به شمار مي درگذشته اين موضوع، مطلبي غيرضروري در صنعت

رسيده است و با عنايت  ييضرورت استفاده از آن به حد بالا ولي حال كه

حتي توسعه اين  ها در كشور ومصرف، يكپارچگي شبكه به رشد

هاي راكتيو و به جريان سطح كشورهاي همجوار، افزايش يكپارچگي در

به دليل استفاده از تجهيزات  هاهارمونيك هاي راكتيو حاويجريان ويژه

ها، نحوه محاسبه و طراحي و كاربري و صدها پديده ديگر ناشي از آن جديد

شمار  موضوع مهمي براي توليدكنندگان و مصرفكنندگان به جبرانسازها

و نحوه طراحي آن، فهوم جرانسازهاي استاتيك در اين كتاب م .آيدمي

 هاي مربوطه جهتحلراه و فرمولهاي لزم در حد توان ، تشريح و محاسبات

از كه داند شده است. شركت فراكوه وظيفه خود مي كنندگان ارائهاستفاده

 ،اندكساني كه در تهيه و تدوين و چاپ اين كتاب ما را ياري نموده كليه

براي ايده پروري مهندس حسين شهابي از جناب  .و قدرداني كند تشكر

و  اميرحسين لرستاني مهندسكتاب و از آقايان  و اهتمام در توليد اين



 .پژوهش و نگارش آن سپاسگزاري ميشود براي عليرضا اندرزامهندس 

فراكوه  جاي بسي اميدواري است كه اين كتاب پژوهشي و تلاش شركت

 هرشت متخصصان صنعت برق كشور قرار بگيرد؛ دانشجويان هاستفادمورد 

 مهندسي برق و دانش پژوهان حرفه اي اين حوزه از صنعت نيز از آن

  .مند شوندبهره

  

  با احترام؛ محمد مهدي فنائي

  )سهامي خاصرييس هيئت مديره شركت فراكوه(

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

هاي قدرت يكي از تمبهبود كيفيت توان و حفظ پايداري ولتاژ در سيس

وري انرژي است. ها در كاهش تلفات و افزايش بهرهترين گاممهم

اي ولتاژ، نقش جبرانسازهاي استاتيك با واكنش سريع و قابليت تنظيم لحظه

هاي فشار ضعيف و متوسط دارند و در مدت سازي شبكهكليدي در بهينه

هاي دانند. پيشرفتگذاري انجام شده را بازگرتوانند سرمايهكوتاهي مي

هاي اخير، فناوري و قابليت اطمينان علمي و تحقيقاتي در سال

جبرانسازهاي استاتيك را به ميزان قابل توجهي افزايش داده و نصب و 

تر كرده برداران سادهبرداري از اين تجهيزات را براي مهندسان و بهرهبهره

 .است

ند اينورترها، موتورهاي با گسترش استفاده از منابع تغذيه غيرخطي مان

اي هاي پيچيدههاي برق با هارمونيكالكتريكي و بارهاي الكترونيكي، شبكه

تواند عملكرد جبرانسازها را تحت تأثير قرار دهد. از اند كه ميمواجه شده

اين رو، طراحي بهينه و انتخاب صحيح جبرانسازهاي استاتيك نيازمند 

سطوح مختلف شبكه است تا از بروز  هاي جامع درمطالعات دقيق و تحليل

 .مشكلات بعدي جلوگيري شود

اي سال، متخصصان شركت فراكوه تجربه گسترده ٣٠در طول حدود 

اند و آوري كردههاي جبرانسازي جمعبرداري از سيستمدر تحليل و بهره

مقالات متعددي در اين زمينه منتشر شده است. اين كتاب با هدف 

ت و ارائه اطلاعات كامل در زمينه طراحي، عملكرد بندي اين تجربياجمع

و كاربرد جبرانسازهاي استاتيك، به صورت يك مرجع يكپارچه تهيه شده 

 .مند شونداست تا مهندسان و پژوهشگران بتوانند به راحتي از آن بهره

.  



 زم ميداند حال كه با همتّ همكاران گراميشركت فراكوه برخود لا

عليرضا جناب آقاي مهندس و  اميرحسين لرستاني جناب آقاي مهندس

ضمن قدرداني از اين  گيرد،اين كتاب تهيه و در دست چاپ قرار مي اندرزا

پژوهشگر حاذق جهاد  علي كشاورزيان از جناب آقاي دكتر همكاران، 

و  ، بابت بازنگري كتاب و از كليه كساني كه در تهيه، تدويندانشگاهي

شركت فراكوه  .نموده اند تشكر و قدرداني نمايدچاپ اين كتاب مارا ياري 

  .باشد اميدوار است اين كتاب، مرجع جدا نشدني متخصصان

 
  

  ابيحسين شه ؛با احترام 

  )سهامي خاصمديرعامل شركت فراكوه(

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

اي ناقابل به تمامي عاشقان عنوان هديه نوبه خود و به اين كتاب را به   

ندان به يادگيري و رشد و بالندگي تقديم مقدرت و علاقه هايسيستم

كنم. باشد كه سبب گردد گامي هرچند كوچك در جهت اعتلاي صنعت مي

  برق كشورمان برداريم.

  و تقديم به تو كه همواره هستي.

 
  لرستانياميرحسين           

  

  

  

ي مهندسي برق  اين كتاب بعنوان پيشكشي كوچك به دوستداران عرصه

  و مثمر ثمر واقع شود. ، راهگشابدين اميد كه آموزندهتقديم ميشود. 

همواره  بردباريكه با صبر و  فداكارمهربان و  يو تقديم به همسر

  بوده است.ام اميدبخش زندگي

  

 عليرضا اندرزا
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  بار جبرانسازي لزومفصل اول: 
  مقدمه ١-١

 ١آل، بايستي ولتاژ و فركانس در تمامي نقاط تغذيهايدهدر يك سيستم قدرت 

همچنين سيستم عاري از هارمونيك و ضريب توان نيز يك باشد.  ،بودهثابت 

بارهاي  ٢علاوه بر اين، پارامترهاي ذكر شده بايد مستقل از اندازه و مشخصه

ي آل به جاي اينكه بارها صرفاً برامصرف كنندگان باشند. در يك سيستم ايده

اي از تغييرات ولتاژ طراحي شوند، براي يك كارايي بينيي غير قابل پيشگستره

بهينه در ولتاژ تغذيه معين شده طراحي ميگردند. همچنين هيچ تداخلي ميان 

  ها باشد وجود ندارد.هاي آنبارهاي مختلف، كه ناشي از تغييرات جريان

  

كنيم. را  ارائه مي ، معياري٣ "كيفيت تغذيه "تر شدن بحث براي ملموس

اين معيار بر حسب اينكه ولتاژ و فركانس در نقطه تغذيه چقدر ثابت هستند و 

شود. در ضريب توان چقدر به ضريب توان واحد نزديك است تعريف مي

                                                                                                                     
1 Supply Point 
2 Characteristic 
3 Quality Of Supply 



 يكاستات يجبرانسازها  / ١٦

هاي سه فاز نيز بايد جزو معيار هاي سه فاز، متعادل بودن ولتاژ و جريانسيستم

هاي عددي، تعريف براي كيفيت تغذيه در بحثارزيابي ذكر شده قرار گيرد. يك 

شامل حداكثر نوسانات(تغييرات) مقدار موثر ولتاژ ميانگين منبع تغذيه در يك 

هاي آماري تركيب دوره زماني معين است. به طور ويژه وقتي اين معيار با روش

تواند از دقت بيشتري برخوردار باشد و اين كمك شاياني به تحليل شود ميمي

-دهد خواهد كرد. كورهها نوسان ولتاژ با سرعت بالايي رخ ميلي كه در آنمسائ

- هاي سريع در ولتاژ ميهاي قوس از جمله تجهيزاتي هستند كه سبب نوسان

 هاي آينده در اين باره بيشتر صحبت خواهيم كرد.شوند. در فصل

 
هاي سيستم قدرت و بارهاي در اين فصل قصد داريم كه برخي از مشخصه

را معرفي كنيم كه سبب تضعيف كيفيت تغذيه خواهند شد و از اين ميان  آن

دهيم كه قابليت اصلاح شدن به وسيله هايي قرار ميتمركز خود را بر روي آن

تواند به جبرانسازي توان راكتيو را دارند و اين جبرانسازي بسته به شرايط مي

مورد نياز باشد. از اينجا صورت تزريق و يا جذب توان راكتيو به مقدار مناسب و 

يد، مقصود جبرانسازي توان آبه بعد هروقت صحبت از جبرانسازي به ميان مي

بارهايي  ٤-١گوييم. در بخش راكتيو است كه به اختصار آن را جبرانسازي مي

كنيم. مطالعه اينكه چنين بارهايي كه نيازمند جبرانسازي هستند را معرفي مي

دهند ما را به سمت تعريف جبرانسازهاي هش ميچگونه كيفيت تغذيه را كا

  گردند.برد كه در آينده تشريح ميمي ٤آلايده
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  اهداف جبرانسازي بار ١-٢

ذيه جبرانسازي عبارت است از مديريت توان راكتيو به جهت افزايش كيفيت تغ

فاده در يك سيستم قدرت جريان متناوب. عبارت جبرانسازي بار وقتي مورد است

ها باشد. اي از باركه هدف، مديريت توان راكتيو يك بار و يا دسته ديرگقرار مي

ا گيرد عموماً به صورت موازي باي كه جبرانسازي توسط آن صورت ميوسيله

ه گردد. همچنين بايد توجه داشت كشبكه و در مكاني نزديك به بار نصب مي

هاي در شبكه ها و درواقع اهداف جبرانسازي بار با جبرانسازيبرخي از روش

 انتقال) متفاوت است. خط تغذيه با ابعاد گسترده(جبرانسازي 

 
  شود:در جبرانسازي بار سه هدف اصلي زير دنبال مي

 تصحيح ضريب توان .١

 ٥بهبود تنظيم ولتاژ .٢

 متعادل سازي بارها .٣

بايد به اين نكته توجه كرد كه تصحيح ضريب توان و متعادل سازي بارها 

باشد.  ٦باشند. حتي در شرايطي كه ولتاژ بسيار مستحكمبسيار مطلوب و لازم مي

 منظور از استحكام ولتاژ، ثابت بودن ولتاژ و عدم وابستگي آن به بار است.

يو به معني آن است كه به جاي آنكه توان راكت عمدتاً تصحيح ضريب توان

شود، تأمين  اي كه در فاصله دوري از بار قرار داردمورد نياز بار از منبع تغذيه

  د. گرد در محلي كه تا حد امكان به آن نزديك است، توليد شده و به بار تزريق
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ي بارهاي صنعتي داراي ضريب توان پسفاز هستند و توان راكتيو عمده

تر از زاويه بردار ولتاژ قرار كنند. در اين بارها زاويه بردار جريان عقبجذب مي

شود، به ناچار جرياني كه از تامين ميدارد. چون توان راكيتو اين بارها از شبكه 

تر از جرياني است كه براي تأمين توان اكتيو بار بزرگ يدآبه طرف بار ميمنبع 

مورد نياز است. واضح است كه تنها توان اكتيو قادر به انجام كار است و توان 

راكتيو در تبديل انرژي نقشي ندارد. لذا بخش اضافي جريان (بخش راكتيو آن) 

سبب اشغال ظرفيت خط انتقال و افزايش تلفات اهمي در خط انتقال خواهد  تنها

ها را افزايش دهيم ها و كابلبه ناچار بايستي سطح مقطع هاديدر نتيجه  .شد

(توجه شود كه در تلفات خط انتقال اندازه جريان خط مهم است و نه اكتيو يا 

شود تلفات سبب ميراكتيو بودن آن). اين اشغال شدن ظرفيت خط و افزايش 

كنندگان با ضريب توان نامطلوب را جريمه كنند. مصرف ،هاي توزيعكه شركت

هاي  هاي ارتقاء سيستمها يكي از انگيزههاي برق و جريمهدرواقع همين تعرفه

جبرانسازي بار در گذر زمان بوده است. از ديگر معايب ضريب توان پايين آن 

كند و ر به كار در ضريب توان نامطلوبي مياست كه ژنراتورهاي شبكه را وادا

هاي توزيع از بازدهي  شود كه ژنراتورها و همچنين شبكهاين خود سبب مي

  تر باشد.تري برخوردار بوده و تنظيم ولتاژ سختپايين

  

ها متغير است، به تنظيم ولتاژ در حضور بارهايي كه تقاضاي توان راكتيو آن

شود. همه بارها تقاضاي توان راكتيو خود ل ميمسئله مهم و گاهي بحراني تبدي

اي متفاوت است. ها به طور گستردهدهند اگرچه دامنه و نرخ تغيير آنرا تغيير مي

در همه موارد، تغييرات در تقاضاي توان راكتيو باعث تغيير(يا تنظيم) ولتاژ در 



 ١٩ / بار يفصل اول: لزوم جبرانساز

وسايل متصل به برداري كارآمد از كليه بهره مانعتواند شود كه مينقطه تغذيه مي

كنندگان مختلف شود. آن نقطه شده و يا باعث ايجاد تداخل بين بارهاي مصرف

براي جلوگيري از اين مشكل، معمولا استانداردها، سيستم تأمين برق را ملزم 

هاي تعريف شده نگه دارند. اين كند كه ولتاژهاي تغذيه را در محدودهمي

اي يا چند در يك دوره چند دقيقه ±۵% ها ممكن است به طور معمولمحدوده

تري براي محدود هاي بسيار سختساعتي متغير باشند و يا شامل محدوديت

توانند افت ولتاژ كنند و  ميكردن آن بارهاي بزرگي كه به سرعت تغيير مي

خطرناكي براي تجهيزات حفاظتي ايجاد كنند باشد. اين افت ولتاژهاي سريع 

كند شود. ) هايي كه چشم را اذيت مي٧ن(فليكرتواند منجر به سوسو زدمي

هاي ي در نگه داشتن ولتاژهاي تغذيه در محدودهتهاي جبرانساز نقش حيادستگاه

  مورد نظر دارند.

  

ترين راه براي بهبود تنظيم ولتاژ اين است كه سيستم قدرت را با بديهي

كنيم.  "تقويت"تر كردن شبكه افزايش اندازه و تعداد واحدهاي توليدي و متراكم

 اتصالاين رويكرد به طور كلي غيراقتصادي است و مشكلاتي مرتبط با سطح 

سيار ب. به بار مياوردكليدهاي قدرت را  لزوم افزايش سايزبالا و هاي كوتاه

تر است كه سيستم قدرت را براساس حداكثر تقاضاي توان تر و اقتصاديعملي

 ها و تجهيزات ديگرسازط جبرانكنيم و توان راكتيو را توس طراحيحقيقي 

پذيري بيشتري نسبت به واحدهاي توليدي توانند با انعطافمديريت كنيم كه مي

  .ددارنن اتصال كوتاهسطوح  نقشي در افزايشبه كار گرفته شوند و 
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 جريانهاي در جبران بار، توازن بار است. اكثر سيستم مسئله اصليسومين 

برداري اند. بهرهبرداري متوازن طراحي شدههرهفاز هستند و براي بمتناوب سه

هاي توالي هاي جريان در توالي فاز اشتباه (يعني مولفهنامتوازن باعث ايجاد مولفه

توانند اثرات نامطلوبي داشته باشند، از ها ميشود. اين مولفهمنفي و صفر) مي

در  جمله تلفات اضافي در موتورها و واحدهاي توليدي، گشتاور نوساني

ها، اختلال در عملكرد چند نوع از ، افزايش ريپل در يكسوكنندهacهاي ماشين

بيش از حد. انواع خاصي  نوترالهاي تجهيزات، اشباع ترانسفورماتورها و جريان

از بين برداري متوازن براي ها) به بهرهسازاز تجهيزات (شامل چند نوع از جبران

ها . در شرايط نامتوازن، اين هارمونيكپردازندمي مضرب سههاي هارمونيك بردن

  .شونددر سيستم قدرت ظاهر مي

 
محتواي هارمونيكي در شكل موج تغذيه، پارامتر مهمي در كيفيت تغذيه 

است، اما اين مسئله به دليل اينكه طيف نوسانات كاملاً بالاتر از فركانس پايه 

- توسط فيلترها حذف ميها معمولا شود. هارمونيكهرتز) است، خاص مي ٥٠(

و  شوند كه اصول طراحي اين فيلترها با جبرانسازهاي مطرح شده در اين فصل

متفاوت است. با اين حال، مشكلات هارمونيكي اغلب همراه با  فصل آينده

ها ها و فيلتر كردن آنمشكلات جبرانسازي به وجود ميايند و اغلب به هارمونيك

سياري از انواع جبرانسازها به طور ذاتي گردد. علاوه بر اين، باشاره مي

  د كه بايد به طور داخلي يا خارجي فيلتر گردند.نكنهايي توليد ميهارمونيك

  



 ٢١ / بار يفصل اول: لزوم جبرانساز

  آلجبرانساز ايده ٣-١

حال نوبت آن است كه اهداف اصلي در جبرانسازي بار،  تشريحپس از 

تواند به كه مي جبرانساز تجهيزي است. اين آل را معرفي كنيمجبرانسازهاي ايده

بار) متصل شود و سه وظيفه اصلي زير را انجام  صورت موازي با(به  غذيهنقطه ت

 :دهد

 واحدضريب توان ضريب توان به  . تصحيح١

 سطح قابل قبول) تنظيم ولتاژ تاحذف (يا كاهش . ٢

 هاي بار يا ولتاژهاي فازسازي جريانمتعادل. ٣

اعوجاج هارمونيكي موجود در  بتواند آلنبايد انتظار داشت كه جبرانساز ايده

هارمونيكي مناسب  هايبه فيلتر وظيفهرا حذف كند (اين  غذيهجريان بار يا ولتاژ ت

آل خود نبايد هيچ هارمونيك اضافي اختصاص داده شده است)؛ اما جبرانساز ايده

دهي فوري در انجام سه آل توانايي پاسختوليد كند. ويژگي ديگر جبرانساز ايده

دهي فوري نيازمند تعريف ضريب ، مفهوم پاسخمشخصاًوظيفه اصلي آن است. 

آل همچنين نبايد ساز ايدهاي است. جبرانتعادل فاز لحظه اي و عدمتوان لحظه

  .بدون اتلاف باشد ستيمتوسطي مصرف كند؛ يعني، باي اكتيوهيچ توان 

به طور خاص، آل به يكديگر وابسته هستند. سه وظيفه اصلي جبرانساز ايده

كنند. در به بهبود تنظيم ولتاژ كمك مي بارسازي ح ضريب توان و متعادلتصحي

ويژه آنجا كه نوسانات بار كند يا نادر هستند، جبرانساز واقع، در برخي موارد، به



 يكاستات يجبرانسازها  / ٢٢

عملكرد نيازي به  بارسازي شده براي اصلاح ضريب توان يا متعادلطراحي

تر با دقيق طوربه توانآل را ميساز ايدهجبران .تنظيم ولتاژي ندارد خاصي براي

 :توانايي انجام اين سه عمل را داشته باشد بيان اين نكته مشخص كرد كه بايد

دقيقاً مطابق با  راكتيوفراهم كردن يك مقدار قابل كنترل و متغير توان  .١

 نيازهاي بار و بدون تأخير

 هاي خودولتاژ ثابت در ترمينال مشخصهارائه يك  .٢

 وانايي عملكرد مستقل در هر سه فاز ت .٣

شود كننده تقسيم ميكننده و مصرفبين تأمين ،جبرانسازي نجامامسئوليت 

بندي به چندين عامل بستگي دارد كه شامل اندازه و نوع بار، هر و اين تقسيم

هاي ، رويهالملليبين آينده براي آن، استانداردهايدر گونه توسعه احتمالي 

كنندگان است. اغلب اينطور است تأثيرگذاري بر ديگر مصرف محلي، و ميزان

هاي بار را سازي جريانكننده مسئوليت اصلاح ضريب توان و متعادلكه مصرف

كنندگان را ملزم به هاي تأمين برق، مصرفگيرد؛ در واقع، اكثر تعرفهبر عهده مي

كننده ي تأمينعهده كنند. تنظيم ولتاژ، از سوي ديگر، بيشتر بهانجام اين كار مي

  .استبرق 
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  ملاحظات عملي ١-٤

  بارهاي نيازمند جبرانسازي ١-٤-١

رد يا نه، اين كه آيا يك بار معين نياز به اصلاح ضريب توان در حالت پايدار دا

 يك سوال اقتصادي است كه پاسخ آن به چندين عامل بستگي دارد، از جمله

راي بارهاي بنشده آن. معمولاً  توان جبرانتعرفه تأمين برق، اندازه بار، و ضريب 

 ضريب توان جبران كهاقتصادي است وقتي صنعتي بزرگ، اصلاح ضريب توان 

  .باشد ٠,٨نشده كمتر از 

  

شوند، ممكن است نياز به مي تغذيهبارهايي كه باعث نوسان در ولتاژ 

ميزان  براي تنظيم ولتاژ داشته باشند. و همچنينجبرانسازي براي ضريب توان 

ارزيابي  )٨PCC(  "نقطه اتصال مشترك"يا  "گيرينقطه اندازه"تغيير ولتاژ در 

هاي مسئوليت مشتري اي در شبكه است كه در آن حوزهشود كه معمولاً نقطهمي

ترانسفورماتور توزيع  فشار قويرسند؛ براي مثال، سمت كننده به هم ميو تأمين

 .تي خاصي اسي كارخانهكنندهكه تأمين

 
 

هاي قوس الكتريكي، توان به كورهاز جمله بارهاي نيازمند جبرانسازي مي

نورد فولاد، هاي دستگاهالقايي،  هاي جوشدستگاههاي القايي، كوره

طور مكرر هايي كه بهويژه آنهاي معدني، موتورهاي با توان بزرگ (بهپيچيسيم

، و يزات چوب بريتجههاي باز معدني، شوند)، حفاريروشن و خاموش مي
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ي ها) كه نياز به منابع تغذيههاي فيزيك با انرژي بالا (مثل سينكروترونآزمايش

توان به دو دسته تقسيم دارند، اشاره كرد. اين بارها را ميي پالسي با توان بالا

هايي كه با روشن و خاموش شدن هايي كه ذاتاً غيرخطي هستند و آنكرد: آن

هاي شوند. بارهاي غيرخطي معمولاً باعث توليد هارمونيكميخود باعث اختلال 

هاي قوس براي مثال كورهشوند. فركانس پايه مي در و نوسانات فركانس بالا

فيلترهايي براي معمولاً و هستند  مقدار بالايي هارمونيكمعمولاً شامل  الكتريكي،

 ١٣و  ١١و  ٤و  ٢و همينطور  ٧و  ٥و  ٣هاي دهند كه هارمونيكها قرار ميآن

 ها را فيلتر كند.آن

 
ي به كار رفته در محل صنعتي مورد نظر موتورهادر صورتي كه بخشي از 

جبرانسازي ضريب توان و تنظيم ولتاژ از نوع سنكرون(و نه آسنكرون) باشد، 

كنند، زيرا موتور سنكرون قادر به توليد يا مصرف مقداري مقداري بهبود پيدا مي

 . با چرخش اين جرم دوار، موتورباشدصورت كنترل پذير ميتوان راكتيو به 

افزايش ناگهاني بار كند كه به جبران ذخيره مي جنبشيهمواره انرژي  سنكرون

اندازهاي نرم توان به وسيله راهميدر بسياري از موارد،  همچنين كند.مي كمك

-اين راهاندازي موتورها جلوگيري كرد. از افت ولتاژهاي ناشي شده از راه

اندازهاي نرم از طريق يك ترانسفورماتور قابل تنظيم و يا يك درايو الكترونيكي 

  شوند.اندازي موتور به شكل تدريجي ميسبب راه

كه در  (DC) استفاده از درايوهاي بزرگ جريان مستقيم رشد يافتهروند 

ستور تري بر پايه هايروند، استفاده از كنترلبه كار مي "خاموش-روشن"حالت 

شود. دليل آن اين است كه اين مسئله خود باعث تشديد مشكل جبرانسازي مي

براي  ها. همچنين اين مبدلكندهارمونيك توليد مي ،كنترلروش است كه اين 
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 كموتاسيون به توان راكتيو نياز دارند و هيچگونه اينرسي چرخشي ندارند. شكل

نوع معمول تغييرات در نياز به توان راكتيو در يك كارخانه نورد فولاد را  ١-١

، بلكه است) MVAr 50دهد. نه تنها تغييرات توان راكتيو زياد (حدود نشان مي

كننده بايد بتواند به سرعت واكنش اين تغييرات ناگهاني هستند، بنابراين جبران

  .نشان دهد

توان بار سازي، ميبه جبران بار از نياز براي به دست آوردن يك ايده اوليه

 دسته بندي كرد:هاي زير را بر اساس سرفصل

شده با تريستور يا نوع درايو (جريان مستقيم يا جريان متناوب؛ تغذيه .1
 .ترانسفورماتور)

 .)1 -1لاز نظر نيازهاي توان اكتيو و راكتيو (مثلاً، شك ٩چرخه وظيفه .2

كتيو يا ا(يا زماني كه براي تغيير توان نرخ تغيير توان اكتيو و راكتيو  .3
 .راكتيو از حداكثر به حداقل نياز است)

هاي ك(بارهاي مولد هارمونيك داراي برخي هارمونيهاتوليد هارمونيك .4
 .ذاتي هستند كه به آن هارمونيك مشخصه گويند)

                                                                                                                     
9 Duty Cycle 
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هاي چند نيازهاي حداكثر توان اكتيو و راكتيو در كارخانههمزماني  .5
 .باري

  

  استانداردهاي قابل قبول براي كيفيت تغذيه ١-٤-٢

در سيستم توزيع، اختلال در سطح تغذيه اولين اثر نامطلوب تغييرات ولتاژ 

است. ميزان پذيرش تغييرات نه  وشناييهاي رروشنايي توليد شده توسط لامپ

بستگي دارد، زيرا نيز  غيير نور بلكه به فركانس يا نرخ تغيير آنتنها به شدت ت

. تغييرات بسيار اين تغييرات وابسته است حساسيت سيستم بينايي انسان نيز به

 از ناشي سريع تغييرات كه حالي در باشد، پذيرتحمل است ممكن ٪٣آهسته تا 

 لادنمونه تغييرات توان راكتيو يك دستگاه نورد فو:  ١-١ شكل
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 حساسيت بيشترين با است ممكن جوشكاري هايدستگاه يا قوس هايكوره

 كمتر يا ٪٠,٢٥ به شدت نظر از بايد و شده همزمان) هرتز ٢٥ تا ١ بين( بصري

  .شود محدود

ها، به ويژه رايانه .انواع ديگري از بارها نيز به تغييرات ولتاژ حساس هستند

شوند، هاي كنترلي و حفاظتي استفاده ميها كه در طرحبرخي از انواع رله

  .هاي تخليه و فلورسنتموتورهاي القايي و لامپ

بسياري اوقات، تغييرات ولتاژ در منبع تغذيه به عملكرد بار كه باعث اين 

بهبود  ه منظوراند بتورساند. بنابراين، جبرانسازي ميشود، آسيب ميتغييرات مي

  .كنندگان باشداين عملكرد اعمال شود و همچنين به نفع ساير مصرف

ع استانداردهايي است كه ممكن است براي انوااي از نمونه ١-١جدول 

عملكرد يك سيستم با بار مزاحم تجويز شود. در مورد دستگاه جوشكاري، 

نوسانات نور به عنوان  حساسيت سيستم بينايي انسان به باتغييرات ولتاژ مجاز 

  ، نسبت معكوس دارد.تابعي از فركانس

 استانداردهاي نوسان ولتاژ :١-١ جدول

 نوع بار حد مجاز براي تغييرات ولتاژ

 موتورهاي بزرگ راه اندازي % بر حسب فركانس ١-٣

  % در ولتاژهاي توزيع ١-٣

 % در ولتاژهاي انتقال ١,٥-٠,٥

  هاي حفاري معدن دستگاه

  هاي نورد فولادكارخانه

 تغذيه با تريستور dcهاي كهحرم

 هاي جوشدستگاه % بر حسب فركانس ٢-٠,٢٥

  كوره القايي بسته به زمان بين روشن كردن %١تا 
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 كوره الكتريكي ٦فصل  

 مشخصات يك جبرانساز بار ١-٤-٣

گرفته پارامترها و عواملي كه بايد در تعيين مشخصات يك جبرانساز بار در نظر 

اي از تواند ايدهشوند، به شرح زير است. اين فهرست كامل نيست، اما مي

 :ملاحظات عملي مهم را ارائه دهد

 ،مورد نياز كه بايد تامين شود حداكثر توان راكتيو پيوسته .١

 ،نامي اضافه بار و مدت آنمقدار .٢

هاي راكتيو نبايد از آن هاي ولتاژي كه توانولتاژهاي اسمي و محدوده .٣

 ،تجاوز كنند

 ،فركانس و تغييرات آن .٤

 ،دقت مورد نياز در تنظيم ولتاژ .٥

 ،دهي جبرانساز به يك اختلال مشخصزمان لازم براي پاسخ .٦

 ،هاي كنترل ويژهنيازمندي .٧

هاي ترتيبات حفاظتي براي جبرانساز و هماهنگي با ديگر سيستم .٨

 ،هاي توان راكتيو در صورت لزومحفاظتي با در نظر گرفتن محدوديت

 .،حداكثر ميزان اعوجاج هارمونيك با جبرانساز در حال سروي .٩

 ،دار كردن جبرانسازهاي لازم براي برقها و احتياطروش .١٠

بيني براي گسترش يا بازآرايي نيازهاي نگهداري و قطعات يدكي؛ پيش .١١

  ،آتي نيروگاه



 ٢٩ / بار يفصل اول: لزوم جبرانساز

عوامل محيطي: عوامل محيطي مانند سطح نويز، نصب داخلي يا  .١٢

اي؛ نشتي از باد و عوامل لرزه، ت، آلودگيخارجي، دما، رطوب

 ،كنندههاي خنكها، و سيستمترانسفورماتورها، خازن

 ،يا با بار نامتعادل عملكرد جبرانساز با ولتاژهاي تغذيه نامتعادل و .١٣

 .و.. كردنكشي و چيدمان آن؛ دسترسي، محفظه، زميننيازهاي كابل .١٤

 .باناطمينان از عملكرد قطعات و داشتن قطعات پشتي .١٥

 

نسبت كاهش "يا  "نسبت بهبود"در مورد جبرانسازي كوره قوس، 

ممكن است به عنوان يكي از معيارهاي اصلي عملكرد  "نوسانات(فليكر)

 .جبرانساز مشخص شود

 
 





 

٣١  

 
  

  بارجبرانسازي  اصول فصل دوم:

  

تئوري جبران، توضيح روابط بين سيستم تغذيه، بار و  بيان اولين هدف از

با اصول تصحيح ضريب توان آغاز  ١-١-٢است. در بخش  سازجبران

تامين تواند بدون اشاره به سيستم ترين شكل خود ميكنيم، كه در سادهمي

هاي بعدي، تنظيم ولتاژ را بررسي كرده و مطالعه شود. در بخش (تغذيه)

  كنيم.آل را ايجاد ميكننده ايدهرانيك مفهوم كمي از جب

تئوري بنيادي جبرانســازي: تصــحيح ضــريب توان و تنظيم  ٢-١
  هاي تكفازولتاژ در سيستم

هاي مختلفي شناسايي يا توانند به روشمي سازسيستم تغذيه، بار، و جبران

صورت يك مدار معادل تواند بهمي غذيهسازي شوند. بنابراين، سيستم تمدل

يا نيازهاي  و يك ولتاژ مدار باز و يك امپدانس سري و جريان آن تونن با

تواند مي سازسازي شود. جبرانتوان حقيقي و راكتيو (يا ضريب توان) مدل

يا  ،صورت يك منبع جريان راكتيو متغيريا به ،صورت يك امپدانس متغيربه
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انتخاب سازي شود. كننده) توان راكتيو مدلصورت يك منبع (يا مصرفبه

يازها متفاوت باشد و تواند بر اساس نمدل مورد استفاده براي هر عنصر مي

ند شد تا هاي مختلف تركيب خواهها به روشهاي بعدي مدلدر بخش

بينش فيزيكي بيشتري به دست آيد و همچنين معادلاتي با كاربرد عملي 

و  هستند هم هاي مختلف براي هر عنصر اساساً معادلتدوين شود. مدل

 توانند به يكديگر تبديل شوند.مي

براي شرايط پايدار يا تقريباً پايدار تدوين شده است، كه  تئوري جبران

دلالت بر اين دارد كه بارها و مشخصات سيستم به اندازه كافي آرام هستند 

اين به آن معناست كه ميتوان معادلات  باشند.ميتا بتوان فرض كرد كه ثابت 

 سازيهاي سادهدنبال كرد. در اكثر موارد عملي، تقريب اي فازوريضرا در ف

گفتني است كه ممكن  كافي هستند. سازهاي جبرانويژگي شده براي تعيين

-هاي القايي يا كورهبراي بارهايي كه تغييرات سريع دارند(نظيره كوره است

  تري نياز باشد.هاي قوس)، تجزيه و تحليل پيچيده

  

  آن ضريب توان و اصلاح ٢-١-١

𝑌௟الف يك بار تكفاز با ادميتانس -١-٢شكل  = 𝐺௟ + 𝑗𝐵௟ دهد را نشان مي

  ز:بار عبارت است ا شود. جريانتغذيه مي 𝑉كه در ولتاژ 

)١     (𝐼௟ = 𝑉(𝐺௟ + 𝑗𝐵௟) = 𝑉𝐺௟ + 𝑗𝑉𝐵௟ = 𝐼ோ + 𝑗𝐼௑ 

𝑉  و𝐼 ) در ١هردو فازور هستند و همانگونه كه مشخص است، معادله (

-١-٢حوزه فازور نوشته شده است. دياگرام برداري اين معادله در شكل 
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به عنوان فاز مبنا انتخاب شده  𝑉ب كشيده شده است. در اين شكل بردار 

و آن را  بوده 𝑉است. جريان بار يك مولفه مقاومتي دارد كه همفاز با بردار 

𝐼ோ  گوييم. اين جريان همچنين يك مولفه راكتيو دارد كه عمود بر بردار𝑉 

 𝐼௟منفي بوده و  𝐼௑ال نشان داده شده، ثدر م ميگوييم.  𝐼௑است و آن را 

پسفاز و اين بار اندوكتيو است. عمده بارهاي موجود در سيستم قدرت از 

و توان ظاهري عبارت  بوده 𝜙برابر  𝐼௟و  𝑉اين نوع هستند. زاويه ميان 

  است از:

)٢     (    𝑆௟ = 𝑉𝐼௟
∗ = 𝑉ଶ𝐺௟ − 𝑗𝑉ଶ𝐵௟ = 𝑃௟ + 𝑗𝑄௟  

𝑆௟: بايد توجه كرد كه توجه 𝑄௟ و   ، 𝑃௟ .فازور نيستند  

 )الف(       )ب(     
  
  

  

   
 )پ(       )ت(     

  

  

  

(يعني تواني كه به طور مؤثر  𝑃௟توان ظاهري داراي يك مؤلفه حقيقي 

شود) و يك به گرما، كار مكانيكي، نور يا ساير اشكال انرژي تبديل مي

 اصلاح ضريب توانالف الي ت:  ٢-٠١شكل 
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تواند به اشكال مفيد انرژي تبديل (توان راكتيو نمياست. 𝑄௟مؤلفه راكتيو 

ذاتي براي بار است. در حقيقت قانون شود اما وجود آن به هر حال يك نياز 

كند كه چنين تواني نيز وجود داشته باشد گرچه پايستگي انرژي ايجاب مي

امكان تبديل آن به انرژي مفيد را نداشته باشيم!). به عنوان مثال، در يك 

  بين سازي است. رابطهدهنده توان مغناطيسينشان  𝑄௟موتور القايي، 

𝑆௟  ،𝑃௟   و𝑄௟ پ نشان داده شده است. براي بارهاي پسفاز -١-٢شكل  در

منفي و  𝐵௟(القايي) بر اساس قراردادي كه بين مهندسين برق برقرار است، 

𝑄௟ .مثبت است  

𝐼ௌجريان  = 𝐼௟ تر از مقداري شود، بزرگكه توسط منبع تغذيه تامين مي

امر به علت است كه براي تأمين توان حقيقي(اكتيو) بار لازم است، كه اين 

  وجود فاكتور زير است:

)٣                      (𝐼௟
𝐼ோ

ൗ = 1
cos 𝜑௟    ൗ  

  

cosاينجا،  𝜑௟ گذاري ضريب عبارت است از:ضريب توان است. دليل نام  

)٤                             (cos 𝜑௟ =
𝑃௟

𝑆௟
ൗ     

cos يعني 𝜑௟ مؤثر به تواند به طور آن بخشي از توان ظاهري است كه مي

  .اشكال ديگر انرژي تبديل شود

ଵبا فاكتور  تغذيههاي در كابل اهميتلفات 

௖௢௦మథ೗
 يابد. درافزايش مي 

تلفات هزينه اين ها بايد به طور متناسب افزايش يابد، و كابل نتيجه سايز
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ها بخشي از معايب ضريب توان اين .كننده پرداخت شودبايد توسط مصرف

  پايين است.

بر مبناي يك اصل اساسي بنا نهاده  براي بار سازي توان راكتيوجبران

شده است و آن اين است كه توان راكتيو مورد نياز بار در محل مصرف آن 

به وسيله موازي شدن بار  تواندمي تامين شود. تامين اين توان مورد نياز بار

است انجام شود.  )𝑗𝐵௟−با يك جبرانساز كه يك ادميتانس راكتيو خالص (

جرياني كه توسط در اين حالت  .آل استاين جبرانساز نوعي جبرانساز ايده

آل ي بار و جبرانساز ايدهشود بين تركيب نصب شدهمنبع تغذيه تامين مي

  :توان به صورت زير نوشتگردد. اين جريان را ميپخش مي

𝐼ௌ = 𝐼௟ + 𝐼௬  
)٥        (𝐼ௌ = 𝑉(𝐺௟ + 𝑗𝐵௟) − 𝑉(𝑗𝐵௟) = 𝑉𝐺௟ = 𝐼ோ 

كلي واحد  توانشود كه ضريب فاز است و باعث ميهم  𝑉 با اين جريان

 𝐼ௌ هكننددهد. جريان تأمينروابط فازورها را نشان مي ت-١-٢شكل  د.شو

 ژدر ولتا 𝑃௟ترين مقدار ممكن براي تأمين كل توان حقيقياكنون كوچك

𝑉 سازتوسط جبران ربا تامينبراي ، و همه توان راكتيو مورد نياز را دارد 

همچنين بار به طور كامل جبران شده است.  توان گفتلذا مي .شودتأمين مي

كه از نيازهاي راكتيو بار رها شده است، اكنون ظرفيت اضافي  غذيهسيستم ت

 .براي تأمين بارهاي ديگر دارد

  تعيين ميگردد: )٦(كننده توسط رابطه جريان جبران

)٦                       (𝐼௬ = 𝑉𝑌௬ = −𝑗𝑉𝐵௟ 

  توان ظاهري مبادله شده با منبع تغذيه عبارت است از:

𝑆௬ = 𝑃௬ + 𝑗𝑄௬ 
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                                        𝑆௬ = 𝑉𝐼௬
∗ 

)٧                                (= 𝑗𝑉ଶ𝐵௟  

آل برابر در يك جبرانساز ايدهگيري كرد كه توان اكتيو توان نتيجهلذا مي

آل قرينه توان راكتيو مصرفي در صفر بوده و توان راكتيو يك جبرانساز ايده

𝑄௬بار است ( = 𝑉ଶ𝐵௟ = −𝑄௟آل نيازي به توان ). پس يك جبرانساز ايده

مكانيكي ورودي ندارد و چون عمده بارهاي موجود در شبكه پسفاز هستند، 

  ماهيت پيشفاز دارد.آل اغلب جبرانساز ايده

توان مشاهده كرد كه براي جبرانسازي كامل پ مي-١-٢از شكل 

نيازمند توان راكتيو هستيم و مقدار اين نيازمندي با اندازه توان اكتيو ارتباط 

) بيانگر ارتباط ميان توان راكتيو مورد نياز براي ٨مستقيم دارد. رابطه (

  جبرانسازي و توان اكتيو مصرفي بار است.

)٨                  (|𝑄௟| = 𝑃௟ 𝑡𝑎𝑛 𝜑 = |𝑄௬|  

   كند:اين توان راكتيو به وسيله رابطه زير با توان ظاهري ارتباط پيدا مي

  

)٩    (𝑄ఊ = −𝑆௟ sin 𝜑 = −𝑃௟
ඥଵି௖௢௦మ ఝ

௖௢௦ ఝ
= −𝑆௟ ඥ1 − 𝑐𝑜𝑠ଶ 𝜑  

  

مقدار توان راكتيو مورد نياز براي جبرانسازي را به ازاي  ٢-١جدول

 𝑆௟دهد. مقادير توان راكتيو بر حسب هاي متفاوت نمايش ميضريب توان

𝑄௟اند. جريان نامي جبرانساز از رابطه (بار نامي) پريونيت شده
𝑉ൗ  بدست

از ميايد كه اين جريان از لحاظ اندازه برابر با بخش موهومي جريان بار و 

  لحاظ فاز، قرينه آن است. 
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گاهي ممكن است جبرانسازي كامل (رساندن ضريب توان به يك) 

صورت نگيرد و تنها بتوانيم مقداري ضريب توان را بهتر كنيم. به اين حالت 

گوييم. در جبرانسازي جزئي توان راكتيو جبرانساز  ١٠جبرانسازي جزئي

نس جبرانساز نيز كوچكتر از و در نتيجه ادميتابار كوچكتر از توان راكتيو 

|𝑄௬|ادميتانس بار است (  < |𝑄௟| و ห𝐵௬ห < |𝐵௟|  مقدار جبرانسازي در .(

هاي ناشي از جبرانسازي(كه بستگي به يك مصالحه اقتصادي ميان هزينه

هاي مربوط به تامين توان راكتيو از دارد) و هزينهتوان راكتيو نامي مقدار 

  گردد.مشخص تعيين ميمنبع تغذيه در يك دوره زماني 

  ضريب توان بار

𝑐𝑜𝑠𝜑௟ 

  توان راكتيو جبرانساز

(پريونيت شده بر حسب توان 

  ظاهري)

1.0 0  
0.95  0.312  
0.90  0.436  
0.80  0.600  
0.60  0.800  
0.40  0.917  

0  1  
هاي انضريب توتوان راكتيو مورد نياز براي جبرانسازي كامل به ازاي  ١-٢جدول 

  مختلف

) سوسپتانس(يا  ادميتانسي كه تاكنون توسعه داده شده، يك سازجبران

هاي توان راكتيو بار ثابت است كه قادر به دنبال كردن تغييرات نيازمندي

                                                                                                              
١٠ Partial Compensation 
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تواند به ) ميراكتورمانند يك بانك خازن (يا  نسازباشد. در عمل، جبرانمي

شوند، به جداگانه سوئيچ ميهاي موازي تقسيم شود كه هر كدام بخش

تواند بر اساس طوري كه تغييرات گسسته در توان راكتيو جبراني مي

هاي كنندهجبران تر (مانندهاي پيچيدهسازنيازهاي بار انجام شود. جبران

ما اين موارد را در  .استاتيك) قادر به تغيير پيوسته توان راكتيو خود هستند

 هاي بعد بررسي خواهيم كرد.فصل

در حفظ  سازيي جبراناتحليل فوق تأثير تغييرات ولتاژ تغذيه بر كار

را در نظر نگرفته است. به طور كلي، توان راكتيو يك  واحدضريب توان 

همگام با توان راكتيو بار تغيير نخواهد كرد و با  ،با راكتانس ثابت سازجبران

رخ خواهد داد. در بخش بعدي،  "١١خطاي جبران"تغيير ولتاژ تغذيه، يك 

آل كننده ايدهكه جبران خواهيم ديدشود و اثرات تغييرات ولتاژ بررسي مي

. بخش عمل كندهاي اضافي داشته باشد تا به طور رضايتبايد چه ويژگي

توانند تغيير زماني كه هم پارامترهاي بار و هم سيستم تغذيه مي آن هم در

بهبود  خود به خود منجر بههبود ضريب توان بينيم كه بكنند. همچنين مي

 .شودميتنظيم ولتاژ 

  تنظيم ولتاژ ٢-١-٢

 آيدمي دست به سازجبران بدون كه ولتاژي تنظيم تعيين با را بخش اين ما

 .كنيممي شناسايي را تأمين سيستم و بار پارامترهاي ترينمهم و كنيممي آغاز

 تغذيه نقطه ولتاژ كه كنيممي معرفي را آلايده كنندهجبران يك مفهوم سپس

 مي دارد. نگه ثابت تقريباً ،تغذيه سيستم راكتيو توان داشتن نگه ثابت با را

                                                                                                              
1 1 Compensation Error 
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 رياضي صورت به هم و گرافيكي صورت به هم كنندهجبران هايويژگي

  د شد.نارائه خواه

 ولتاژ اندازه در پريونيت) (يا  نسبي تغيير عنوان به تواندمي ولتاژ تنظيم

بي  از مثلاً( شود تعريف است مرتبط بار جريان در معين تغيير با كه تغذيه

 جريان كه است تغذيه امپدانس در ولتاژ افت از ناشي اين. )كامل بار تا باري

 نشان تونن فازتك معادل مدار با غذيهت سيستم اگر د. كنمي تحمل  را بار

|ா|ି|௏|  رابطه با ولتاژ تنظيم ،)a-٢-٢(شكلشود داده

|௏|
=

|ா|ି௏

௏
-معين مي 

  فازور مرجع است. 𝑉شود كه در آن 

تغيير  𝐼௟در غياب جبرانساز، ولتاژ تغذيه بخاطر شارش يافتن جريان 

  نشان داده شده است. b-٢-٢) و در شكل ١٠كند. اين تغيير در رابطه (مي

)١٠         (                   𝛥𝑉 = 𝐸 − 𝑉 = 𝑍ௌ𝐼௟  

𝑍௦دانيم كه از طرفي مي = 𝑅௦ + 𝑗𝑋௦ ) خواهيم ٢و همچنين از رابطه (

  داشت:

)١١       (                𝐼௟ =
ௌ೗

∗

௏
=

௉೗ି௝ொ೗

௏
  

  پس ميتوان گفت:
𝐼௦ = 𝐼௟ ⇒ 𝛥𝑉 = 𝐼௟(𝑅௦ + 𝑗𝑋௦)

𝑆௟ = 𝑉. 𝐼௟
∗ ⇒

௏∠଴
𝑆∗ = 𝑉. 𝐼௟ ⇒ 𝐼௟ =

𝑃௟ − 𝑗𝑄௟

𝑉

ൡ ⇒ 𝛥𝑉 = (𝑅௦ + 𝑗𝑋௦).
𝑃௟ − 𝑗𝑄௟

𝑉
 

 

𝛥𝑉 =
𝑅௦𝑃௟ + 𝑋௦𝑄௟

𝑉
+ 𝑗

𝑋௦𝑃௟ − 𝑅௦𝑄௟

𝑉
 

)١٢(  

و يك مولفه عمود  𝛥𝑉𝑅به نام  𝑉تغييرات ولتاژ يك مولفه همفاز با 

اند. نمايش داده شده b-٢-٢. اين دو مولفه در شكل دارد 𝛥𝑉௑به نام   𝑉بر
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نسبت به  𝑉فاز تغييرات اندازه ولتاژ و هم  هم تغييراتواضح است كه 

، تابعي است از اندازه و فاز جريان بار. به بيان ديگر تغييرات 𝐸ولتاژ تغذيه 

  باشد.ولتاژ هم به توان اكتيو و هم به توان راكتيو بار وابسته مي

توان حالتي با اضافه كردن يك جبرانساز به صورت موازي با بار مي

|𝐸|ايجاد كرد كه در آن  = |𝑉|  .تنظيم ولتاژ را به صفر  توانيعني ميباشد

. شودنگاه داشته مي 𝐸رساند و با وجود تغذيه بار، اندازه ولتاژ ثابت و برابر 

براي يك جبرانساز راكتيو خالص نشان داده  c-٢-٢اين حالت در شكل 

𝑄ௌ) بايد با مقدار ١٢در رابطه ( 𝑄௟شده است. توان راكتيو  = 𝑄௬ + 𝑄௟ 

ان راكتيو تزريق شده توسط جبرانساز است تو 𝑄௬جايگزين شود كه در آن 

|𝐸|اي بچرخاند كه را به گونه 𝛥𝑉اي است كه فازور و اين توان به گونه =

|𝑉| ) داريم:١٢) و (١٠شود. از رابطه (  

)١٣       (|𝐸|ଶ = ቂ𝑉 +
ோೞ௉೗ା௑ೞொೞ

௏
ቃ

ଶ

+ ቂ
௑ೞ௉೗ିோೞொೞ

௏
ቃ

ଶ

    

از طريق حل كردن رابطه مربوط به  𝑄௬مقدار مورد نياز توان راكتيو 

𝑄ௌ  به ازاي|𝐸| = |𝑉| دست ميايد. براي اين منظور پس از محاسبه به𝑄ௌ 

𝑄௬از رابطه  = 𝑄ௌ − 𝑄௟ كنيم. در يك جبرانساز واقعي كه در استفاده مي

برداري تنظيم ولتاژ باشد، مقدار توان راكتيو مورد نياز به طور مد بهره

گردد. نكته مهم اين است يك حلقه كنترلي تعيين مياتوماتيك و به واسطه 

كه همواره و براي هر مقداري از توان اكتيو، ميتوان مقدار توان راكتيوي را 

تعيين كرد كه در آن تثبيت ولتاژ صورت پذيرد. اين نكته مارا به نتيجه مهم 

  رساند:زير مي
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اژ تغذيه يك جبرانساز راكتيو خالص قادر خواهد بود كه تغييرات ولت"

  "را كه ناشي از توان اكتيو و راكتيو بار است از بين ببرد.

  

 
(جبران  بخش الف: دياگرام برداري b: مدار معادل بار و سيستم تغذيه ؛ a ٢-٢شكل 

  الف (جبران شده براي ولتاژ ثابت).بخش : دياگرام برداري cنشده) ؛ 

يك محدوده كافي  طور پيوسته و درتوان راكتيو جبرانساز بتواند به اگر

 ،(به طور كلي در هر دو جهت پيشفاز و پسفاز) و با نرخ مناسب كنترل شود
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آل تواند به عنوان يك تنظيم كننده ولتاژ ايدهدر اين حالت جبرانساز مي

عمل نمايد. البته بايد توجه داشت كه تنها اندازه ولتاژ قابل كنترل است و 

  كند.غيير ميطور پيوسته تفاز آن با جريان بار به

-٢اين اصل از ديدگاه ديگري نيز قابل بررسي است؛ ما قبلا در بخش 

تواند توان راكتيو تامين شده توسط ديديم كه چگونه جبرانساز مي ١-١

سيستم را به صفر كاهش دهد. يعني به جاي اينكه يك تنظيم كننده ولتاژ 

نساز طوري باشد، به صورت تصحيح كننده ضريب توان عمل كند. اگر جبرا

) ١٢را در رابطه ( 𝑄௟توانيم طراحي شده باشد كه اين عمل را انجام دهد، مي

𝑄ௌبا  = 𝑄௟ + 𝑄௬  كه مقدارش صفر است جايگزين كنيم. آنگاه فازور

  تغييرات ولتاژ برابر خواهد بود با:

)١٤            (𝛥𝑉 =
ோೞ௉೗

௏
+ 𝑗

௑ೞ௉೗

௏
=

௉೗(ோೞା௝௑ೞ)

௏
  

تغييرات ولتاژ مستقل از توان راكتيو است و لذا خارج از كنترل كه اين 

  باشد. ميتوان نتيجه گرفت:جبرانساز مي

تواند به طور همزمان هم ولتاژ را ثابت جبرانساز خالص راكتيو نمي "

  "نگه دارد و هم ضريب توان را تا مقدار واحد اصلاح كند.

كه توان حقيقي نيز صفر تنها استثنا براي اين قاعده زماني خواهد بود 

𝑃௟باشد، يعني  = كه اين حالت از نظر عملي مورد توجه نيست. توجه  0

اي اشاره دارد حائز اهميت است: يك به اين اصل كه به ضريب توان لحظه

تواند ولتاژ را تثبيت و ضريب توان ميانگين را جبرانساز خالص راكتيو مي

  )٢-٢در مقدار واحد حفظ كند.(بخش 
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)، ١٢در رابطه ( 𝛥𝑉௑و  𝛥𝑉ோهاي عبارتتقريبي براي تنظيم ولتاژ: فرمول 

. شودلي كه در ادامه خواهيم ديد بيان ميبه شك و گاهي به صورت مفيدتري

بار تغذيه كننده بار مورد نظر اتصال كوتاه گردد، توان اگر سيستم در باس

  ظاهري اتصال كوتاه عبارت خواهد بود از:

)١٥             (𝑆௦௖ = 𝑃௦௖ + 𝑗𝑄௦௖ = 𝐸𝐼௦௖
∗ =

ாమ

௓ೞ೎
∗  

𝑍௦௖كه در آن  = 𝑅ௌ + 𝑗𝑋ௌ  امپدانس اتصال كوتاه و𝐼௦௖  جريان اتصال

|𝑍௦௖|كوتاه است. همچنين ميدانيم كه  = |𝑍௦௖
∗   لذا خواهيم داشت: |

)١٦          (𝑅ௌ = |𝑍௦௖|𝐶𝑜𝑠𝜑௦௖ =
ாమ

ௌೞ೎
𝐶𝑜𝑠𝜑௦௖  

  و

)١٧            (𝑋ௌ = |𝑍௦௖|𝑆𝑖𝑛𝜑௦௖ =
ாమ

ௌೞ೎
𝑆𝑖𝑛𝜑௦௖   

  و همچنين:

)١٨                           (tan 𝜑௦௖ =
௑ೄ

ோೄ
  

سيستم تغذيه است. حال با جايگزين كردن مقادير  X/Rكه اين همان نسبت 

𝑅௦௖  و𝑋௦௖ ) و نرمالايز كردن ١٢در رابطه (𝛥𝑉௫  و𝛥𝑉ோ  به𝑉  و همچنين

𝐸فرض اينكه 
𝑉ൗ ≈   خواهيم داشت: 1

)١٩           (௱௏ೃ

௏
=

ଵ

ௌೞ೎
[𝑃௟𝐶𝑜𝑠𝜑௦ + 𝑄௟𝑆𝑖𝑛𝜑௦]  

  و همچنين

)٢٠           (௱௏೉

௏
=

ଵ

ௌೞ೎
[𝑃௟𝑆𝑖𝑛𝜑௦ − 𝑄௟𝐶𝑜𝑠𝜑௦]  

) تغيير Eبه دليل اينكه تنها در فاز ولتاژ تغذيه(نسبت به  𝛥𝑉௑اغلب از 

تغييرات ايجاد شده در ولتاژ به  عمدهشود و صرف نظر ميبه وجود مياورد 

شود ها ديده ميدر نوشته )١٩(لذا عمدتا تنها رابطه  .) است١٩دليل رابطه (
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باشد چرا كه اين رابطه و گرچه رابطه تقريبي است اما بسيار كاربردي مي

 X/Rهاي سطح اتصال كوتاه، توان اكتيو و راكتيو و نسبت برحسب كميت

هاي نوشته ته شده است. براي دستيابي به دقت بالاتري در نتايج، عبارتنوش

𝐸ଶ) بايد در ٢٠) و (١٩شده در رابطه (

𝑉ଶൗ .ضرب شوند  

ارائه شدند، به ازاي تغييرات كامل بار از  𝛥𝑉روابطي كه تا كنون براي 

) همچنين ٢٠) و (١٩)، (١٢معتبر هستند. روابط ( 𝑄௟يا از صفر تا  𝑃௟صفر تا 

باشند. به عنوان مثال براي قابل قبول مي 𝑄௟و  𝑃௟براي تغييرات كوچك در 

  تغييرات كوچك داريم:

)٢١         (௱௏ೃ

௏
=

ଵ

ௌೞ೎
[𝛥𝑃௟𝐶𝑜𝑠𝜑௦ + 𝛥𝑄௟𝑆𝑖𝑛𝜑௦]  

  

يعني تر از راكتانس آن باشد، اگر مقاومت مسير تغذيه خيلي كوچك

𝑅ௌ ≪ 𝑋ௌ توان از تغييرات ولتاژ ناشي از تغيير در توان اكتيو (مي𝛥𝑃௟ (

  صرف نظر كرد. لذا تنظيم ولتاژ از رابطه زير بدست ميايد.

)٢٢              (௱௏

௏
=

௱௏ೃ

௏
=

௱ொ೗

ௌೞ೎
𝑠𝑖𝑛𝜑௦௖ ≈

௱ொ೗

ௌೞ೎
  

  

ولتاژ يا همان كند كه تغييرات پريونيتي ) بيان مي٢٢در حقيقت رابطه (

سويينگ برابر است با تغييرات توان راكتيو بار(سويينگ توان راكتيو) تقسيم 

تواند به شكل گرافيكي بر سطح اتصال كوتاه سيستم تغذيه. اين رابطه مي

قابل مشاهده است.  ٣-٢نيز نمايش داده شود. اين نمايش گرافيكي در شكل

سيستم) را نمايش  ١٣رسيستم تغذيه (يا خط با ١٢مشخصه ولتاژ ٣-٢شكل

                                                                                                              
1 2 Voltage Characteristic 
1 3 Load Line 
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دهد كه به طور تقريبي خطي است. فرم ديگر نمايش آن به صورت زير مي

  است:

)٢٣               (𝑉 ≈
ா

ଵା
ೂ೗

ೄೞ೎

≈ 𝐸 ቀ1 −
ொ೗

ௌೞ೎
ቁ   

  

𝑄௟به شرطي كه:                     ≪ 𝑆௦௖  

  

  

  
  توان راكتيو سيستم تغذيه -مشخصه تقريبي ولتاژ :  ٣-٢شكل

شده تقريبي است ولي بسيار پر كاربرد است. خصوصا  گرچه مشخصه ذكر

  .دهدبه اين جهت كه ديد خوبي از عملكرد يك جبرانساز ارائه مي

  مشخصه تقريبي توان راكتيو ٢-٢

  متغير القايي با جبرانساز بارتنظيم ولتاژ  ٢-٢-١

آل كه قصد هاي يك جبرانساز ايدهدر اين بخش قصد داريم كه ويژگي

باري كه  لتاژ در يك بار القايي متغير دارد را استنتاج كنيم.بهبود تنظيم و
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گيريم. همچنين دهيم را سه فاز و متعادل در نظر ميمورد مطالعه قرار مي

توان رود كه مياي آرام پيش ميكنيم كه تغييرات اين بار به گونهفرض مي

) و فازوري آن را مورد مطالعه قرار داد. همچنين ١٤PPMمدل تكفاز(

𝛥𝑉شود كه تغييرات بار آنقدر كوچك فرض مي ≪ 𝑉  و همچنين𝑅ௌ ≪

𝑋ௌ كماكان برقرار ٢٣) و (٢٢ها روابط (باشد. به واسطه اين فرضمي (

دهد. آرايش سيستم، جبرانساز و بار را نشان مي a-٤-٢هستند. شكل 

  آورده شده است. b-٤-٢مشخصه سيستم در شكل 

اين به معني افزايش توان راكتيو شود كه اين مشخصه دچار افتي مي

𝑄ௌ باشد. اين افزايش سبب كاهش تامين شده از طريق سيستم تغذيه مي

=)𝑄ௌ با 𝑄௟  ين كردنگزشود. با جايولتاژ در نقطه تغذيه مي 𝑄௟ + 𝑄௬) 

 خواهيم داشت:

)٢٤                     (𝑉 ≈ 𝐸 ቀ1 −
ொೄ

ௌೞ೎
ቁ  

  يا

)٢٥                        (௱௏

௏
≈

ொೄ

ௌೞ೎
 

  كند:شود از رابطه زير تبعيت ميكه توسط سيستم داده مي 𝑄ௌتوان راكتيو 

)٢٦                      (𝑄ௌ = 𝑄௟ + 𝑄௬ 

  

اي كه تغيير بتواند به گونه 𝑄௬واضح است كه اگر توان راكتيو جبرانساز 

ثابت بماند، ولتاژ تغذيه نيز ثابت خواهند ماند. در حالت خاص  𝑄ௌكند كه 

  اگر:

                                                                                                              
1 4 Per Phase Model 
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)٢٧            (𝑄ௌ = 𝑄௟,௠௔௫ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

  

𝐸(1ت خواهد بود و مقدار آن بثا Vآنگاه  −
ொ೗,೘ೌೣ

ௌೞ೎
خواهد بود. اين  (

  نشان داده شده است. c-٤-٢امر در شكل 

كند، از توان راكتيو جذب افزايش پيدا مي) 𝑄௟وقتي توان راكتيو بار(

شود. اين كاستن به نحوي است كه همواره شده توسط جبرانساز كاسته مي

𝑄௟مجموع توان راكتيو بار و جبرانساز ثابت باشد. وقتي كه  = است  0

كند. همچنين را جذب مي 𝑄௟,௠௔௫جبرانساز به طور كامل در مدار بوده و 

𝑄௟وقتي  = 𝑄௟,௠௔௫  باشد، جبرانساز به طور كامل خاموش بوده و هيچ

كند. توجه داريم كه جبرانساز القايي خالص توان راكتيوي را جذب نمي

  دارد. بوده و ولتاژ را براي بار القايي ثابت نگه مي

-جبرانسازي كامل گفته مي b-٤-٢به جبرانسازي نشان داده در شكل 

  ماند. ر، كماكان ولتاژ ثابت باقي ميشود. چرا كه در گستره تغييرات با
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توان راكتيو -) مشخصه تقريبي ولتاژb) مدار معادل تكفاز بار جبران شده. a:  ٤-٢شكل 
) مشخصه dتوان راكتيو سيستم به طور جزئي جبران شده. -) مشخصه تقريبي ولتاژcسيستم 

و  𝑸𝑺) دياگرام تعادل توان راكتيو (تغييرات از eآل. توان راكتيو جبرانساز ايده-تقريبي ولتاژ
𝑸𝒚  نسبت به𝑸𝒍.( 
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𝛥𝑉تنظيم ولتاژ 
𝑉ൗ تواند صفر باقي بماند كه مقدار فقط تا وقتي مي

) 𝑄௟,௠௔௫نامي توان راكتيو جبرانساز، برابر و يا بيشتر از توان راكتيو نامي بار(

محدود شود و اين  𝑄௬,௠௔௫مقدار باشد. اگر توان راكتيو نامي جبرانساز به 

𝑄௟باشد، آنگاه وقتي  𝑄௟,௠௔௫مقدار كوچكتر از مقدار  = گردد، جبرانساز  0

تواند تمام توان خواهد بود و اين يعني نمي 𝑄௬,௠௔௫تنها قادر به مصرف 

راكتيو مورد نياز را مصرف كند. در اين شرايط تنظيم ولتاژ مطابق زير خواهد 

  بود:

)٢٨ (                         
௱௏

௏
=

ொ೗,೘ೌೣିொ೤,೘ೌೣ

ௌೞ೎
  

  

نشان داده شده است. به اين جبرانسازي،  c-٤-٢اين وضعيت در شكل 

گوييم. اين رابطه مقدار تاثير جبرانساز بر ولتاژ جبران جزئي(ناقص) مي

𝛥𝑉گذارد كه ماكسيمم اين تغيير سيستم را به نمايش مي
𝑉ൗ مي است كه -

تواند ناشي از تغيير توان راكتيو بار از صفر تا ماكسيمم مقدار آن باشد و از 

𝑄௬,௠௔௫−رابطه 
𝑆௦௖

൘ 10بار به دست بيايد. به عنوان مثال در يك باسkV 

است، كوچكترين جبرانسازي كه قادر  250MVAكه سطح اتصال كوتاه آن 

0.01تغيير در ولتاژ است بايد توان نامي برابر  %١به ايجاد  × 250 =

2.5MVA توان طوري داشته باشد. حداقل مقدار نامي جبرانساز را مي

𝑄௬,௠௔௫−انتخاب كرد كه 
𝑆௦௖

൘  با حداكثر مقدار مجاز تغييرات ولتاژ

  مطابقت داشته باشد. بنابراين:

)٢٩(               𝑄௬,௠௔௫ = 𝑄௟ ௠௔௫ − 𝑆௦௖
௱௏೘೛

௏
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را به دو نمودار مجزا  b-٤-٢مفيد و آموزنده است كه نمودار شكل 

اند. اين آورده شده d-٢-٤و  c-٤-٢هاي تقسيم بندي كنيم كه در شكل

آورده  e-٤-٢تواند به وسيله نمودار تعادل توان راكتيو كه در شكل كار مي

تغييرات ولتاژ نقطه تغذيه در اثر  c-٤-٢شده است صورت پذيرد. شكل 

توان راكتيو سيستم -دهد: اين شكل مشخصه ولتاژرا نمايش مي 𝑄௟تغيير 

-٢ران نشده كه در شكل بدهد و بايد با سيستم ججبران شده را نمايش مي

٤-b  برابر آورده شده است مقايسه گردد. توان راكتيو نامي جبرانساز

𝑄௬ ௠௔௫  بوده و𝑄௬ ௠௔௫ < 𝑄௟ ௠௔௫ باشد و اين جبرانساز به نحوي مي

) را ثابت نگه دارد اما همانطور كه 𝑄௦كند كه توان راكتيو سيستم (عمل مي

گفته شد مقدار توان راكتيو نامي آن كوچكتر از اين مقدار در بار است و 

آل عنوان يك تثبيت ولتاژ كننده ايدهتواند به )، جبرانساز نمي٢٧طبق رابطه (

  عمل كند. 

دهد كه نياز نيست ظرفيت توان راكتيو نشان مي  c-٤-٢شكل 

جبرانساز بيشتر از تغييرات توان راكتيو بار باشد تا بتواند ولتاژ ثابت تامين 

جويي قابل توجهي در را به هنگام تغييرات بار حفظ كند. اين امر صرفه

آورد، چرا كه توان راكتيو بار بين حداكثر و ظرفيت جبرانساز فراهم مي

متغير است. مشروط بر اينكه  pu 0.05سري، به عنوان مثال مقداري ك

) تنظيم شود، در اين صورت تغييرات ولتاژ ٢٩جبرانساز بر اساس رابطه (

 .تجاوز كند Δ𝑉௠௣ نبايد از غذيهت

توان به عنوان يك محدوده تنظيم نشده را مي c-٤-٢دو بخش شكل 

0براي  < 𝑄௟ < ൫𝑄௟ ௠௔௫ −  𝑄௬ ௠௔௫൯ شده براي و يك محدوده تنظيم

൫𝑄௟ ௠௔௫ −  𝑄௬ ௠௔௫൯ < 𝑄௟ < 𝑄௟ ௠௔௫  شناسايي كرد. در محدوده تنظيم
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را جذب كرده و افزايش ولتاژ را تا حداكثر مقدار  𝑄௬ ௠௔௫ نشده، جبرانساز

را ثابت   𝑄௦شده، جبرانساز  كند. در محدوده تنظيممحدود مي Δ𝑉௠௣ مجاز

  است.  ΔV = 0 د ودارنگه مي

نشان داده شده است. از  d-٤-٢مشخصه كنترلي جبرانساز در شكل 

0آنجا كه هيچ تغييري در ولتاژ براي  < 𝑄௟ < 𝑄௬ ௠௔௫  وجود ندارد، و

به كمتر از  𝑄௟شده ثابت است؛ اگر مقدار مشخصه در محدوده تنظيم 

 𝑄௬ ௠௔௫ژ، صرفا كننده بدون توجه به ولتاشده برسد، جبران محدوده تنظيم

  كند.را جذب مي

 

  بهبود ضريب توان ٢-٢-٢

شده است، به ميانگين ضريب توان بار القايي كه به صورت القايي جبران

آن است. اگر، براي مثال،  حالت جبران نشدهطور قابل توجهي بدتر از 

برابر با نصف مقدار حداكثر آن باشد، در اين  𝑄ത௟ ميانگين توان راكتيو بار

شده بار جبران رايشده توسط سيستم بصورت ميانگين توان راكتيو تامين

 .خواهد بود، يعني دو برابر مقدار اوليه 2𝑄ത௟برابر با 

آل در كنار واضح است كه براي دستيابي به تنظيم كننده ولتاژ ايده

انساز خازني نيازمنديم. در اينجا به ضريب توان ميانگين واحد، به يك جبر

𝑄ௌجاي  = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 = 𝑄௟ ௠௔௫ ) نيز آمده بود، ٢٧كه در رابطه (

  اي عمل كند كه:جبرانساز بايد به گونه

)٣٠  (                    𝑄ௌ = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 = 0  
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 ١-٢-٢بدون توجه به تغييرات توان بار، با روشي مشابه بخش 

-٢آل به دست ميايد. شكلتوان راكتيو اين جبرانساز ايده-ژمشخصه ولتا

٥-a  ٥-٢تا-d ٥-٢شكل  دهد.اين روش را نشان مي-c  مشخصه جبرانساز

دهد. حداقل توان نامي كاپاستيو جبرانساز از رابطه آل را نمايش ميايده

شود كه ) به دست ميايد، و خارج از محدوده تنظيم آن، فرض مي٢٩(

كند. ولتاژ واحد اكنون به توليد مي 𝑄௬ ௠௔௫ توان راكتيو ثابت سازجبران

شده مطابق با رابطه اي تعريف شده است كه با شرايط كاملاً جبرانگونه

𝑄ௌبا   = pu 1.0V ميانگين در ١٥كار) مطابقت دارد و نقطه ٣٠( = تنظيم  0

 .شده است

𝑄௟ به جاي جذب فقط توان راكتيو كافي براي جبران مجموع + 𝑄௬ =

𝑄௟ ௠௔௫ كند را توليد تواند هر آنچه كه بار جذب ميمي نسازاكنون جبرا

به  جبرانسازبه طور كامل خازني است. اگر  نسازدر اين صورت جبرا ؛كند

 𝑄ௌ آل طراحي شده باشد، در اين صورتكننده ولتاژ ايدهعنوان يك تنظيم

ه طور كلي اين اثر كوچك به دليل تغييرات توان بار كاملاً صفر نيست. ب

  مراجعه كنيد.) ٣-٢خواهد بود. (به مثال كار شده در بخش 

  

  

  

  

  

                                                                                                              
1 5 Operation Point 
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توان راكتيو براي يك سيستم جبران نشده. -) مشخصه تقريبي ولتاژa:  ٥-٢شكل 
bتوان راكتيو براي يك سيستم جبران شده. -) مشخصه تقريبي ولتاژc مشخصه (

) نمودار تعادل توان dآل (به صورت تقريبي). توان راكتيو يك جبرانساز ايده-ولتاژ
 ).𝑸𝒍نسبت به  𝑸𝑺و  𝑸𝒚راكتيو (تغييرات 
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 كردن توان راكتيو ١٦باياس ٣-٢-٢

  

ين صورت نياز اگر توان راكتيو بار بتواند از پيشفاز تا پسفاز تغيير كند، در ا

سترش بع گرآن به هر دو  V-Q شدهبه جبرانسازي است كه مشخصه تنظيم 

لف نشان داده شده است. مشخصه ا-٦-٢طور كه در شكل يابد، همان

تواند به اين روش توسط يك خازن مي c-٤-٢جبرانساز القايي در شكل 

ده شنشان داده   b-٦-٢در شكل  اين امرموازي(شنت) ثابت باياس شود، 

تواند به وسيله يك راكتور است. به همين روش، جبرانساز كاپاستيو مي

نشان داده شده  c-٦-٢به ربع پسفاز باياس شود. اين مسئله در شكل شنت 

افي بزرگ باشد، جبرانساز كبه اندازه   b-٦-٢است. اگر خازن شنت شكل 

تواند به طوري باياس شود كه مشخصه آن به طور كامل در ربع القايي مي

يب پيشفاز باشد. درواقع وقتي جبرانساز اندوكتيو با يك خازن شنت ترك

براي  د، جبرانساز قادر به حفظ ولتاژ ثابت و ضريب توان ميانگين واحدشو

 .يك بار القايي است

تمايز بين جبرانساز القايي و خازني ممكن است كمي مصنوعي به نظر 

 ،جبرانسازهاي واقعي عمدهبرسد، اما از ديدگاه عملي مهم است زيرا 

ك ترتيب اندوكتانس ها در يك بانك خازني يا در يهمزمان با كنترل جريان

كنند. به عنوان مثال جبرانساز راكتور اشباع شده، معمولاً توسط كار مي

شود. يك هاي موازي حداقل تا حدودي به ربع پيشفاز باياس ميخازن

تر از يك جبرانساز متغير با همان ظرفيت توان راكتانس شنت ثابت ارزان

                                                                                                              
1 6 Bias 
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ز فقط با تغييرات در توان تر است كه جبرانساراكتيو است، و گاهي اقتصادي

راكتيو بار منطبق باشد، در حالي كه آن را با يك راكتانس شنت ثابت باياس 

 .كنيد تا ضريب توان ميانگين مطلوب را به دست آوريدمي

توان راكتيو -هاي ولتاژمشخصه ٦-٢و  ٥-٢، ٤-٢هاي در شكل

نيستند بلكه كمي  خطيجبرانساز و سيستم تغذيه به طور كامل 

اند نحنادار(درجه دوم) هستند. آنها به عنوان خطوط مستقيم نشان داده شدها

نداشته باشد. براي  1.0PUانحراف قابل توجهي از   V به شرطي كه

، همچنيناست.  ١٣يا  ١٢تر نياز به اشكال دقيق معادلات محاسبات دقيق

تيو راك يهاهاي راكتيو بر اساس جريانتواند به جاي توانمي جبرانسازي

  انجام شود.

 
  

  

  

  

  

  
  

  

آل كه توانايي عملكرد در توان راكتيو يك جبرانساز ايده-) مشخصه تقريبي ولتاژa:  ٦-٢شكل 

) جبرانساز c) جبرانساز اندوكتيو متغير با باياس خازني. bهر دو ربع پيشفاز و پسفاز را دارد.  

  كاپاستيو متغير با باياس القايي.
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  مثال كاربردي ٢-٣

  

را در نظر بگيريد كه سطح  kV 10يك سيستم تغذيه با ولتاژ فاز به زمين 

است. اين منبع  5در آن برابر  𝑋ௌ/𝑅ௌو نسبت  MVA 250اتصال كوتاه آن 

 ي برابر باكند. اين بار توان اكتيوباري پسفاز با اتصال ستاره را تغذيه مي

25 MW  50و توان راكتيوي بين صفر تا MVAr تمامي (كند. مصرف مي

  ).اندمقادير به ازاي يك فاز بيان شده

 
سيستم تغذيه عبارت  ، امپدانس توننامپدانس توننبا توجه به رابطه 

𝑍ௌ:  از است = 𝐸ௌ
ଶ

𝑆௦௖
൘ =

(10𝑘𝑉)ଶ

250𝑀𝑉𝐴
ൗ = 0.4

Ω

௣௛௔௦௘
كه در   

tanآن  𝜑௦௖ = 𝜑௦௖توان گفت پس مي 5 =  و در نتيجه داريم: . 78.69°

𝑋ௌ = 𝑍ௌ sin 𝜑௦௖ = 0.3922 Ω  و𝑅ௌ = 0.0784 Ω  از محاسبات .

 گرفتن ولتاژ فاز به عنوان مبناپخش بار و يا از رسم دياگرام فازوري و با 

 𝐸 = 1.0 𝑝𝑢 = 10 𝑘𝑉  :خواهيم داشت  

𝑉 = 6.782 𝑘𝑉 
  

  و        

𝛥𝑉 = 3.1806 + 𝑗0.8678 𝑘𝑉. 
  

  حال جريان بار برابر

  

 𝐼 =
௉೗ି௝ொ೗

௏
= 3.686 − 𝑗7.372 = 8.24∠ − 63.44° 𝑘𝐴   
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پسفاز است.  0.447در بار كامل خواهد بود. در اين حالت ضريب توان 

به نيز كشيده شده است. اندازه ولتاژ  a-٧-٢دياگرام فازوري در شكل 

يابد. در اين محاسبات روابط كاهش مي kV 3.218 = 6.782 – 10 مقدار 

  اند.گرفتهمورد استفاده قرار  ٢٠و  ١٩دقيق 

   جبرانسازي براي ولتاژ ثابت  ٢-٣-١

  توان نوشت:) مي١٣با مرتب كردن رابطه (

𝑎𝑄ௌ
ଶ + 𝑏𝑄ௌ + 𝑐 = 0 

  كه در آن

𝑎 = 𝑅ௌ
ଶ + 𝑋ௌ

ଶ 
  

𝑏 = 2𝑉ଶ𝑋௦ 
  

 𝑐 = (𝑉ଶ + 𝑅ௌ𝑃௟)ଶ + 𝑋ௌ
ଶ𝑃௟

ଶ − 𝐸ଶ𝑉ଶ 
  

𝑉حال به ازاي  = 10 𝑘𝑉 ياند.مقادير زير به دست مي  

𝑎 = 0.0784ଶ + 0.3922ଶ = 0.160 
𝑏 = 2 × 10ଶ × 0.3922 = 78.44 
𝑐 =  (10ଶ + 0.0784 × 25)ଶ + (0.3922 × 25)ଶ − 10ଶ × 10ଶ 
    = 491.98 

  

  از حل معادله بالا براي توان راكتيو داريم:
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𝑄ௌ =
−78.44 ± √78.44ଶ − 4 × 0.160 × 491.98

2 × 0.160
 

=  −6.35 𝑜𝑟 − 484 𝑀𝑉𝐴𝑟                             
  

𝐸) منجر به مقدار ١٣فقط مقدار اولي در رابطه ( = 10 𝑘𝑉 شود. پس مي

 توان گفت:مي

  

𝛥𝑉ோ =
𝑅ௌ𝑃௟ + 𝑋ௌ𝑄ௌ

𝑉
=

0.0784 × 25 + 0.3922 × (−6.35)

10
= −0.0532 𝑘𝑉      

  

𝛥𝑉௑ =
𝑋ௌ𝑃௟ − 𝑅ௌ𝑄ௌ

𝑉
=

0.3922 × 25 − 0.0784 × (−6.35)

10
= 1.030 𝑘𝑉 

  

  

  جريان كل بار در خطوط تغذيه برابر

  

(𝑃௟ − 𝑗𝑄௟)/𝑉 = 2.50 + 𝑗0.635 𝑘𝐴 
  

𝑄௬و جريان جبرانساز از رابطه زير بدست ميايد كه در آن  =

−56.35 MVAr :است  
−𝑗𝑄௬

𝑉
= +𝑗5.635 𝑘𝐴 

نمايش داده شده است و نكات جالبي را  b-٧-٢دياگرام برداري در شكل 

شود. در اين حالت نگاه داشته مي pu 1كند. اندازه ولتاژ دقيقا برابر بيان مي
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نظر صرف Δ𝑉௑در نظر بگيريم و از  Δ𝑉ோرا به عنوان  ΔVمجاز نيستيم كه 

ها انجام شود تا دقت كافي كنيم. درواقع بايد محاسبات با حضور هردوي آن

  را داشته باشد.

  

توان راكتيو جبرانساز دقيقا برابر با توان راكتيو بار نيست. درواقع اين 

ي از توان راكتيو بار بيشتر است كه اين امر نتيجه MVAr 6.35توان راكتيو 

باشد. در نتيجه مي 𝑃௟جبرانسازي در حالت تثبيت ولتاژ به سبب توان اكتيو 

ଶହضريب توان سيستم برابر يك نبوده و مقدار آن 

√ଶହమା଺.ଷହమ
= و  0.969

پيشفاز است. اين حالت در دياگرام برداري نيز قابل مشاهده است و واضح 

𝑐𝑜𝑠ିଵ (0.969)به مقدار  𝐼௦كه جريان است  = نسبت به ولتاژ  14.3°

  پيشفاز است.
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) بار جبران شده براي j50 MVA .(b+25) بار جبران نشده (a:  ٧-٢ شكل

  ) بار جبران شده براي ضريب توان واحدcولتاژ ثابت. 
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  جبرانسازي براي ضريب توان واحد  ٢-٣-٢

𝑄௬با  = 𝑄௟  ٧-٢كه در دياگرام شكل-c  نمايش داده شده است، جريان

𝐼௬جبرانساز  = 𝑗5.129 𝑘𝐴 = −𝐼௟௑  و𝑄ௌ = و در نتيجه ضريب توان  0

 دو) و حل يك معادله درجه ١٣) و (١٢خواهد بود. به كمك رابطه (واحد 

𝑉توان گفت كه مي 𝑉ଶبر حسب  = 9.748 𝑘𝑉 نيز داريم از طرفي  و

𝛥𝑉ோ = 0.201 𝑘𝑉 همچنين و 𝛥𝑉𝑋 = 1.006 𝑘𝑉 باشد. در نتيجه مي

9.748 با افت ولتاژ برابر − 10.0 = −0.252 𝑘𝑉  ٢,٥يا به تقريب% 

تواند شود كه تصحيح ضريب توان مي. بنابراين مشخص ميخواهد بود

تنظيم ولتاژ را تا حد خوبي بهبود دهد. در بسياري از موارد چنين بهبودي 

توان جبرانساز را به عنوان تامين كننده توان باشد و ميكافي ميبه تنهايي 

طراحي  -آل تثبيت كننده ولتاژو نه جبرانساز ايده –راكتيو مورد نياز بار 

  كرد.

  

  كننده ولتاژجبرانسازي بار به صورت تنظيم ٢-٤

-ه است، مينشان داده شد c-٥-٢و  d-٤-٢مشخصه كنترلي كه در شكل 

  عدد تعيين گردد:تواند به كمك سه 

 )𝑉௞ولتاژ نقطه زانويي ( .١

 )𝑄௬ ௠௔௫مقدار ماكسيمم يا مقدار نامي توان راكتيو ( .٢

 )𝐾௬( ١٧ضريب بهره .٣

                                                                                                              
1 7 Gain 
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تقسيم 𝑄௬ تواند به صورت تقسيم تغييرات توان راكتيو ضريب بهره مي

  تعريف گردد. در نتيجه داريم: Vبر تغييرات ولتاژ 

)٣١                        (𝐾௬ =
𝑑𝑄௬

𝑑𝑉
ൗ  

𝑄௬و اگر مشخصه كنترلي خطي باشد، آنگاه به ازاي  < 𝑄௬ ௠௔௫  معادله

  زير برقرار است:

)٣٢                      (𝑉 = 𝑉௞ + 𝑄௬/𝐾௬  

نهايت است. جبرانساز بي 𝐾௬ضريب بهره  c-٥-٢و  d-٤-٢هاي در شكل

كند كه ولتاژ نقطه تغذيه دقيقا مقدار توان راكتيوي را جذب يا مصرف مي

  ثابت باقي بماند هرچند كه بار تغيير كند. 

اكنون خواص تنظيم كنندگي ولتاژ يك جبرانساز كه ضريب بهره آن 

اي با سطح اتصال كوتاه محدود است و در سيستم تغذيه 𝐾௬محدود و برابر 

𝑆௦௖ ال تر مطرح شد، سوكنيم. همانطور كه پيشكند را تعيين ميكار مي

اصلي اين است كه اندازه ولتاژ نقطه تغذيه به چه صورت با تغييرات بار 

تر تمركز ما روي تغييرات ولتاژ با تغيير توان كند. به طور ويژهتغيير مي

  راكتيو بار خواهد بود. 

آل در حالت تنظيم ولتاژ، پيش از اين ذكر كرديم كه جبرانساز ايده

نهايت خواهد داشت. اما در عمل مقادير خيلي زياد بي 𝐾௬ي ضريب بهره

𝐾௬  تمايل دارند پايداري عملكرد به ندرت وجود دارند. اين مقادير

طراحي براي داشتن  جبرانساز،را كاهش دهند و در برخي از انواع  جبرانساز

 با بهره محدود جبرانسازاست. بنابراين عملكرد  قيمت گران 𝐾௬ بهره بالا

𝐾௬ يابديت مياهم. 
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 دهيمادامه مي (مانند حالت تكفاز)١٨ر پايه هر فازبررسي بما همچنان به 

 تغذيه بزرگ سيستم 𝑋ௌ/𝑅ௌنسبت  ل است.دكنيم شرايط متعافرض مي و

طور كه شوند. سيستم همانشود و نوسانات بار ناديده گرفته ميفرض مي

صورت كتيو بار بهباشد. توان رانشان داده شده است مي  a-٤-٢در شكل 

  :شودزير بيان مي

)٣٣                        (𝑄௟ + 𝑄௬ = 𝑄ௌ  

بي ) و به صورت تقري٢٤ه ولتاژ سيستم يا خط بار آن توسط رابطه (صمشخ

  شود:ارائه مي

𝑉 ≈ 𝐸 ൤1 −
𝑄ௌ

𝑆௦௖
൨ 

ولتاژ تغذيه  ١٩را مشاهده كنيد). شيب خط بار حساسيت ذاتي a-٨-٢(شكل 

 دهد. در نتيجه:را نمايش مي 𝑄ௌبه تغييرات توان راكتيو 

)٣٤                            (ௗ௏

ௗொೄ
= −

ா

ௌೞ೎
  

 تواند حساسيت ذكر شده را كاهش دهد و خطسطح اتصال كوتاه بالا مي

  گوييم.  "مستحكم"تر كند. در اين حالت سيستم را بار را صاف

𝑄௬ن نشده كه در يك نمونه جبرا = 𝑄ௌو  0 = 𝑄௟  است، حساسيت

𝐸−با حساسيت ذاتي آن يعني  𝑄௟ولتاژ به توان راكتيو بار 
𝑆௦௖

ൗ  يكسان

  ) داريم:٣٣) و (٢٤باشد. در حضور جبرانساز، از روابط (مي

)٣٥                       (𝑉 ≈ 𝐸 ቀ1 −
ொ೗ାொ೤

ௌೞ೎
ቁ  

                                                                                                              
1 8 Per Phase Model 
1 9 Intrinsic Sensitivity 
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است لذا حساسيت تغيير  𝑉تابعي از ولتاژ  𝑄௬چون توان راكتيو و چون 

  خواهد كرد.

  

 
-) مشخصه ولتاژbتوان راكتيو سيستم تغذيه. -) مشخصه تقريبي ولتاژa:  ٨-٢شكل 

 آلتوان راكتيو جبرانساز ايده

 
 

𝑉 اژتوسط اختلاف ولت 𝑄௬سازنتوان راكتيو جبرا − 𝑉௞  ه رابطمطابق با

  :كهطوريبه). نگاه كنيد  b-٨-٢ به شكل. (شودتعيين مي )٣٢(

)٣٦               (𝑄௬ = 𝐾௬( 𝑉 − 𝑉௞) 

به معناي مشخصه  𝐾௬ بهره جبرانساز بالاضريب ايم كه يك ما قبلاً ديده

ست؛ به اين معني كه مشخصه ولتاژ ثابت ا V/Q توان راكتيو-ثابت ولتاژ

 40بهره، مثلاً ضريب ، يك (pu) است. در واحدهاي پريونيت "مستحكم"

pu 1، به اين معني است كه توان راكتيو جبرانساز از صفر به pu  براي تغيير

𝑉در ولتاژ  − 𝑉௞  يا𝑉  0.025 يا 1/40برابر با pu كند. در ادامه، تغيير مي

توان راكتيو 𝑄௬ ௠௔௫ استفاده از سيستم بر اساس واحد پريونيت كه در آن 

 .ناسب خواهد بودولتاژ پايه است، م 𝐸مبنا و 
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و  )٣٥(ه رابطدر  )٣٦(ه رابطاز   𝑄௬ تأثير جبرانساز با جايگزيني

  :كه طوريشود، بهبازآرايي آن مشخص مي

)٣٧   (           𝑉 = 𝐸 ൤
ଵା௄೤௏ೖ/ௌೞ೎

ଵା௄೤ா/ௌೞ೎
−

ொ೗/ௌೞ೎

ଵା௄೤ா/ௌೞ೎
൨  

  

با توان راكتيو  𝑉دهد كه چگونه ولتاژ نقطه تغذيه اين معادله نشان مي

𝑄௬  و با شرط در حضور جبرانساز  𝑄௟بار  < 𝑄௬ ௠௔௫ اگرچه. كندتغيير مي 

توان  يعني ن مستقيماً تأثير تمامي پارامترهاي اصليما اي، ايتقريب به صورت

يعني  ، و مشخصات سيستمجبرانساز 𝐾௬و  𝑉௞، مشخصه خود بارراكتيو 

𝑆௦௖  و𝐸 دهد.را نمايش مي  

𝐾௬ر بار جبران نشده باشد، داريم اگ = 𝑄௬ = به  )٣٧(ه رابطو  0

  يابد. كاهش مي )٢٤(ه رابط

 نقطه تغذيهولتاژ مشهود است:  )٣٧رابطه (جبرانساز دو اثر دارد كه از 

دهد و حساسيت ولتاژ نقطه تغذيه به توان بدون بار را تغيير مي در حالت

مثبت باشد، آنگاه  𝐾௬كند. اگر بهره جبرانساز راكتيو بار را تعديل مي

  :يابدحساسيت ولتاژ كاهش مي

)٣٨   (                  𝑑𝑉
𝑑𝑄௟

ൗ = −
ா/ௌೞ೎

ଵା௄೤ா/ௌೞ೎
  

𝑆௦௖ و  E=1.00 pu براي مثال، فرض كنيد  = 25 𝑝𝑢)بر اساس 

𝑄௬ ௠௔௫(به تغييرات توان نسبت  سازي، آنگاه حساسيت ولتاژ بدون جبران

 بهره ساز بااست. يك جبران 𝑝𝑢 0.04− ) برابر با ٣٤ه رابطراكتيو بار (از 

𝐾௬ = 100 𝑝𝑢 دهداين حساسيت را به مقدار زير كاهش مي:  

)٣٩            (ି଴.଴ସ

ଵାଵ଴଴×଴.଴ସ
=

ି଴.଴ସ

ହ
= −0.008 𝑝𝑢  
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توسط عبارت اول سمت راست  باريدر حالت بيولتاژ نقطه تغذيه 

در حالت آن را با ولتاژ نقطه تغذيه  مقدار توانشود. ميبيان مي )٣٧(ه رابط

𝑉௞به كمك برقرار كردن  𝐸نشده جبران و بدون بار = 𝐸  نمود.برابر  

. بيان كنيم  𝐾௬ا برا به فرم مشابهي   𝐸/𝑆௦௖− مفيد است كه گراديان

  : اگر بنويسيم

)٤٠                             (ଵ

௄ೞ
= −

ா

ௌೞ೎
  

به اين معني كه نرخ جذب  ؛سيستم است "بهرهضريب "نمايانگر   𝐾௦ آنگاه

 تا مقدارتوان راكتيو از سيستم براي بالا بردن يا پايين آوردن ولتاژ سيستم 

 .براي جبرانساز است 𝐾௬مشابه  سيستم 𝐾௦. بنابراين دهدرا نشان ميواحد 

به نسبت تعيين حساسيت كلي ولتاژ نقطه تغذيه  در ي كه جبرانسازنقشو 

است، مشروط  𝐾௬/𝐾௦وضوح يك تابع از نسبت  ، بهداردتوان راكتيو بار 

𝑄௬: بر اينكه < 𝑄௬ ௠௔௫ .  

آن را از روابط توان است و مي 𝑄௟توان راكتيو جبرانساز متناظر با مقدار 

  ) به اين صورت تعيين كرد:٣٧) و (٣٦(

)٤١(          𝑄௬ =
௄೤

ଵା௄೤ா/ௌೞ೎
ቂ𝐸 ቀ1 −

ொ೗

ௌೞ೎
ቁ − 𝑉௞ቃ  

𝐸و اگر  = 𝑉௞ :باشد  

)٤٢          (         𝑄௬ = −
௄೤ா/ௌೞ೎

ଵା௄೤ா/ௌೞ೎
𝑄௟  

سطح  ها را با كمك مثال كه در آنارتباط بين اين مشخصه ٩-٢شكل 

𝑆௦௖ اتصال كوتاه = 250 𝑀𝑉𝐴 توان راكتيو بيشينه بار و  است و با فرض

𝑄௟ ௠௔௫ جبرانساز برابر = 10 𝑀𝑉𝐴𝑟 = −𝑄௬ ௠௔௫  دهد. نشان مياست
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اين به معني كاپاستيو بودن جبرانساز است. به دليل محدود بودن ضريب 

 MVAr 2از صفر تا  𝑄௦بهره، جبرانسازي توان راكتيو ناقص خواهد بود و 

از صفر  𝑄௟كند. اين در حالي است كه تغييرات تغيير مي pu 0.2يا همان 

تغيير  MVAr 8خواهد بود. توان راكتيو جبرانساز از صفر تا  10MVArتا 

نگاه داشته  pu 0.008كند و در اين محدوده تنظيم ولتاژ ثابت و برابر مي

). وقتي كه توان راكتيو بار برابر توان راكتيو نامي a-٩-٢شود (شكل مي

در اختيار دارد. طوري  %20يا  MVAr 2جبرانساز است، جبرانساز هنوز 

كه محدوده تنظيم در اين مثال به سمت محدوده اضافه بار تا توان راكتيو 

  يابد.توسعه مي MVAr (1.25 pu) 12.5بار 

  

  گيرينتيجه ٢-٥

عملي با عملكردهاي اصلي اصلاح ضريب  روشك براي اينكه بتوان در ي

تنظيم ولتاژ مقابله كرد، تئوري جبرانسازي بار فرموله شده است.  و قدرت

نشان داده شد كه منبعي از توان راكتيو به عنوان يك دستگاه تنظيم ولتاژ و 

شود. اين دستگاه هاي دلخواه مشخص ميسوسپتانس اي ازبه عنوان شبكه

تنظيم ولتاژ را تحقق  و عملكرد اصلي اصلاح ضريب قدرت دوتواند هر مي

مشخصات ضروري جبرانساز براي دستيابي به اين  همچنين بخشد.

سيستم جبرانساز راكتيو همچنين ديديم كه عملكردها استخراج شد. 

تواند تواند ضريب توان يكنواخت را به طور دائمي حفظ كند، بلكه مينمي

  ميانگين واحد را بدست آورد.ريب توان اي تنظيم شود كه ضبه گونه
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) دياگرام bتوان راكتيو سيستم جبران شده. -) مشخصه ولتاژa:  ٢-٠شكل 

  تعادل توان راكتيو
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تاثير جبرانسازي بر فصل سوم: 
  پايداري 
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  مقدمه-٣-١

قدرت از  يهاستميس يداريو پا يوربهره ن،ينو يهايدر عصر فناور

 ويهمزمان توان اكت ريتأث يبرخوردارند. فصل حاضر به بررس ياژهيو تياهم

 ني. در اپردازديقدرت م يهاولتاژ شبكه يداريبر عملكرد و پا ويو راكت

ارائه  نيش ٣ قدرت كوچك شامل ستميس كياز  يمثال كاربرد كيبخش، 

اند. شده ليتحل π معادل دلشده است كه خطوط انتقال آن با استفاده از م

 يانتقالاكتيو توان  نيپخش بار، رابطه ب به كمك برنامه يمثال كاربرد نيا

(بر حسب  شدهقيتزر ويبه توان راكت سيستم ازيو ن )MW(برحسب 

MVAr( مانند  يناگهان يدادهايو در مواجهه با رو يعاد طيرا در شرا

 .كنديم يبررس ستميخط از س كيخروج 

  

 طيتحت شرا  PU 1نامي در مقدار  B نيولتاژ ش يمثال، نگهدار نيا در

 بيان ليفاز، به تفصپس ٠,٩و  كيتوان  بيمختلف، از جمله بار با ضر

 ويتوان اكت شيكه افزا دهنديشده نشان م ارائه ي. نمودارهاخواهد شد

 شيافزا يرا به طور قابل توجه ويبه توان راكت ازين يبحران طيدر شرا يانتقال

منابع  يا و افتهيتوان بار كاهش  بيكه ضر يزمان ژهيوبه . اين پديدهدهديم

نمود بيشتري خواهد  قرار دارند شبكه اي ازغير بهينهدر نقاط  ويتوان راكت

 تيآن بر ظرف ريو تأث ويمنابع توان راكت يابيتياثر موقع قيدق لي. تحلداشت

 يرا برا يصتولتاژ، فر يداريپا يهاجامع از چالش ينشيانتقال، ضمن ارائه ب

 يهاستمياز س يبرداردر حوزه بهره يو اقتصاد يمهندس ماتيبهبود تصم

  .كنديقدرت فراهم م
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توان  نهيبه تيريجامع جهت مد ييفصل ارائه راهكارها نيا هدف

كه  يشبكه است؛ موضوعات تيامن نيانتقال و تضم تيظرف شيافزا و،يراكت

 نيا قي. از طرنديآيبه شمار م يضرور يقدرت مدرن امر يهادر شبكه

 يبلكه كاربردها شود،يمطرح م مسئله يتئور يهامطالعه، نه تنها جنبه

 ني. ارنديگيمورد توجه قرار م زين داريپا يبرداربهره در يو اقتصاد يعمل

 يهاپژوهشگران و متخصصان برق با چالش ييآشنا يبرا يقو ييامر، مبنا

و  يدر طراح ينينو يهاقدرت فراهم كرده و افق يهاشبكه يواقع

  .كنديم جاديقدرت ا يهاستمياز س يبرداربهره

  

  مثال كاربردي-٣-٢

گيريم. را در نظر مي ١-٣سيستم قدرت كوچك نشان داده شده در شكل 

شوند. مدل مي πر معال هركدام از خطوط انتقال اين سيستم با مدا

  آورده شده است. ١-٣پارامترهاي هر كدام از اين خطوط انتقال در جدول 

  

  
  : يك سيستم قدرت كوچك و ساده١-٣شكل 
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با استفاده از برنامه پخش بار، مقدار توان راكتيو مورد نياز را در ادامه 

در هر دو حالت  Bو  Aهاي به صورت تابعي از مقدار توان انتقالي بين شين

 ٢٠برداري عادي و غيرعادي( يعني جلوگيري از وقوع فروپاشي ولتاژبهره

را در  Bمطالعه خواهيم كرد. بار شين  پس از خروج ناگهاني يك خط)  

گيريم. فاز در نظر ميپس ٠,٩دو حالت ضريب ضريب قدرت واحد و 

را تحليل  Cهمچنين مزايا و معايب قرارگيري منبع توان راكتيو در شين 

  خواهيم كرد.

  

 R (pu)  X (pu)  B (pu)  خط

A-B  ٠,٣  ٠,٨  ٠,٠٨  

A-C  ٠,١٥  ٠,٤  ٠,٠٤  

C-B  ٠,١٥  ٠,٤  ٠,٠٤  

  ١-٣: پارامترهاي خطوط انتقال شبكه قدرت شكل ١-٣جدول 

  

 pu 1در  Bتوان راكتيو مورد نياز براي ثابت نگه داشتن ولتاژ باس  ٢-٣شكل 

دهد. اين شكل به ازاي بار با ضريب را به صورت تابعي توان اكتيو انتقالي نشان مي

منبع توان راكتيو  MW 96توان واحد رسم شده است. براي توان انتقالي كمتر از 

بايد بخشي از توان راكتيو توليد شده توسط خازن موازي خطوط  Bموجود در باس 

منبع توان راكتيو موجود در شين  MW 96قالي جذب كند. به ازاي توان انت انتقال را

B  نيازي به توليد يا مصرف توان راكتيو ندارد. و به ازاي توان انتقالي بيش از

96MW  اين منبع بايد توان راكتيو توليد و به شبكه تزريق كند. اگر وضعيت خروج

در يك خط انتقال در نظر گرفته شود، توان راكتيو مورد نياز به صورت خط چين 

                                                                                                              
٢٠ Voltage Collapse 
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قابل مشاهده است، در اين وضعيت  ٢-٣خواهد بود. همانطور كه از شكل  ٢-٣شكل 

ابد. به بيان ديگر در اين شرايط به ازاي يك ينياز به توان راكتيو به شدت افزايش مي

  توان انتقال داد.مي Bبه باس  Aاز ظرفيت توان راكتيو مشخص، توان اكتيو كمتري 

  

  
د نياز بر حسب توان اكتيو انتقالي براي بار با : توان راكتيو مور٢-٣شكل 

  ضريب توان واحد

  

  

فاز باشد، توان راكتيو پس ٠,٩برابر  Bحال اگر ضريب توان بار موجود در شين 

  خواهد بود. ٣-٣مورد نياز بر حسب تابعي از توان اكتيو انتقالي به صورت شكل 
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اكتيو انتقالي براي بار با توان راكتيو مورد نياز بر حسب توان : ٣-٣شكل 

  فازپس ٠,٩ضريب توان 

  

مقايسه توان راكتيو مورد نياز براي دو حالت پيشين را نشان  ٤-٣شكل 

اي فاز، به طور قابل ملاحظهدهد. بديهي است كه بار با ضريب توان پسمي

  توان راكتيو بيشتري نسبت به بار با ضريب توان واحد نياز دارد.
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  در دو حالت قبليتوان راكتيو مورد نياز سه مقاي: ٤-٣شكل 

  

  

قرار داشته باشد، هيچ  Cدر شين  Bاگر منبع توان راكتيو به جاي شين 

وجود ندارد. اين وضعيت  Bراه مستقيمي براي كنترل و تثبيت ولتاژ شين 

نشان داده شده است. شايان ذكر است كه وجود اين منبع  ٥-٣در شكل 

نسبت  Bبه  Aامكان انتقال توان اكتيو بيشتري از  Cتوان راكتيو در شين 

  كند.به زماني كه هيچ منبع توان راكتيوي وجود ندارد، فراهم مي
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 Bو ولتاژ شين  C: توان راكتيو مورد نياز در شين ٥-٣شكل 

   
 

منبع توان  Cو  Bاز طرف ديگر اگر به صورت همزمان در هر دو شين 

وان مشاهده كرد كه نياز به توان راكتيو در تراكتيو وجود داشته باشد، مي

  قابل مشاهده است. ٦-٣يابد. اين نتيجه در شكل كاهش مي Bشين 
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  : وجود منبع جبرانساز توان راكتيو در هر شين٦-٣شكل 

    

  

 قيدق تيريكه مد سازديمطالعه روشن م نياتوان گفت كه در پايان مي

 شيولتاژ و افزا يداريپا نيدر تضم ياكنندهنييعامل تع و،يمنابع توان راكت

كه  دهديشده نشان مارائه ليقدرت است. تحل يهاانتقال در شبكه تيظرف

 يابيتيتوان بار و موقع بياز جمله ضر يبا در نظر گرفتن عوامل مختلف

 يناگهان يدادهايرا در برابر رو ستميپاسخ س توانيم و،يمنابع توان راكت

 نيتدو گر،يكرد. به عبارت د يريولتاژ جلوگ يو از فروپاش ديبهبود بخش
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 يبرداربهره سازنهيزم توانديم وياز منظر توان راكت نهيبه يراهكارها

  قدرت مدرن باشد. يهاشبكه ترمنيو ا ياقتصاد

همچنين توجه به اين نكته كه جبرانسازي توان راكتيو در اين شرايط 

سريع باشد، قابل توجه است. جبرانسازهاي سنتي چنين بايد پيوسته و بسيار 

هايي را ندارند و بدين منظور حتما بايد از جبرانسازهايي با قابليت قابليت

دهي بالا استفاده كرد. در فصل كنترل پيوسته توان راكتيو و سرعت پاسخ

آينده با چنين جبرانسازهايي آشنا خواهيم شد.
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؛ FACTSادوات : چهارمفصل 
  نسازهاي استاتيكجبرا

  

  

شناخته  FACTS٢١ پذير كه به نامهاي انتقال جريان متناوب انعطافسيستم

شده براي افزايش هاي اخير به عنوان يك اصطلاح شناختهشوند، در سالمي

هاي الكترونيك قدرت هاي قدرت به وسيله دستگاهپذيري در سيستمكنترل

كاربردهاي مختلف در سراسر براي  FACTS اند. چندين دستگاهمطرح شده

 هايهاي دستگاهحتي مفاهيم بيشتري از پيكربندي اند.جهان معرفي شده

FACTS اندمورد بحث قرار گرفته هامقالهها و در پژوهش.  

 
پذيري شبكه در بسياري از كاربردهاي سيستم قدرت، افزايش كنترل

مانند احداث يا ارتقاي هاي پرهزينه يا جاگير، كند تا نياز به توسعهكمك مي

ها، استفاده ها و خطوط انتقال جديد، كاهش يابد. به جاي اين توسعهپست

كند كه شبكه به شكل اين امكان را فراهم مي FACTS از ادوات

                                                                                                              
2 1 Flexible AC Transmission System 
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پذيرتري با شرايط عملياتي متغير سازگار شود و در نتيجه از انعطاف

كاربردهاي . يردبرداري بهتري صورت گتجهيزات و تأسيسات موجود بهره

 :عبارتند از FACTS ادواتاساسي 

  ٢٢توان سيلانكنترل، 

 ،افزايش قابليت انتقال 

 ،كنترل ولتاژ 

 توان راكتيو، سازيجبران 

 ،بهبود پايداري 

 ،بهبود كيفيت توان 

 ،تنظيم توان 

 ،(نوسانات ولتاژ) كاهش فليكر 

 شدهسازهاي تجديدپذير و توزيعاتصال توليدات و ذخيره. 

كاربردها، الزامات عملي، نيازها و مزايا بايد به دقت بررسي در تمامي 

گذاري در يك دستگاه جديد و پيچيده توجيه شود. شكل شوند تا سرمايه

دهد. استفاده هاي انتقال را نشان ميبراي سيستم FACTS ايده اساسي ٤-١

 حرارتيا حد برابر ببايد  آل، در حالت ايدهانتقال توان اكتيو از خطوط براي

                                                                                                              
2 2 Power Flow 
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هايي نظير افت ولتاژ و پايداري گذرا مانع از اما در عمل محدوديت باشد

هاي ولتاژ و محدوديت شود.برداري از سيستم در حد حرارتي ميبهره

ده و جابجا ش FACTS هاي مختلفپايداري بايد با استفاده از دستگاه

 هايگاهتوان ديد كه با افزايش طول خط، فرصت براي دست. ميكاهش يابند

FACTS  شودبيشتر و بيشتر مي. 

  

 

  برداري از خطوط انتقال با سطح ولتاژهاي مختلفهاي بهره: محدوديت ١-٣شكل 

  

  

يچ كردن و يا كنترل كردن ئسواز طريق  FACTS هايتأثير دستگاه

سري يا كنترل شيفت فاز به دست  سازهاي، جبرانجبرانسازهاي موازي
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هاي سريع كنندهها از نظر الكتريكي به عنوان كنترلآيد. اين دستگاهمي

كنند. الكترونيك قدرت زمان واكنش بسيار جريان، ولتاژ يا امپدانس عمل مي

 .كنديك ثانيه را فراهم مي زير و به مراتبكوتاه 

ارائه شده است.  FACTS ادواتدر ادامه يك نماي كلي ساختاري از 

  اند.هاي كاربردي مختلف خود نگاشت داده شدهبه زمينهبسته  هااين دستگاه

  

  مرور كلي ٤-١

هاي اجزاي الكترونيك قدرت با رشد قابليت FACTS هايتوسعه دستگاه

براي  و هاهايي براي سطوح توان بالا در مبدلآغاز شده است. دستگاه

اند. نقاط شروع سطوح ولتاژ بالا و حتي بسيار بالا در دسترس قرار گرفته

اي هستند كه بر توان راكتيو يا امپدانس بخشي از سيستم كلي، عناصر شبكه

هاي پايه را نشان تعدادي از دستگاه ٢-٤گذارند. شكل قدرت تأثير مي

تقسيم  TSFAC ادواتو  ٢٣مرسومهاي دهد كه به دو دسته دستگاهمي

 .شوندمي

 'ستاتيكا'و  'ديناميك'بندي به صورت ، طبقهFACTS ادوات در مورد 

پذيري سريع براي بيان كنترل 'ديناميك'نياز به توضيح دارد. اصطلاح 

شود. اين يكي توسط الكترونيك قدرت استفاده مي FACTS هايدستگاه

به  'ستاتيكا'ح هاي متعارف است. اصطلااز عوامل اصلي تمايز از دستگاه

ها قطعات متحرك مانند كليدهاي مكانيكي براي اين معني است كه دستگاه

                                                                                                              
2 3 Conventional 
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توانند مي FACTS ادواتندارند. بنابراين بيشتر  ديناميكپذيري انجام كنترل

 .باشند ديناميكو هم  تيكهم استا

ساخته شده  مرسومهاي شامل دستگاه ١-٤ستون سمت چپ در شكل 

پذير مانند مقاومت، سلف يا خازن همراه از اجزاي ثابت يا مكانيكي سوئيچ

نيز اين عناصر را دارند اما از  FACTS ادواتبا ترانسفورماتورها است. 

هاي اضافي براي سوئيچ كردن الكترونيك قدرت يا مبدل هاي٢٤دريچه

چرخه جريان  عناصر در مراحل كوچكتر يا با الگوهاي سوئيچ كردن در يك

از  FACTS هايكنند. ستون سمت چپ دستگاهمتناوب استفاده مي

ها از ها يا مبدلدريچهكند. اين ها استفاده ميتريستور يا مبدل هايدريچه

اند. آنها تلفات كمي دارند زيرا چندين سال پيش به خوبي شناخته شده

ستون سمت  (سيكل) است.فركانس سوئيچ كردن آنها يك بار در هر چرخه

هاي منبع تري از مبدلشامل فناوري پيشرفته FACTS هايراست دستگاه

ولتاژ است كه امروزه عمدتاً بر اساس ترانزيستورهاي دوقطبي با گيت 

 ٢٦بندي شدهگيت عايق يتريستورهاي كُموتاسيونيا  )IGBT ( ٢٥شدهعايق

) IGCT(٢٧پالس يپهناهاي منبع ولتاژ به دليل مدولاسيون باشد. مبدلمي 

IGBTها يا IGCT فراهم دلخواه ها، ولتاژ قابل كنترلي را در اندازه و فاز

هاي كم هاي مدولاسيون بالا امكان دستيابي به هارمونيككنند. فركانسمي

كند. نقطه در سيگنال خروجي و حتي جبران اختلالات شبكه را فراهم مي

ضعف اين فناوري اين است كه با افزايش فركانس سوئيچينگ، تلفات نيز 

                                                                                                              
2 4 Valve 
2 5 Insulated Gate Bipolar Transistor 
2 6 Insulated Gate Commutated Thyristor 
2 7 Pulse Width Modulation 



 يكاستات يجبرانسازها  / ٨٤

ا لازم است تا اين هاي براي مبدلهاي ويژهيابد. بنابراين، طراحيافزايش مي

 .مسئله را جبران كنند

شان به سيستم قدرت توانند بر اساس اتصالدر هر ستون، عناصر مي

عمدتاً براي جبران توان راكتيو و در  تجهيزات موازيساختاربندي شوند. 

SVC ٢٨شده، نتيجه كنترل ولتاژ هستند. در مقايسه با جبران مكانيكي سوئيچ

دهد. تري را ارائه ميتر و دقيقستاتيك) كنترل نرمساز توان راكتيو ان(جبرا

شرايط  تواند به سرعت بابخشد و مياين دستگاه پايداري شبكه را بهبود مي

ساز استاتيك) يك گام فراتر ن(جبرا ٢٩STATCOM. جديد سازگار شود

ها و نوسانات ولتاژ بهبود رود و قادر است كيفيت توان را در مقابل افتمي

  . بخشد

شوند. با هاي سري براي جبران توان راكتيو استفاده ميگاهدست

توان تأثير  سيلانها بر پايداري و تأثيرگذاري بر امپدانس موثر خط، آن

خط نصب  ابه صورت سري ب ٣٠ها بر روي سكوهاييگذارند. اين دستگاهمي

شوند. بيشتر توليدكنندگان جبرانساز سري را كه معمولاً در يك مي

در نظر  FACTS شود، به عنوان يك دستگاهابت استفاده ميپيكربندي ث

گيرند. دليل اين امر اين است كه بيشتر قطعات و تنظيمات سيستم نيازمند مي

هستند. در برخي موارد، جبرانساز  FACTS ادواتدانش مشابه با ساير 

 ٣١TCSC شود. كاربرد اصليمحافظت مي يسري با يك پل تريستور

                                                                                                              
2 8 Static VAr Compensator 
2 9 Static Compensator 
3 0 Platform 
3 1 Thyristor Controlled Series Compensator 
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اي منطقهشده با تريستور) براي كاهش نوسانات بين(جبرانساز سري كنترل

 .توان دارد سيلانو در نتيجه بهبود پايداري است، اما همچنين تأثيري بر 

  

  

 
  در يك نگاه كلي FACTS: ادوات  ٢-٤شكل

  

  
١ SSSCدر سطح انتقال كمتر استاتيك)  سنكرون (جبرانساز سري

تمامي نيازهاي  TCSC زيرا جبرانساز سري و دگيرمورد استفاده قرار مي

هاي كنند. اما كاربردهاي سري مبدلامروز را با هزينه كمتري برآورده مي

                                                                                                              
1 Static Synchronous Series Compensator 
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اند، سازي شدهمنبع ولتاژ براي كاربردهاي كيفيت توان در سطح توزيع پياده

و نوسانات  ها در برابر افتكارخانه يورودفيدرهاي مثلاً براي محافظت از 

يا  )DVR١ (ساز ولتاژ ديناميكها به عنوان جبراناين دستگاهولتاژ. 

 .شوندشناخته مي )SVR٢ (ساز ولتاژ استاتيكجبران

اي در پيكربندي شنت و سري به طور فزاينده FACTS ادواتاهميت 

توان استفاده  سيلانپذيري ها براي كنترلرو به رشد است. اين دستگاه

هاي بازار انرژي، نياز فعاليت توان به دليل سيلانشوند. نوسانات بيشتر مي

سيلان هاي كنترل پذيرتري از ظرفيت انتقال دارد. دستگاهبه استفاده انعطاف

هاي پر بار سيستم قدرت به مناطق با هاي توان را از بخشسيلانتوان، 

 .كنندظرفيت انتقال آزاد منتقل مي

ترين دستگاه در اين بخش رايج )PST٣ (ترانسفورماتورهاي شيفت فاز

ها سرعت كنترل پايين به همراه ساييدگي و نگهداري هستند. محدوديت آن

پذيري كامل و بالا در عمليات مكرر است. به عنوان جايگزيني با كنترل

از چندين سال پيش  )UPFC٤ (ن توان يكپارچهسيلاكننده سريع، كنترل

شناخته  هاي آزمايشيبرخي نصبعلمي و همچنين در  هايمقالهبيشتر در 

ن توان به همراه كنترل مستقل ولتاژ را سيلاكنترل  UPFC .شده است

كند. عيب اصلي اين دستگاه هزينه بالاي آن به دليل پيچيدگي فراهم مي

سيستم است. اين دستگاه به ويژه براي مطالعات و تحقيقات براي مشخص 

                                                                                                              
١ Dynamic Voltage Restorer 
٢ Static Voltage Restorer 
٣ Phase Shifting Transformer 
٤ Unified Power Flow Controller 
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يت دارد. تمامي جديد اهم FACTS كردن نيازها و مزاياي نصب

 ها براي يك وضعيت خاص كافي باشداگر توانايي آن ترهاي سادهدستگاه

كننده تري مانند كنترلهاي پيچيدهمشتق شوند. دستگاه UPFC توانند ازمي

توان يكپارچه  سيلانكننده و كنترل )IPFC١ (خطين توان بينسيلا

ن سيلاپذيري اند كه كنترلمشتق شده UPFC از )GUPFC٢ (عمومي

  .كنندمي پيادهتوان را در بيش از يك خط از يك پست 

توان  سيلان، يك شكاف براي دستگاهي با قابليت PST و UPFC بين

ن سيلا كنندهوجود داشت. كنترل UPFC تر ازديناميك اما با تنظيمات ساده

كاف معرفي شده به تازگي براي پر كردن اين ش (DPFC) ديناميك نتوا

شده با هاي سوئيچها و سلفكوچك با خازن PST است. تركيب يك

پذيري ديناميك را در بخشي از محدوده كنترل فراهم تريستور، كنترل

وان را در ت سيلانشوند تا كند. الزامات عملي به اندازه كافي برآورده ميمي

 .شرايط بازار و همچنين در حين اضطرار جابجا كنند

شوند، معمولاً به عنوان فناوري جديد تلقي مي FACTS هايدستگاه

 ١٩٧٠از اوايل دهه كه  SVC اما صدها نصب در سراسر جهان، به ويژه از

، است 90000MVA آن بيش از توان نصب شده كل ٢٠٠٥تا سال 

تعداد تخميني  ١-٤دهنده پذيرش اين نوع فناوري هستند. جدول نشان

و توان  ٢٠٠٥تا سال ب شده در سراسر جهان نص FACTS هايدستگاه

 هاي جديدتر ماننددهد. حتي توسعهنصب شده كل تخميني را نشان مي

                                                                                                              
1 Interline Power Flow Controller 
2 Generalized Unified Power Flow Controller 
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STATCOM يا TCSC دهنده نرخ رشد سريع در مناطق كاربردي نيز نشان

 .خاص خود هستند

نصب شده در سراسر جهان و مقدار  FACTS: تخمين تعداد اداوات  ١-٤جدول 
  هاتوان آن

  

  

  

  الكترونيك قدرت ٤-٢

اي از كاربردها از درايوهاي الكترونيك قدرت داراي طيف گسترده

هاي تحريك، يكسوسازهاي جريان بالا براي هاي الكتريكي تا سيستمماشين

هاي فركانس يا قطارهاي الكتريكي كنندههاي ذوب فلز، كنترلكارخانه

ها در كنار تكنولوژيتنها يكي از كاربردهاي اين   FACTS است. ادوات

كند. اين روند ساير كاربردها است، اما از همان روندهاي فناوري استفاده مي

هاي آغاز شده و به مبدل ١٩٦٥با اولين يكسوسازهاي تريستوري در سال 

  ت.امروزي رسيده اس  IGCT يا IGBT منبع ولتاژ مدولار
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زير برخي هاي ها، بخشها يا مبدلهاديبدون تكرار مباحث نيمه 

  .كننداطلاعات پايه را فراهم مي

  هاهادينيمه ٤-٢-١

، ١٩٥٧در سال  ١از زمان توسعه اولين تريستور توسط جنرال الكتريك

هاي قدرت شامل كاهش تلفات سوئيچينگ براي هادياهداف براي نيمه

بوده  يسوئيچينگ و حداقل كردن تلفات هدايت فركانس هاي بالاينرخ

ها عمدتاً توسط اين پيشرفت  FACTS حوزه ادواتاست. نوآوري در 

هاي تريستور و ترانزيستور در دسترس شود. امروزه تكنولوژيهدايت مي

هاي توان و ولتاژ براي كاربردهاي محدوده ٣-٤هستند. شكل 

 .دهدهاي خاص را نشان ميهادينيمه

س در گيت يك پالدريافت تواند با تريستور يك دستگاه است كه مي

 جريان در حالت روشن باقي بماند. بعدي صفر از عال شده و تا عبورف

وع بنابراين، تنها يك سوئيچينگ در هر نيم سيكل ممكن است كه اين موض

  .سازدقابليت كنترل را محدود مي

                                                                                                              
١ General Electric 
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  هاي قدرتهاديكاربرد نيمه ها و: محدوده ولتاژ و توان مبدل ٣-٤شكل 

ين به اولتاژ مسدود كننده هستند.  تريستورها داراي بالاترين جريان و

هادي براي يك كاربرد نياز است. اين معناست كه تعداد كمتري نيمه

ها براي ها، در مبدلها يا سلفتريستورها به عنوان سوئيچ براي خازن

هاي هاي حفاظتي براي مبدلهاي توان راكتيو يا به عنوان سوئيچانسازجبر

 .شوندمياستفاده  با استقامت كمترتوان 

هاي مورد استفاده براي كاربردهاي با تريستورها همچنان دستگاه

 ادوات تجهيزات حياتي بالاترين سطح ولتاژ و توان هستند. آنها بخشي از

 FACTS  هايژهپروپركاربرد تا بزرگترين HVDCبا سطح ولتاژ بالاي  ٢

 .باشندمگاولت آمپر مي ٣٠٠٠كيلوولت و توان بالاي  ٥٠٠

اند كه توسعه يافته GTO٣ زايش قابليت كنترل، تريستورهايراي افب

ها امروزه توانند با يك پيك ولتاژ در گيت خاموش شوند. اين دستگاهمي

جايگزين  (IGCT) بندي شدهگيت عايق يتوسط تريستورهاي كُموتاسيون

                                                                                                              
٢ High Voltage DC 
3 Gate Turn Off 
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اند كه مزيت تريستور، يعني تلفات كم در حالت روشن، را با تلفات شده

 FACTS  ها در ادواتهاديكنند. اين نيمهايين تركيب ميسوئيچينگ پ

 .شوندكوچكتر و كاربردهاي درايو استفاده مي

در حوزه  (IGBT) بندي شدهترانزيستور دوقطبي گيت عايقرفته رفته 

تواند با مي IGBT . يككرده استاهميت بيشتري پيدا   FACTS ادوات

خاموش شود. اين امكان يك يك ولتاژ مثبت روشن و با يك ولتاژ صفر 

كند. سطح فراهم مي IGBT واحد كنترل گيت بسيار ساده را براي كنترل

هاي با مبدل HVDC ولتاژ و توان كاربردها در حال افزايش است و براي

 . قابليتكرده استمگاولت آمپر رشد  ١٠٠٠كيلوولت و  ٣٠٠تا  ،منبع ولتاژ

IGBT  دهدرت را پوشش ميامروزه كل طيف كاربردهاي سيستم قد. 

بندي آنهاست تا هاي قدرت بستههادييك موضوع مهم براي نيمه

اتصال قابل اطميناني به واحد كنترل گيت فراهم شود. اين مدار الكترونيكي 

كند. هادي، نظارت و حفاظت آن را نيز تضمين ميعلاوه بر كنترل نيمه

ور را با يك سيگنال كند تا تريستاي در حوزه تريستورها تلاش ميتوسعه

هادي دهد تا نيمهنوري از طريق فيبر نوري تحريك كند. اين امر اجازه مي

و واحد كنترل گيت از يكديگر جدا شوند. مزيت اين روش اين است كه 

نزديك به  يتواند از ميدان الكترومغناطيسي بالامدار الكترونيكي مي

ت از تريستور بايد تريستور دور شود. عيب اين روش اين است كه حفاظ

سازي شود كه منجر به يك قطعه بسيار پيچيده در خود تريستور پياده

شود. در اين حالت، نظارت بر تريستور توسط واحد كنترل گيت نيز مي

 .شودپذير نيست كه منجر به معايبي براي كل مبدل ميامكان
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 تادوا )٤(پشته سازيبندي، روي هم قرار دادنموضوع دوم براي بسته

هادي است. براي دستيابي به سطح ولتاژ مورد نياز براي كاربردهاي نيمه

با  و ها بايد روي هم قرار گيرندسيستم قدرت، تعداد زيادي از دستگاه

  .تشكيل پشته بدهند اتصال سري

هادي بندي مكانيكي پايدار بايد توزيع جريان يكنواخت در نيمهبسته

هاي IGBT ها، تريستورها وIGCT زسه نمونه ا ٤-٤را تضمين كند. شكل 

 .دهدروي هم قرار گرفته را نشان مي

به تفصيل توضيح داده خواهد شد.  IGBT بنديبه عنوان مثال، بسته

نشان داده شده است. هر زيرماژول  ٥پكپرس IGBT ، يك٥-٤در شكل 

و سه عدد  IGBT هاياست كه شش عدد از آنها چيپ ٦حاوي نه پين

توانند در يك فريم هاي ديود هستند. بين دو تا شش زيرماژول ميچيپ

ه چيپ را با يك فنر بر اند كاي طراحي شدهها به گونهيكپارچه شوند. پين

روي يك صفحه آلومينيومي فشار دهند. هنگامي كه كل ماژول روي هم 

                                                                                                              
4 Stacking 
5 Presspack 
6 Pin 

 9MVA فشار متوسط و IGCT) توپولوژي سه سطحي aها. هاديهاي نيمهپشته : ٤-٤شكل 

 .b (SVC  تريستوري  هايدريچهباcپشته (  فشار قويIGBT  برايSTATCOM  منبع)

ABB.( 
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ها به شوند تا فريمها در فريم فشرده ميها با پينگيرد، زيرماژولقرار مي

خوبي در تمام طور محكم روي يكديگر قرار گيرند. با اين روش، فشار به

  .شودطور يكنواخت توزيع ميها بهچيپ

 
 يك خرابي هاي سيستم قدرت،ها در مبدلبه دليل تعداد زياد چيپ

شود. در صورت اتصال  FACTS چيپ نبايد منجر به اختلال در كل دستگاه

كوتاه يك چيپ، اين چيپ با صفحه آلومينيومي ذوب شده و يك اتصال 

اي طراحي كند. مبدل به گونهكوتاه پايدار بلندمدت براي ماژول فراهم مي

ت كه تعداد بيشتري ماژول نسبت به نياز روي هم قرار گيرد، به شده اس

 .طوري كه در فواصل تعمير و نگهداري تعداد معيني بتوانند خراب شوند

بندي آنها هاي قدرت و بستههاديها در حوزه نيمههمه اين توسعه

  .منجر به تنظيمات سيستم قابل اطمينان امروزي شده است

  
. 

كيلوولت) با چهار زيرماژول براي  ٢,٥(يك كيلو آمپر و  IGBT: ماژول  ٥-٤شكل 
 )ABB)(منبع /+-MVA300,  DckV150مبدل منبع ولتاژ(
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  هاي قدرتمبدل ٤-٢-٢

توان از آن به سادگي به عنوان يك سوئيچ استفاده با شروع از تريستور، مي

هاي سوئيچ شده با تريستور ها يا خازنكرد. كاربردهاي ممكن شامل سلف

ترين پيكربندي در شكل است. قدم بعدي مبدل تريستوري است كه در ساده

د يك بار در تواننپل، تايريستورها مينشان داده شده است. در اين نيم ٤-٦

تريستور را مسدود  جريان، صفر بعدياز شوند. عبور  ٧تريگرهر نيم سيكل 

نهايت بي DC آل، جايي كه سلف تغذيه در سمتكند. در حالت ايدهمي

به صورت مستطيلي است كه به معناي داشتن  AC است، جريان خروجي

ها، است. اما به دليل تعداد كم سوئيچينگ شديد ي بسيارمحتواي هارمونيك

كه به  بودهيك نيم سيكل  ٨عملياتيتلفات سوئيچينگ پايين است. نمودار 

معناي كنترل جريان توان اكتيو است، اما توان راكتيو با نسبت مشخصي 

  .ثابت است

ويژه زماني كه كنترل ، بهFACTS ها در كاربردهايبراي رفع اين محدوديت

هادي استفاده شود كه و نيز مدنظر است، بايد از كليدهاي نيمهتوان راكتي

-٤را دارند. شكل  خاموش و روشن شدن توسط سيگنال كنترليامكان 

دهد. همين را نشان مي IGBT پل مبتني بر(سمت چپ) يك مدار نيم ٧

                                                                                                              
٧ Trigger 
٨ Operational Diagram 
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هم  IGCT يا GTO هاي ديگري مثلهاديتوان با نيمهآرايش را مي

  .سازي كردپياده

  
  

  پل و نمودار عملياتي آن: مبدل تريستوري نيم٦-٤كل ش

  

  

پل و سمت : مبدل ولتاژ دو سطحي با مدولاسيون پهناي پالس. سمت چپ: نيم٧-٤شكل 
  تمام پلراست: 
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الگوي سوئيچينگ مناسبي بايد براي قابليت روشن و خاموش شدن 

حل، تركيب يك ولتاژ مثلثي با يك ولتاژ مرجع ترين راهتعريف شود. ساده

عنوان مقادير كنترلي است. تغيير علامت اختلاف اين دو سيگنال به طور به

شود. ولتاژ خروجي بين دو ها ميIGBT  (تريگر)تحريكمتناوب باعث 

ها، محتواي يچينگداد سوئكند. با افزايش تعمقدار حداكثري جهش مي

 .يابدهارمونيك كاهش مي

كند. استفاده مي IGBT از دو پل پلتمام در سمت راست، يك مبدل

في مثبت، من سطحست. اكنون سه ا اهساق خروجي، ولتاژ بين نقاط مياني

دهد. اين الگو ها را بيشتر كاهش مياست و هارمونيك قابل توليدو صفر، 

و شش  IGBT بدل سه سطحي كه در آن چهارتواند با يك مهمچنين مي

 .شوند، به دست آيدديود در پل ساده استفاده مي

ها را كاهش ها هارمونيكدر حالي كه افزايش تعداد سوئيچينگ

ربردهاي عملي، بايد يابد. براي كادهد، تلفات سوئيچينگ افزايش ميمي

اي ها، كه به معناي فيلترينگ خروجي است، و تلفات مصالحهبين هارمونيك

نشان  ٨-٤در شكل  IGBT يافت. الگوي سوئيچينگ يك مبدل دو سطحي

در اينجا  ٩داده شده است. يك طرح سوئيچينگ خاص به نام لغو هارمونيك

، هاكاهش هارمونيك تبه جه هاي زمانيبه كار رفته است. در برخي از بازه

 .شودمتوقف مي سوييچينگ

سطحي با تكنولوژي مدولاسيون پهناي مبدل منبع ولتاژ سه ٩-٤شكل

دهد. برخلاف و شكل موج ولتاژ خط خروجي را نشان مي (PWM) پالس

                                                                                                              
٩ Harmonic Cancellation 
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است. براي  IGBT ٤سطحي، اين مبدل در هر فاز داراي مبدل منبع ولتاژ دو

وجود  TA4 و TA1 ،TA2 ،TA3 هاينامبه  IGBT چهار A مثال، در فاز

به ترتيب  TA4 و TA3 ، و بينTA2 و TA1 بين يدارد و دو ديود كلمپ

 DC هاياي كه بين خازننقطه هاند. علاوه بر اين، نقطه نول بمتصل شده

سطحي اين قرار دارد، متصل شده است. قانون سوئيچينگ براي مبدل سه

 زمان روشن شوند، مانندتوانند همميكنار هم  IGBT است كه تنها دو

TA1 و TA2 ،TA2 و TA3يا ، TA3 و TA4  . در اين حالت، شكل موج

گيرد كه اين امر نسبت به در سه سطح قرار مي ABV ولتاژ خط خروجي

  .شودها ميسطحي باعث كاهش هارمونيكدومبدل 

  

  

و  PWM: جريان و ولتاژ خروجي مبدل منبع ولتاژ دو سطحي با مدولاسيون  ٨-٤شكل 
  f(𝐕𝐍) 21مدولاسيون  لغو هارمونيك. فركانس
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  و FACTS تازگي براي كاربردهاينوعي مبدل منبع ولتاژ كه به

HVDC  ١٠معرفي شده، مبدل چندسطحي مدولار) MMC(  است. در اين

هاي دو يا سه هاي كوچكتري نسبت به مبدلبا افزايش AC مبدل، ولتاژ

هاي ولتاژ هاي ولتاژ و گراديانشود. اين امر اندازه پلهمي ساختهسطحي 

، سطح سطوح ولتاژ توليديدهد. با افزايش دقت در مرتبط را كاهش مي

يابد. تلفات مبدل نيز به دليل فركانس سوئيچينگ ها كاهش ميهارمونيك

                                                                                                              
1 0 Modular Multilevel Converter 

  )PWM: مبدل منبع ولتاژ سه سطحي با مدولاسيون پهناي پالس (٩-٤شكل 
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هاي چندسطحي مختلفي در يابد. توپولوژيرساناها كاهش مينيمهتر پايين

چيدمان اصولي يك مبدل  ١٠-٤اند. شكل علمي معرفي شده هايمقاله

 .دهدرا نشان مي ]٨[شده در معرفي 

اين مبدل شامل شش شاخه است كه هر شاخه حاوي تعدادي 

اند. هر است كه به صورت سري به هم متصل شده )iSM (١١زيرمدول

است. سه حالت براي  DC و يك خازن IGBT زيرمدول شامل يك نيم پل

 :عملكرد مبدل مهم هستند

 هر دو IGBT :كنداين حالت مبدل را بلوكه مي خاموش هستند. 

                                                                                                              
١١ Sub Module 

 يك مبدل چند سطحي مدولار پيكربندي :  ١٠-٤شكل 
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  +IGBT Si و روشن -IGBT Si است خاموش: 

رابر با ولتاژ دو سر زيرمدول است. بسته در اين حالت، ولتاژ خازن ب

  .شودبه جهت جريان، خازن شارژ يا دشارژ مي

  +IGBT Siخاموش و -IGBT Si روشن است: 

يا ديود مربوطه عبور  -IGBT Si در اين حالت، جريان يا از طريق

كند و ولتاژ دو سر زيرمدول صفر است. ولتاژ خازن بدون تغيير مي

  .ماندباقي مي

تواند به صورت مجزا كنترل شود و دو شاخه بنابراين، هر زيرمدول مي

دهند. با تنظيم نسبت ولتاژ يك منبع ولتاژ قابل كنترل را تشكيل مي ،هر فاز

را كنترل كرد. قسمت  AC هايتوان ولتاژ سينوسي در پايانهشاخه مبدل، مي

 دهد كه ولتاژ خروجي داراينشان مي ١٠-٤پايين سمت چپ شكل 

 .هاي كم استهارمونيك

 
اند، اما علمي پيشنهاد شده مقالاتتري نيز در هاي حتي پيچيدهمبدل

رسانا هزينه را بيشتر از آنچه كه كاهش تلفات يا افزايش تعداد عناصر نيمه

 .دهدها توجيه كند، افزايش ميهارمونيك
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  FACTSپيكربندي ادوات  ٤-٣

  

  هاي موازيدستگاه ٤-٣-١

  

اي از آن با مبدل منبع يا نسخه SVC ، جبرانسازFACTS  ترين دستگاهرايج

هاي موازي به عنوان است. اين دستگاه STATCOM ولتاژ به نام

هاي كنند. كاربردهاي اصلي آنها در شبكهجبرانسازهاي توان راكتيو عمل مي

 :انتقال، توزيع و صنعتي شامل موارد زير است

 
 ناخواسته توان راكتيو و در نتيجه كاهش تلفات هاي كاهش جريان

 شبكه

 حفظ تبادل توان قراردادي با توان راكتيو متعادل 

 كنندگان و بهبود كيفيت توان به ويژه در سازي مصرفجبران

آلات صنعتي، مانند ماشين ديماندصورت نوسانات زياد 

 آهن يا مترو،هاي راههاي ذوب فلزات، سيستمكارخانه

 هاي تريستوري، به عنوان مثال در خطوطي مبدلسازجبران 

HVDC مرسوم 

 بهبود پايداري استاتيك يا گذرا. 

ها براي STATCOM ها و بيش از نيمي ازSVC تقريباً نيمي از

هاي تجاري و شوند. صنعت، همچنين گروهكاربردهاي صنعتي استفاده مي

ننده قابل قبول هاي پرپر كخانگي نياز به كيفيت توان دارند. ديگر لامپ
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نيستند، و همچنين وقفه در فرآيندهاي صنعتي به دليل كيفيت توان ناكافي 

قابل قبول نيست. به عنوان مثال، نياز به افزايش توليد فولاد و قوانين مربوط 

به اختلالات شبكه، همراه با افزايش هزينه انرژي، جبرانسازي توان راكتيو 

اي به اتصالات توجه ويژه اخيرا را در صنعت فولاد ضروري كرده است.

 .شده است تثبيت ولتاژشبكه ضعيف با مشكلات شديد 

 
ره قوس پايدار و ثابت براي كو تثبيت ولتاژفرآيند ذوب فولاد نياز به 

في ولتاژ الكتريكي دارد. با جبرانسازي ديناميك توان راكتيو، نوسانات تصاد

رسد. اين كاهش شود، به حداقل ميكه با يك كوره قوس مشخص مي

ل نوسانات ولتاژ با جبران مداوم مصرف توان راكتيو از كوره قوس حاص

شود. نتيجه اين كار بهبود كلي عملكرد كوره است كه منجر به بهبود مي

 .شودفرآيند و اقتصاد توليد مي

 
 ها ياSVC ا نوسانات بار زياد نياز بهآهن يا مترو بهاي راهسيستم

STATCOMا كاربرد فوق دارندهاي مشابه ب. SVC يا STATCOM 

تر كيفيت توان در ديگر فرآيندهاي حياتي كارخانه، براي الزامات سخت

 .شودرساناها، نيز استفاده ميمانند توليدات الكترونيكي يا نيمه

 
، بخش FACTSادوات  هاي در حال رشد كاربرديكي از حوزه

است. به ويژه مزارع بادي دريايي با  ١٢هاي تجديدپذير يا توزيع شدهانرژي

نوسانات توليد بايد يك سطح توان راكتيو متعادل ارائه دهند و 

                                                                                                              
١٢ Distibuted Energy Resources 
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هاي ولتاژ را هم در داخل مزرعه بادي و هم در نقطه اتصال با محدوديت

هاي توليد توزيع شده از طريق شبكه اصلي حفظ كنند. بسياري از دستگاه

شوند و تمام به شبكه متصل مي STATCOM يك مبدل منبع ولتاژ مشابه

  .كنندالزامات مربوط به عملكرد پايدار شبكه را برآورده مي

  

  

٤-٣-١-١ SVC  

. از آنجا كه توانند توان راكتيو را توليد يا مصرف كنندميبارهاي الكتريكي 

كند، بار انتقالي به طور قابل توجهي از يك ساعت به ساعت ديگر تغيير مي

تواند كند. نتيجه اين تغييرات ميتوان راكتيو در شبكه نيز تغيير مي قاضايت

نوسانات غيرقابل قبول در دامنه ولتاژ يا حتي افت ولتاژ باشد و در بدترين 

حالت ممكن است منجر به فروپاشي ولتاژ شود. يك جبرانساز استاتيك 

اوم توان تواند به طور مدكند، ميكه به سرعت عمل مي (SVC) توان راكتيو

راكتيو مورد نياز براي كنترل نوسانات ديناميكي ولتاژ را تحت شرايط 

انتقال و توزيع را  سيستم مختلف سيستم فراهم كند و بدين وسيله پايداري

تواند در يك يا چند نقطه مناسب در شبكه مي SVC بهبود بخشد. نصب يك

الي كه پروفايل ظرفيت انتقال را افزايش دهد و تلفات را كاهش دهد، در ح

كند. ولتاژ را تحت شرايط مختلف شبكه به صورت يكنواخت حفظ مي

تواند نوسانات توان اكتيو را از طريق مي SVC علاوه بر اين، يك

 .مدولاسيون دامنه ولتاژ كاهش دهد
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از چندين بلوك سازنده تشكيل شده است. مهمترين  SVC تاسيسات

اي از تريستورهاي هاي پشتهموعهاست؛ يعني مج ١٣تريستوري دريچهآنها، 

پذيري را فراهم كه امكان كنترل موازي معكوسمتصل به صورت سري و 

به عنوان  AC هاي ولتاژ بالايهوايي و خازنكنند. راكتورهاي هستهمي

شوند. اتصال استفاده مي يتريستور هايدريچهعناصر توان راكتيو به همراه 

اين تجهيزات به ولتاژ انتقال از طريق يك ترانسفورماتور قدرت حاصل 

هاي كمكي در داخل يك به همراه سيستم يتريستور هايدريچهشود. مي

ها هوايي و خازنقرار دارند، در حالي كه راكتورهاي هسته SVC ساختمان

 .شوندصب ميبه همراه ترانسفورماتور قدرت در فضاي باز ن

 
 ١٤هاي سوئيچ شده با تريستورشامل خازن SVC به طور اصولي،

) TSC(كنترل شده با  راكتورهاي يا ١٥با تريستور و راكتورهاي سوئيچ شده

ها است. كنترل هماهنگ تركيبي از اين شاخه )TSR / TCR (١٦تريستور

يير نشان داده شده است، تغ ٤-١١اي كه در شكل توان راكتيو را به گونه

  دهد. مي

براي يك كوره قوس الكتريكي  ١٩٧٢تجاري در سال  SVC اولين

مورد استفاده قرار  ١٩٧٩در سال  انتقالدر سطح  SVC نصب شد. اولين

گرفت. از آن زمان به بعد، اين دستگاه به طور گسترده استفاده شده و به 

                                                                                                              
1 3 Thyristor Valve 
١٤ Thyristor Switched Capacitor 

١٥ Thyristor Switched Reactors 
١٦ Thyristor Controlled Reactors 
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 شود. يك نصب اخير ازشناخته مي FACTS ترين دستگاهعنوان مقبول

SVC  نشان داده شده است ١٢-٤در شكل.  

 
  جريان-و مشخصه ولتاژ SVC: انواع  ١١-٤شكل 

  

  



 يكاستات يجبرانسازها  / ١٠٦

  

٤-٣-١-٢ STATCOM  

  

نام گرفت  STATCOMبا مبدل منبع ولتاژ كه  SVCاولين  ١٩٩٩در سال 

و  STATicبرداري رسيد. نام اين محصول تركيب دو كلمه به بهره

COMpensator  .استSTATCOM اي شبيه به كندانسور مشخصه

دارد اما به جاي آنكه يك تجهيز مكانيكي باشد، يك تجهيز  ١٧سنكرون

از چندين جهت بر  STATCOMندارد.  هم اينرسي والكترونيكي است 

                                                                                                              
١٧ Synchronous Condenser 

  )ABB واقعي (منبع SVC: يك نمونه ١٢-٤شكل 
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كندانسور سنكرون برتري دارد، از جمله ديناميك بهتر و هزينه تعمير و 

  .نگهداري كمتر

 با استفاده از تريستورهاي با قابليت خاموشي مانند STATCOM يك

GTO يا امروزه IGCT اي باو به طور فزاينده IGBTشود. ها ساخته مي

نشان داده شده است.  ١٣-٤هاي عملياتي آن در شكل ساختار و ويژگي

هاي جريان داراي شيب معيني است كه خط استاتيك بين محدوديت

اين است  STATCOM كند. مزيت يكل ولتاژ را تعيين ميهاي كنترويژگي

در نقطه اتصال وابسته نيست. اين  باس كه تأمين توان راكتيو به ولتاژ واقعي

ها مشاهده كرد كه نسبت به ولتاژ توان در نمودار براي حداكثر جريانرا مي

اين بدان معناست كه حتي  ١١-٤ در شكل SVC مستقل است، در مقايسه با

قابليت كامل خود را حفظ   STATCOMشديدترين شرايط اضطراري، در 

  . كندمي

ولتاژ براي اتصال به در منابع انرژي پراكنده، استفاده از  مبدل منبع 

 شبكه به يك روش معمول تبديل شده است. گام بعدي در توسعه

STATCOMسازهاي انرژي در سمت، تركيب آن با ذخيره DC  .است

تواند با متعادل شبكه مي برداريبهرهكيفيت توان و  يشافزا عملكرد براي

يك نماي  ١٦-٤تا  ١٤-٤هاي تركيب توان اكتيو و راكتيو بهبود يابد. شكل

 پست انتقالدر سطح انتقال به عنوان بخشي از يك  STATCOM كلي از

 .دهندرا نشان مي

  



 يكاستات يجبرانسازها  / ١٠٨

 
  )ABB(منبع  STATCOM: آرايش نوعي يك  ١٤-٤شكل 

  



 ١٠٩ / يكاستات ي؛ جبرانسازهاFACTS فصل چهارم: ادوات

 
  در آن نصب شده است STATCOM: پستي كه  ١٥-٤شكل 

  

 STATCOM: آرايش يك پست نوعي به همراه  ١٦-٤شكل 



 يكاستات يجبرانسازها  / ١١٠

  هاي سريدستگاه ٤-٣-٢

  

هاي ثابت يا مكانيكي به جبرانسازي سري هاي سري از جبرانسازيدستگاه

هاي مبتني بر مبدل منبع يا حتي دستگاه )TCSC (١٨شده با تريستوركنترل

 :اند. كاربردهاي اصلي آنها عبارتند ازتوسعه يافته (VSC) ولتاژ

  روي يك خط انتقال ولتاژ سريافت اندازه و زاويه كاهش  

 شده در حين هاي تعريفكاهش نوسانات ولتاژ در محدوده

 تغييرات انتقال توان

 بهبود ميرايي سيستم يا ميرايي نوسانات 

 يا  ي قدرتهامدت در شبكههاي كوتاهمحدود كردن جريان

 هاپست

 هاي قدرتياناي يا تنظيم جرهاي حلقهجلوگيري از جريان. 

  

  

  جبرانسازي سري ٤-٣-٢-١

اولين جبرانسازي سري در سطح انتقال كه امروزه توسط توليدكنندگان به 

برداري به بهره ١٩٥٠، در سال شودشمرده مي FACTS عنوان دستگاه

در فركانس  لانتقاخط كتانس رسيد. جبرانسازي سري به منظور كاهش را

كند كه به شود. نصب خازن سري، توان راكتيو توليد مينامي استفاده مي

                                                                                                              
1 8Thyristor Controlled Series Compensation 
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كند. نتيجه اين كار صورت خودتنظيم بخشي از راكتانس خط را متعادل مي

شود كه بهبود پايداري تر مياين است كه خط به صورت الكتريكي كوتاه

 .ن بين خطوط موازي را به همراه دارداي، پايداري ولتاژ و تقسيم توازاويه

با همانطور كه از نامشان پيداست به صورت سري هاي سري خازن

كه تمام تجهيزات بايد بر روي  نتيجه اينشوند، يك خط انتقال نصب مي

كاملاً عايق نصب شوند. در اين سكو، خازن اصلي به همراه  ١٩يك سكوي

يك  اضافه ولتاژقرار دارد. حفاظت  ٢٠اضافه ولتاژمدارهاي حفاظت در برابر 

عامل طراحي كليدي است، زيرا بانك خازني بايد بتواند جريان خطا را 

حتي در صورت وقوع خطاي شديد در نزديكي آن تحمل كند. حفاظت 

معمولاً شامل وريستورهاي غيرخطي از نوع اكسيد فلزي،  اضافه ولتاژاوليه 

است. حفاظت ثانويه با پس سريع و يك كليد باي ٢١يك شكاف جرقه

هاي شده بر روي زمين كه به سيگنالهاي نصباستفاده از الكترونيك

 .آيددهند، به دست ميحسگرهاي نوري جريان در مدار ولتاژ بالا پاسخ مي

توسعه و اگرچه اين دستگاه چندين سال است كه شناخته شده است، 

هاي ير استفاده از خازنهاي اخهمچنان ادامه دارد. يكي از پيشرفت بهبود آن

خشك با چگالي انرژي بالاتر و سازگاري بيشتر با محيط زيست است. به 

استفاده كرد، اما  يتوان از كليدهاي تريستورعنوان حفاظت اوليه، مي

هاي تري كه تقريباً همان قابليت را با استفاده از شكافهاي ارزانگزينه

                                                                                                              
١٩ Platform 
2 0 Over Voltage Protection 
2 1 Spark Gap 
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دون الكترونيك قدرت هاي خاص بشده و مدارشكناي تحريكجرقه

  .انددارند، اخيراً توسعه يافته

 
تواند با تركيب آن با يك يك كاربرد ويژه از جبرانسازي سري مي

راكتانس سري براي ايجاد محدودكننده جريان خطا حاصل شود. هر دو 

كنند. در صورت وقوع خطا، مؤلفه در حالت عادي يكديگر را خنثي مي

پل  يه حفاظتي سريع يا يك پل تريستورجبرانسازي سري با يك دستگا

مانده، جريان خطا را محدود . راكتانس باقيشودشده و از مدار خارج مي

هاي آزمايشي از اين پيكربندي سيستم در حال حاضر مورد كند. نصبمي

  .انداستفاده قرار گرفته

  

  

 )ABB: جبرانسازي سري با خازن سري (منبع  ١٧-٤شكل 
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٤-٣-٢-٢ TCSC  

به مشكلات ديناميكي  (TCSC) شده با تريستورهاي سري كنترلخازن

ي سيستم ميرايها پردازند. اولاً، اين دستگاههاي انتقال ميخاص در سيستم

شوند، افزايش هاي الكتريكي بزرگ به هم متصل ميرا هنگامي كه سيستم

،  )SSR(٢٢هاي زير سنكرونتوانند مشكل رزونانسثانياً، ميدهند. مي

هاي اي كه شامل تعامل بين واحدهاي توليد حرارتي بزرگ و سيستمپديده

قابليت سوئيچينگ  انتقال جبرانسازي شده سري است، را برطرف كنند.

آورد كه اين ن توان خط فراهم ميسيلامكانيزمي براي كنترل  TCSC سريع

جازه كند و اامكان را براي بارگذاري بيشتر خطوط انتقال موجود فراهم مي

ن توان خط به سرعت در پاسخ به شرايط اضطراري مختلف سيلادهد تا مي

هاي ن توان پايدار را در محدودهسيلاتواند همچنين مي TCSC .تنظيم شود

 .مجاز خود تنظيم كند

به خازن سري معمولي شباهت دارد.  TCSCاز نظر تكنولوژي اصلي، 

د عايق شده قرار تمام تجهيزات قدرت بر روي يك سكو از جنس فولا

كه براي كنترل رفتار بانك خازن اصلي  يتريستور دريچهدارند، از جمله 

زمين  تانسيلكنترل و حفاظت بر روي پ سيستم شود. همچنيناستفاده مي

اصلي  ساختار ١٨-٤هاي كمكي قرار دارند. شكل به همراه ساير سيستم

                                                                                                              
٢٢ Sub Sinchronous Resonance 
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آتش و دهد. زاويه و نمودار عملياتي آن را نشان مي TCSC يك

هاي حرارتي تريستورها مرزهاي نمودار عملياتي را تعيين محدوديت

 .كنندمي

  

 
  TCSC: ساختار اصلي و نمودار عملياتي يك  ١٨-٤شكل 

  

 
  )ABBواقعي (منبع  TCSC: يك  ١٩-٤شكل 
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دو مورد است؛ اولاً، فراهم آوردن ميرايي  TCSC اصول اصلي مفهوم

هاي الكتريكي بزرگ از طريق تغيير راكتانس يك الكترومكانيكي بين سيستم

كند. راكتانس خازني متغيري را فراهم مي TCSC ، يعنياتصال خاصخط 

بايد امپدانس ظاهري خود (به عنواني كه از ديد جريان خط  TCSCثانياً، 

تغيير دهد تا از بروز  سنكرون هاي زيرفركانس شود) را برايمشاهده مي

 TCSCبه وسيله يك  جلوگيري كند. هر دو هدف سنكرون رزونانس زير

تحقق  كنندهاي كنترلي كه به طور همزمان عمل ميبا استفاده از الگوريتم

ها بر روي مدار تريستور به طور موازي با بانك خازن يابد. اين كنترلمي

شده به خازن اصلي اضافه كه بارهاي كنترلطوريرد بهاصلي عمل خواهند ك

هاي شود و آن را در فركانس پايه به يك خازن متغير و در فركانسمي

 يك ١٩-٤كند. شكل تبديل مي "٢٣مجازي القاگر"به يك  سنكرونزير

TCSC دهد. اوليندر سطح انتقال را نشان مي TCSC  به  ١٩٩٦در سال

  .برداري رسيدبهره

  

  

٣-٢-٣-٤ SSSC  

سازي شود، تواند به عنوان يك راكتانس سري مدلمي TCSC در حالي كه

SSSC  ٤-٢٠يك منبع ولتاژ سري است. پيكربندي اصلي آن در شكل 

رسد. اما به نظر مي STATCOM نشان داده شده است كه اساساً شبيه به

است.  تردر واقع، اين دستگاه به دليل نصب بر روي سكو و حفاظت پيچيده

                                                                                                              
2 3 Virtual Inductor 
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حفاظت تريستور به شدت ضروري است، به دليل ظرفيت پايين اضافه بار 

 .شودها استفاده ميIGBT ها، به ويژه زماني كه ازهادينيمه

مبدل منبع ولتاژ به همراه حفاظت تريستور هزينه دستگاه را بسيار بيشتر 

تواند در سطح انتقال مورد استفاده كند، در حالي كه عملكرد بهتر آن نميمي

متفاوت  قضيه كاملا ،اگر به كاربردهاي كيفيت توان نگاه كنيم اماقرار گيرد. 

شناخته  )DVR (٢٤كاست. اين دستگاه سپس به نام بازياب ولتاژ دينامي

براي حفظ سطح ولتاژ ثابت، به عنوان مثال در تغذيه يك  DVR .شودمي

هاي ولتاژ و فليكر افت به كمك اين تجهيز شود.كارخانه، استفاده مي

شده در انرژي ذخيره سته بهتوانند كاهش يابند. مدت زمان عملكرد بمي

، دستگاه DC  سمت محدود است. با مكانيزم شارژ يا باتري در،  DC خازن

عمل كند. تصويري از يك  ٢٥وقفهتواند به عنوان يك منبع تغذيه بيمي

نشان داده شده  ٢٠-٤در سمت راست شكل  MVA 22نصب مدولار با 

 .تاس

  

 
 

                                                                                                              
٢٤ Dynamic Voltage Restorer 
٢٥ Uninterruptible Power supply 
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براي  DVRسازي آن به عنوان و پياده SSSC: ساختار اصلي  ٢٠-٤شكل 

  كاربردهاي كيفيت توان

  

 
 

٢٦ ٤-٢-٣-٤SCCL  

 ديناميكي با عنصر اتصال كوتاهبه عنوان يك نوع دستگاه محدودكننده جريان 

FACTS٢٧شده با تريستور، خازن سري محافظت) TPSC(  در كنار يك راكتانس

ثانيه با افزايش سريع را در عرض چند ميلي اتصال كوتاهجريان  تواندسري مي

 ٢١-٤حدود كند. شكل ناگهاني م اتصال كوتاهراكتانس كوپلينگ در پاسخ به يك 

  .دهدو نمودار عملياتي آن را نشان مي  SCCLيپيكربندي اصل

  

و راكتور  TPSC در شرايط عادي و پايدار، با تطابق امپدانس بين

دهد كه مشابه خارجي، امپدانس تركيبي رفتار خازني يا خنثي نشان مي

اي تواند برمي SCCLاست. در اين حالت،  TCSC جبرانسازي سري مانند

                                                                                                              
٢٦ Short Circuit Current Limiter 
٢٧ Thyristor-Protected Series Capacitor 
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جبران امپدانس خط انتقال و بهبود پايداري سيستم استفاده شود. به محض 

شود و كوتاه مياتصال تريستور  ه وسيلهب TPSC ،اتصال كوتاهوقوع يك 

ي نوعيك نماي  ٢٢-٤كند. شكل را محدود مي اتصال كوتاهراكتور جريان 

 .دهدرا نشان مي SCCL از

  

  

  

  

  

 
  و نمودار عملياتي آن  SCCLيپيكربندي اصل:  ٢١-٤شكل 
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  )SIEMENS(منبع SCCL ي ازنوعيك نماي :  ٢٢-٤شكل 

  

  

 
 

  موازي -هاي سري دستگاه ٤-٣-٣

هاي رو به افزايش براي خطوط ظرفيت انتقال توان با توجه به محدوديت

هاي بازار انرژي، توان ناشي از فعاليت سيلانانتقال جديد و نوسانات بيشتر 

  .اهميت بيشتري پيدا كرده است

  



 يكاستات يجبرانسازها  / ١٢٠

   ٢٨كنترل كننده ديناميك سيلان توان ١-٣-٣-٤

ن سيلاكننده ديناميك ن توان، كنترلسيلايك دستگاه جديد در زمينه كنترل 

يك دستگاه تركيبي بين ترانسفورماتور   DPFC.است (DPFC) توان

 .جبرانساز سري با كليدزني استو  (PST) جابجايي فاز

كننده ديناميك جريان توان در خطي عملكردي از كنترليك دياگرام تك

ن توان از سيلاكننده ديناميك است. كنترل شده نشان داده ٢٣-٤شكل 

 :اجزاي زير تشكيل شده است

 كننده تپيك ترانسفورماتور جابجايي فاز استاندارد با تعويض 

(PST) 
 ورهاي سري با كليدزني تريستوريها و راكتخازن (TSC/TSR) 

  با كليدزني مكانيكي موازييك خازن)MSC(٢٩ ) .  اين مورد بر

  .)اساس نيازهاي توان راكتيو سيستم به صورت اختياري است

ممكن است شامل تعدادي  DPFC بر اساس نيازهاي سيستم، يك

يا راكتورهاي سري با  (TSC) هاي سري با كليدزني تريستوريخازن

 با كليدزني مكانيكي موازيباشد. خازن  (TSR) كليدزني تريستوري

(MSC) را فراهم  تثبيت ولتاژبار و شرايط ديگر، در صورت بروز اضافه

ها بر اساس مبناي هاي راكتورها و خازنكند. به طور معمول، راكتانسمي

ي مطلوب در راكتانس اشوند تا منجر به تغييرات پلهباينري انتخاب مي

                                                                                                              
2 8 Dymanic Power Flow Controller 
2 9 Mechanically Switched Capacitor 
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ن توان نياز باشد، يك راكتانس معادل سيلابالاتري در  دقتاگر به شود. 

  .تواند اضافه شودنصف كوچكترين مقدار ممكن مي

  

 
شود تا از ايجاد كليدزني راكتورهاي سري در جريان صفر انجام مي    

حال، به طور كلي، اصل كنترل زاويه ها جلوگيري شود. با اين هارمونيك

شود، استفاده مي (TCSC) فاز كه در جبرانساز سري با كليدزني تريستوري

بر اساس قوانين  DPFC تواند براي كنترل پيوسته نيز به كار رود. عملكردمي

 :زير است

 
 TSC/TSR  زماني كه نياز به پاسخ سريع است، سوئيچ

 .شوندمي

 عملكرد در شرايط پرفشار توسط بار واضافه برطرف كردن 

TSC/TSR شودانجام مي. 

 كننده تپتعويض كليدزني PST  بايد به خصوص براي

 .هاي بالاتر از بار معمولي به حداقل برسدجريان

  DPFC پيكربندي:  ٢٣-٤شكل
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 تواند با عملكردمصرف توان راكتيو كل دستگاه مي MSC ،

ها و راكتورهاي كليدزني بهينه كننده تپ و خازنتعويض

 .شود

كنيم ، فرض ميDPFC سم محدوده عملكردي حالت پايداربراي تج

 يك اندوكتانس به صورت موازي نمايانگر مسيرهاي انتقال موازي است.

 اي كهبين شاخه بارهدف كلي كنترل در حالت پايدار، كنترل توزيع جريان 

DPFC ي دارد و مسير موازي است. اين كنترل با كنترل ولتاژ سري تزريق

 .شودانجام مي

PST  (با فرض استفاده از يك بوستر متعامد) ولتاژي را در حالت

كند. راكتانس قابل كنترل، ولتاژي را در حالت متعامد با ولتاژ گره تزريق مي

داراي  باركند. با فرض اينكه جريان متعامد با جريان عبوري تزريق مي

اهند خو فازهمنزديك به يك است، دو بخش ولتاژ سري تقريباً  ٣٠بارضريب 

بود. با اين حال، از نظر سرعت كنترل، تأثير بر توازن توان راكتيو و كارايي 

هاي متفاوتي هاي بالا/پايين، دو بخش ولتاژ سري ويژگيدر بارگذاري

 .دارند

 
ها تا جريان نامي در شكل محدوده كنترل حالت پايدار براي بارگذاري

 جريان عبوري و محوردهنده نشان x نشان داده شده است، كه محور ٤-٢٤

y  دهنده ولتاژ سري تزريقي استنشان. 

 

                                                                                                              
٣٠ Load Factor 
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است،  DPFC عملكرد در ربع اول و سوم معادل كاهش توان عبوري از

در حالي كه عملكرد در ربع دوم و چهارم معادل افزايش جريان توان از 

در حالتي كه تپ ( گذرداست. شيب خطي كه از مبدأ مي DPFC طريق

 PST به راكتانس اتصال كوتاه د)انور زده شدهد TSC/TSR صفر است و

 .بستگي دارد

 
كيلوآمپر)، راكتانس اتصال كوتاه به تنهايي  ٢با شروع از جريان نامي (

كيلوولت در اين حالت). اگر  ٢٠كند (تقريباً يك ولتاژ تزريقي فراهم مي

اندوكتانس بيشتري سوئيچ شود ويا تپ افزايش يابد، ولتاژ سري افزايش 

هاي يابد (و جريان در شاخهكاهش مي DPFC يابد و جريان عبوري ازمي

ها يابد). نقطه عملكرد در امتداد خطوط موازي با پيكانموازي افزايش مي

ها به اندازه راكتانس موازي بستگي كند. شيب اين پيكاندر شكل حركت مي

 .دارد

هاي پله شود كه تماميحداكثر ولتاژ سري در ربع اول زماني حاصل مي

القايي وارد مدار شده و تپ ترانسفورماتور در حداكثر خود قرار دارد. حال، 

با فرض حداكثر تپ و اندوكتانس، اگر جريان عبوري كاهش يابد (مثلاً به 

دليل تغيير در بار سيستم)، ولتاژ سري كاهش خواهد يافت. در جريان صفر، 

ها هد داشت و آناهميتي نخوا TSC/TSR هايحضور يا عدم حضور پله

كنند. در نتيجه، ولتاژ سري در جريان صفر معادل به ولتاژ سري كمكي نمي

 .خواهد بود PST ولتاژ سري نامي
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سپس، با حركت به ربع دوم، محدوده عملكرد توسط خطي كه متناظر 

القايي دور زده شده) هاي با حداكثر تپ و پله خازني وارد شده (و پله

شود. در اين حالت، پله خازني تقريباً به اندازه راكتانس است، محدود مي

است، كه منجر به ولتاژي تقريباً ثابت در ربع دوم  PST اتصال كوتاه

 .شودمي

  

  

  

  

  DPFCملياتي ع: نمودار  ٢٤-٤شكل 
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  )UPFCيكپارچه ( كنترل كننده سيلان توان ٤-٣-٣-٢

 
UPFC  تركيبي از يك جبرانساز استاتيك)SATCOM(  جبرانساز سري و

عنوان جبرانساز طور همزمان بهاست. اين دستگاه به )SSSC(استاتيك

 .كندو دستگاه تغيير فاز عمل مي موازي

 
UPFC   و يك ترانسفورماتور سري  موازيشامل يك ترانسفورماتور

مشترك به يكديگر  DC است كه از طريق دو مبدل منبع ولتاژ با يك خازن

 موازيامكان تبادل توان اكتيو بين ترانسفورماتور  DC شوند. مدارمتصل مي

كند تا تغيير فاز ولتاژ سري را كنترل كند. اين چيدمان، و سري را فراهم مي

نشان داده شده است، كنترل كامل ولتاژ و  ٢٥-٤طور كه در شكل همان

 .كندتوان را فراهم مي سيلان

هاي پل تريستوري محافظت شود. به دليل هزينه مبدل سري بايد با يك

بر است كه اين هزينه  UPFCهاي منبع ولتاژ و نياز به حفاظت،بالاي مبدل

موضوع كاربردهاي عملي آن را در مواردي كه به كنترل همزمان ولتاژ و 

  .كندجريان توان نياز است، محدود مي

 UPFC: پيكربندي  ٢٥-٤شكل 
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 ٣١كنترل كننده سيلان توان بين خطي ٣-٣-٣-٤

 
 ٣٢تبديلبا نام جبرانساز استاتيك قابل FACTS ن ادواتز جديدترييكي ا

(CSC)  شود و اخيراً به عنوان يك پروژه آزمايشي توسط شناخته مي

 CSC نصب شده است. هدف پروژه (NYPA) سازمان برق نيويورك

افزايش ظرفيت انتقال توان و حداكثر استفاده از شبكه انتقال موجود است. 

چند مبدله، يعني  FACTS ، دو دستگاهCSC ي كليدر چارچوب مفهوم

كننده يكپارچه جريان و كنترل (IPFC) خطيتوان بين سيلانكننده كنترل

هاي ممكن هستند. هدف ، از جمله پيكربندي )GUPFC(٣٣يافتهتوان تعميم

توان در چندين خط يا يك زيرشبكه است، نه  سيلانها كنترل اين دستگاه

، كنترل UPFC يا DPFC توان يك خط واحد را، مانندن سيلااينكه فقط 

 .كنند

IPFC تركيبي از دو يا چند مبدل سري و GUPFC  تركيبي از يك

 توسط CSC و دو يا چند مبدل سري است. نصب فعلي موازيمبدل 

NYPA عنوان يكتواند بهشامل دو مبدل است و مي IPFC  عمل كند اما

 .استفاده نيستقابل GUPFC عنوانبه

شوند نياز به ن توان دو خط كه از يك پست شروع ميسيلازماني كه 

 (IPFC) خطين توان بينسيلاكننده توان از كنترلكنترل داشته باشد، مي

تشكيل شده است  (VSC) از دو مبدل منبع ولتاژ سري IPFC .استفاده كرد

                                                                                                              
3 1 Interline Power Flow Controller 
3 2 Convertible Static Compensator 
3 3 Generalized Unified Power Flow Controller 
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تا  دهداند. اين اتصال اجازه ميها به هم متصل شدهآن DC هايكه خازن

 پيكربندي اصلي يك ٢٦-٤ها جريان پيدا كند. شكل توان اكتيو بين مبدل

IPFC  طور همزمان توان دو خط را بهدهد. با اين پيكربندي، ميرا نشان مي

وري شبكه بهينه شود. به طور كلي، به دليل پيچيدگي اين كنترل كرد تا بهره

گذاري را ه سرمايهپيكربندي، بايد موارد كاربرد خاصي شناسايي شوند ك

 .توجيه كنند

 
  

 
  

  

 
 
 
 

  IPFC: پيكربندي  ٢٦-٤شكل 
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  )GUPFCيافته( كنترل كننده سيلان توان جامع تعميم ٤-٣-٣-٤

 
GUPFC   و سري  موازيهاي مبدل ي ازبيشترتعداد تركيبي از سه يا

 ن توان را فراتر از آنچه باسيلااست. اين دستگاه مفهوم كنترل ولتاژ و 

UPFC دهد. پذير است، گسترش ميدو مبدله شناخته شده امكان

به صورت موازي از سه مبدل تشكيل شده است: يكي  GUPFC ترينساده

و دو مبدل ديگر به صورت سري با دو خط انتقال در يك  اتصال يافته

 .دهدپيكربندي اصلي آن را نشان مي ٢٧-٤شوند. شكل پست متصل مي

GUPFC پنج كميت مختلف در سيستم قدرت را كنترل كند، تواند پايه مي

 .هاي توان اكتيو و راكتيو مستقل در دو خطمانند ولتاژ باس و جريان

 
تواند براي كنترل تعداد بيشتري در صورت لزوم مي GUPFC مفهوم

هاي از خطوط گسترش يابد. اين دستگاه ممكن است در برخي پست

ن توان چندين خط يا گروهي از خطوط را سيلا مركزي نصب شود تا

را فراهم كند. با استفاده از  تثبيت ولتاژمديريت كرده و همچنين 

طور تواند به، ظرفيت انتقال خطوط انتقال ميGUPFC هايدستگاه

توجهي افزايش يابد. علاوه بر اين، با استفاده از قابليت مديريت قابل

توانند و بر روي خطوط نه تنها ميهاي توان اكتي، جريانGUPFC چندخطي

توانند افزايش يابند، بلكه با توجه به الزامات عملياتي و معاملات بازار نيز مي

تواند براي افزايش ظرفيت انتقال و مي  GUPFCطور كلي، كاهش يابند. به
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در عين حال .پذير مورد استفاده قرار گيردصورت انعطافكاهش تراكم به

 .و طرح كنترلي آن نيازمند موارد كاربرد خاصي است پيچيدگي پيكربندي

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

 GUPFC: پيكربندي  ٢٧-٤شكل 
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١٣١  

 از نمونه كاربرديفصل پنجم: 
  جبرانساز استاتيك يك

  

  مقدمه-٥-١

شده مدرن را شرح اين فصل يك جبرانساز استاتيك تايريستوركنترل

 Hydro Québec كه در شبكه انتقال برق ٣٤دهد. جبرانساز ريموسكيمي

اي معمول از چنين كيلوولت نصب شده است، نمايانگر نمونه ٢٣٠با ولتاژ 

باشد. طراحي آن مشابه هاي انتقال با ولتاژ بالا ميدر سيستم جهيزاتيت

هاي قوس الكتريكي، است. جبرانسازهاي بار، به ويژه در منبع تغذيه كوره

طور ها در هر دو مورد بهيستوري، راكتورها و خازنهاي تايركنندهكنترل

هاي آنها در استراتژي كنترل و ولتاژ سيستم مشابه هستند، ولي تفاوت كلي

 .نهفته است

شامل خطوط انتقال با ولتاژ بالا و فواصل  Hydro Québec سيستم

از  توان راكتيو، براي جبرانسازي ١٩٧٨طولاني است. قبل از سال 

                                                                                                              
٣٤ Rimouski 
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، يك توسعه Baie Jamesشد. پروژه سنكرون استفاده ميكندانسورهاي 

كند، نيازمند انتقال برداري ميمنابع آبي در شمال استان را بهرهز بزرگ ا

كيلوولت و به فاصله  ٧٣٥مگاوات توان در سطح ولتاژ  ١١٠٠٠بيش از 

كيلومتر است. در اين پروژه از جبرانسازهاي استاتيك ديناميك  ١٠٠٠حدود 

شود. در نتيجه مطالعات طه به عنوان جبرانسازي شنت استفاده ميدر پنج نق

ريزي، تصميم بر نصب دو جبرانساز استاتيك براي ارزيابي عملكرد برنامهو 

قرار داشتند.  Baei Jamesآنها گرفته شد كه در نقاطي خارج از سيستم 

روي سيستم  Quebec ،Rimouskiيكي از اين جبرانسازها در نزديكي 

به  ١٩٧٨نصب شد. اين جبرانساز كه در سال  Gaspeلوولت منطقه كي ٢٣٠

از جبرانسازهاي سيستم انتقال عملي اي برداري رسيد، به عنوان نمونهبهره

 .رودبرق به شمار مي

  

  

  آرايش اصلي-٥-٢

 ) به همراهTCR( تايريستوراين جبرانساز از يك راكتور كنترل شده با 

اي از دياگرام تك خطي ساده ١-٥خازن ثابت تشكيل شده است. شكل 

دهد. اين جبرانساز از طريق يك اجزاي اصلي اين جبرانساز را نمايش مي

به شبكه وصل   kV-230/24آمپري مگاولت ١٠٠كاهنده ترانسفورماتور 

شده است. در طرف ثانويه ترانسفورماتور يك بانك خازني سه فاز با اتصال 

به آرايش مثلث موازي شده  TCRبا يك  MVAr 93.6ره و ظرفيت ستا

  است. MVAr 93.6است. ظرفيت اين بانك راكتوري نيز 
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نشان  ٢-٥در شكل  kV 230جريان جبرانساز در باس -مشخصه ولتاژ

است. اين  %٣داده شده است. شيب اين مشخصه در محدوده كنترلي برابر 

ولتاژ باعث ارائه توان راكتيو خازني  در -%٣به اين معني است كه يك تغيير 

جريان -) خواهد شد. براي داشتن يك مشخصه ولتاژMVAr 84نامي (

+ در ولتاژ باعث كشيده شدن توان راكتيوي به مقدار %٣خطي، يك تغيير 

)88 MVAr(  شكل).دليل انتخاب اين مقادير، نتايج ٢-٥خواهد شد .(

  حاصل از مطالعات سيستم بوده است.

  

  TCR/FC: دياگرام تك خطي جبرانساز ١-٥شكل 
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  جريان-: مشخصه ولتاژ٢-٥شكل 

  

اند. ذكر شده ١-٥مقادير نامي جبرانساز به طور خلاصه در جدول 

   قابل مشاهده هستند. ٣-٥همچنين اين مقادير به صورت گرافيكي در شكل 

  

  

  

  

  

  

  : مشخصات نامي جبرانساز١-٥جدول 
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ر فرضي كه در آن جبرانساز با ظرفيت اين جدول بر حسب سيكل با

گيرد رسم شده است. اين سيكل بار نشئت برداري قرار مينامي مورد بهره

اه گرفته از مطالعات رفتار سيستم شامل قطع بار و مطالعات اتصال كوت

  است.

  

  : سيكل نامي جبرانسازي٣-٥شكل 

  

  توصيف اجزاي اصلي-٥-٣

آورده شده است. در ادامه به  ٤-٥جبرانساز در پست انتقال در شكل  ٣٥طرح بندي

  تفكيك به تشريح اجزاي اصلي اين سيستم خواهيم پرداخت.

اين ترانسفورماتور داراي قدرت نامي  ترانسفورماتور قدرت اصلي:

60/80/100 MVA سازي و خنكONAN/ONAF/OFAF  افزايش ،

كيلوولت و اتصال  ٢٣٠اتصال ستاره در سمت ،  C°65درجه حرارت تا 

امپدانس درصد اين هرتز است.  ٦٠كيلوولت، سه فاز و  ٢٤مثلث در سمت 

                                                                                                              
٣٥ Layout 
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است. همچنين يك تپ چنجر در نوترال سمت فشار قوي  %١١ترانس 

پله را  ٣٣تغييرات ولتاژ در  ±%١٠گنجانده شده است كه توانايي ايجاد 

كيلوولت را با پاسخ  ٢٤ك ولتاژ باس دارد. اين تپ چنجر به صورت اتوماتي

  كند.تنظيم مي به ازاي هر پله، ثانيه ٣زماني 

  
  بندي پست: طرح٤-٥شكل 

  

يك بانك خازني سه  MVAr 93.6بانك خازني با ظرفيت  بانك خازني:

داشته و به صورت مجزا  MVAr 31.2فاز است كه هر فاز آن توان نامي 

 ٢٤شود. اين بانك خازني با آرايش ستاره دوبل به باس كليدزني مي

بين نوترال اين دو ستاره  CT). يك ٥-٥شود (شكل كيلوولت متصل مي

قرار گرفته تا نامتعادلي جريان كه ناشي از وقوع يك خطا در يكي از فاز ها 

يونيت خازني  ٢٦مل خواهد بود را تشخيص دهد. هر فاز هر ستاره شا

 موازيخازن  ١٣قرار گرفته و هر گروه شامل  سرياست كه در دو گروه 
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 kVAr 200و توان نامي  V 6930است. هر يونيت خازني داراي ولتاژ نامي 

  باشد.مي

  
  : بانك خازني٥-٥شكل 

  

 ٣٦هاي بانك خازني با يك كليد خلاهر كدام از ستارههاي خازن: سوئيچ

به منظور  شود. همچنينكيلوولت كليدزني مي ٣٤,٥آمپري،  ١٠٠٠سه فاز 

𝑑𝑉௖اي ناشي از محدود كردن جريان ضربه
𝑑𝑡

ൗ   با هر قطب كليد يك

تواند به صورت دستي يا فرمان كليد مي سري شده است. μH 30 راكتور

اين هرگز توان مطمئن بود كه هاي حفاظتي صادر شود اما مياز طريق رله

  فرمان از طرف رگولاتور بانك خازني نخواهد بود.

  

  

                                                                                                              
٣٦ Vacuum 
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راكتور هسته هوا  ٦اين پروژه شامل  ٣٧بانك راكتور قدرت بانك راكتوري:

نشان داده شده است. مطابق  ٦-٥باشد كه اتصال اين راكتورها در شكل مي

ها در يك صفحه شش ضلعي قرار دارند. اين آرايش به جهت آن ٤-٥شكل 

مغناطيسي ميان راكتورها انتخاب شده است. هر راكتور  برابر شدن كوپلاژ

هرتز دارد. هر راكتور توانايي  ٦٠در فركانس  2.49Ωراكتانسي برابر با 

 ٢٧٩٠آمپر براي يك ثانيه و  ٣٨٠٠آمپر به صورت پيوسته،  ١٣٠٠تحمل 

هايي است كه براي چرخه بار معرفي دقيقه را دارد. اين جريان ٥آمپر براي 

مقادير ذكر شده بر حسب مقدار موثر و  مناسب هستند. ٣-٥ل شده در شك

هاي سوم، پنجم، براي مولفه پايه هستند. اين راكتورها همچنين هارمونيك

  دهند.هفتم و.. را از خود عبور مي

  

نشان داده شده  ٦-٥ر در شكل ستويريكننده تاكنترل كنترلر تايريستوري:

. هر فاز از باشديآن همانند بانك راكتور م انيجر تياست و ظرف

 ستوريريتا ٣٦هر قطب و  يبرا يمواز ستوريريكننده شامل چهار تاكنترل

خازن -دمپر مقاومت يمدارها ،٣٨گرماگيرهمراه با  ستورهايرياست. تا يسر

اند. نصب شده قيصفحات عا يبر رو تيگ ويدرا ي(اسنابرها) و مدارها

 يهاپنل ي. تمامكنديم شيرا پا يچراغ ولتاژ هر سطح ولتاژ سر كي

محفظه  ،استحكام نقشاند كه نصب شده يمحفظه فولاد كيدر  ستوريريتا

  .را دارد ينيزم يمنيهوا و هم سد ا انيجر

                                                                                                              
٣٧ Reactor Power 
٣٨ Heat Sink 
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  : اتصال بانك راكتور ٦-٥شكل 

كننده ساختمان شامل كنترل نيا: ستوريريكننده تاساختمان كنترل

تغذيه سرويس كنترل و حفاظت مربوطه،  ستميفاز به همراه سسه ستوريريتا

كننده خنك ي(به استثنا باشديم ستوريريكننده تاخنك ستميو س پست

پوشش  يساختمان دارا نيانصب شده است).  يرونيب يكه در فضا يريتبخ

  است.   يدر مواقع ضرور يكيالكتر شيو امكان گرما يحرارت قيعا ،يفلز

  .باشديفوت م ٢٥فوت با ارتفاع  ٣٧فوت در  ٤٠آن برابر با  يداخل ابعاد

  

خنك  تحت فشار يهوا لهيبه وس ستورهايريتا :ستوريريتاسازي  خنك

–هوا يحرارت يهادر چرخه بسته پس از عبور از مبدل هوا .شونديم

كننده خنك قيبه نوبه خود از طر زين كوليگل كند؛يمجدداً گردش م كولگلي

 ستمياز س كيشمات ينمودار ٧-٥ شكل.ابدييدوباره گردش م يريتبخ

فوت  ١٠٠،٠٠٠برابر با  ازيكل هوا مورد ن يدب .دهديكننده ارائه مخنك

 تيهر كدام با ظرف شود،يم نياست كه توسط شش فن تأم قهيمكعب بر دق

جهت يدكي شش فن به عنوان  نياز ا يكي قه؛يفوت مكعب بر دق ٢٠،٠٠٠
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-هر فن داراي مبدل حرارتي هوا به كار رفته است. نانياطم تيقابل شيافزا

در صورتيكه سامانه گليكول يا سامانه . باشدگليكول مربوط به خود مي

تبخيري به هر دليلي نياز به خاموش شدن داشته باشند، سامانه  سازيخنك

هاي ديواري از بيرون توسط فن اضطراري فراهم شده است كه در آن هوا

شود. اين سامانه اضطراري براي دماهاي هواي به داخل ساختمان پخش مي

  .باشدگراد مناسب ميدرجه سانتي ٣٠خارجي تا حدود 

  
  : شماتيك سيستم خنك كننده٧-٥شكل 

 
 ٢٣٠ يهاساحفاظت ب يهاسميمكان): ٨-٥(شكل حفاظت جبرانساز

، حفاظت ديفرانسيل با پشتيباني حفاظت جريان لوولتيك ٢٤و  لوولتيك

جريان خنثي ناشي از نامتعادلي تشخيص  ،يخازن يهابانكدر زياد است. 

كه  –كند تا از ايجاد اضافه ولتاژ روي خازن داده شده و حفاظت عمل مي

. جلوگيري شود -ناشي از خرابي در يكي از واحدهاي خازني است
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هاي جريان زياد زمان از طريق رلها خط يهاانيجردر برابر  نيهمچن

  .شودمعكوس استفاده مي

كيلوولت در نقطه نول ترانسفورماتور  ٢٤خطاهاي زمين در كل سيستم 

هاي شوند و اگر توسط يكي از سيستمگيري زيگزاگ شناسايي ميزمين

هاي اضافه جريان زمين باعث اوليه رفع نشوند، از طريق رله ديفرانسيل

 .دشونخاموشي مي

كننده تايريستور هاي خطا مرتبط با راكتورهاي قدرت و كنترلجريان

شوند و اگر شناسايي مي زمان معكوساضافه جريان هاي توسط رله

كننده تايريستور نتواند خود را خاموش كرده و خطا را برطرف كند، كنترل

 .شودكيلوولت از مدار خارج مي ٢٣٠جبرانساز از طريق كليدهاي مدار 

كننده تايريستور شامل پايش مداوم دماي ظت اضافه بار براي كنترلحفا

گليكول و جريان آن، دماي هوا و جريان آن، و يك رله حرارتي اضافه بار 

كند. اين رله با استفاده از ويژه است كه دماي اتصال تايريستور را پايش مي

اند توريزي شده و ميكنندگي تايريستور برنامهمشخصات گرمايش/خنك

 .گيري جريان تايريستور محاسبه كنددماي اتصال را از طريق اندازه

  

  

  

  

  

  

  



 يكاستات يجبرانسازها  / ١٤٢

  
  

در صورتي كه  .ديستانسرله  :٢١خطي سيستم رله حفاظتي نمودار تك: ٨-٥شكل 

 :٤٩ .كندشده افزايش يا كاهش يابد عمل ميامپدانس مدار از محدوده از پيش تعيين

شده كننده قدرت از مقداري از پيش تعيينيكسودر صورتي كه دماي  .رله حرارتي

رله  :٥١G .دار جريان متناوبرله اضافه جريان زمان :٥١ .كندفراتر رود عمل مي

كننده مدار قطع :٥٢ .دار جريان متناوب با نظارت بر جريان زميناضافه جريان زمان

بين دو در صورت بروز اختلاف معين جريان  .رله تعادل جريان :٦٠ .جريان متناوب

بر اساس اختلاف دو جريان يا ديگر  .رله حفاظتي تفاضلي :٨٧ .كندمدار عمل مي

  .كندهاي الكتريكي عمل ميكميت
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  سيستم كنترلي كنترلر تايريستور -٤-٥

، سيستم كنترلي اساساً شامل يك ٩-٥با ارجاع به نمودار بلوكي در شكل 

تريستور  ٣٩آتشولتاژ، محدودكننده جريان، و مدار  (رگولاتور) كنندهتنظيم

 .است

آن از  فيدبككه  يك سيستم حلقه بسته متداول است كننده ولتاژتنظيم

شود. كيلوولت تامين مي ٢٣٠در باس  )PTولتاژ (ترانسفورماتورهاي 

لتاژ ويكسو شده و بنابراين ميانگين است كه  AC فازبه صورت سه فيدبك

 .دهدكيلوولت را نمايش مي ٢٣٠فاز سيستم سه

 فيدبكنيز يك سيستم حلقه بسته است كه  مدار محدودكننده جريان

شود. آن از ترانسفورماتورهاي جريان در مدارهاي راكتور تامين مي

شوند تا ميانگين جريان راكتور را فاز جمع شده و يكسو ميهاي سهجريان

 بار تنظيم سيكلرل نمايش دهند. مقدار محدوديت جريان توسط مدار كنت

كننده ريان كنترلج-كند كه رتبه زمانبار تضمين مي سيكلشود. كنترل مي

ي ريستور از حد مجاز تجاوز نكند. براي انجام اين وظيفه، مدارهاايت

ريستورها را نظارت ايشده به تثانيه اعمال-هاي آمپرالكترونيكي انتگرال

ماي اتصال ل كند كه دبار بايد اطمينان حاص سيكلكنند. كنترل مي

بار كند. با اين حال، يك رله اضافهريستورها از حد مجاز تجاوز نميايت

كند. در صورتي كه ريستورها را نظارت ميايحرارتي نيز دماي اتصال ت

وز بار باعث شود دماي اتصال از مقدار مجاز تجا سيكلخرابي در كنترل 

 .خواهد شد برانسازجبار باعث خاموش شدن كند، رله اضافه

                                                                                                              
٣٩ Gating Circuit 
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كننده ولتاژ شروع با يك سيگنال خطا از تنظيم ريستورايت آتشمدار 

ريستورها در چه زماني تحريك شوند و با ايكند تشود، كه مشخص ميمي

 .يابدريستور پايان ميياهاي تهاي جريان به گيتارسال پالس

سيگنال خطاي ولتاژ را با  ٩-٥شده در شكل دادهبلوك كنترل فاز نشان

كند. در هاي زمان توليدشده توسط ولتاژ روي تريستورها مقايسه ميرمپ

شود. اين نقطه تقاطع رمپ و سيگنال خطا، يك سيگنال تحريك توليد مي

بخشد كه نور را از طريق فيبر را انرژي مي (LED) سيگنال ديودهاي نوري

اهنماهاي نور، جداسازي بين كنند. رنوري به درايوهاي گيت منتقل مي

دهند. درايوهاي گيت سيگنال ريستورها را تشكيل ميايمدارهاي كنترلي و ت

كنند. انرژي براي درايوهاي گيت نوري را به پالس جريان گيت تبديل مي

شود، بسته به ها تامين مياز طريق ولتاژ روي تريستورها يا جريان در آن

دسترس است. با تنظيم رابطه مناسب بين اينكه در زمان معين كدام يك در 

ريستورها، زاويه تحريك ايبندي تحريك تسيگنال خطاي ولتاژ و زمان

شده توسط هاي دقيق تعيينشود. با تحريك در زمانحاصل مي %٣حداكثر 

شود. سيستم سيگنال خطا، جريان در مدار راكتور به روش متداول كنترل مي

تغيير بين  نتيجه نهايي اينكهشده است.  نمايش داده ٩-٥كنترلي در شكل 

  .و جريان جبرانساز برقرار است ولتاژ سيستم
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  : بلوك دياگرام كنترلر٩-٥شكل 

  

 
 : ٤٠متوقف ساختن-اندازيراه كنترل

تواند يا از ساختمان كنترل تايريستور جبرانساز مي: اندازي(الف) راه

اندازي راه قابليتاندازي شود. (محلي) يا از اتاق كنترل پست (راه دور) راه

اندازي از هر دو مكان فراهم شده است براي راه طي مراحليو  خودكار

صورت اندازي بهاندازي خودكار). علاوه بر اين، تمام عملكردهاي راه(راه

توسط كليدهاي كنترلي در ساختمان كنترل تايريستور قابل اجرا هستند  مجزا

اندازي خودكار از راه دور اندازي نرمال، راهاندازي دستي). حالت راه(راه

                                                                                                              
٤٠ Start-Stop Control 
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اندازي دستي محلي تنها اندازي خودكار محلي يا راههاي راهاست. حالت

 .دشونبراي اقدامات نگهداري يا در مواقع اضطراري استفاده مي

اندازي خودكار داراي دو بخش اصلي است. بخش اول، تمام توالي راه

كند. اين اندازي ميموتورهاي كمكي را در يك توالي زماني منظم راه

كننده تايريستور را به هاي مربوط به سيستم خنكها و پمپموتورها، فن

اي كيلوولت به گونه ٢٣٠اندازند. بخش دوم، جبرانساز را به باس كار مي

 .كند كه كمترين اختلال را در سيستم ايجاد نمايدمتصل مي

 :توان به مراحل زير خلاصه نموداندازي را ميتوالي راه

 .اندازي شوندموتورهاي كمكي راه .١

 .كيلوولت بسته شوند ٢٣٠كليدهاي  .٢

از تايريستورها حذف شود. راكتور  بازدارنده آتشسيگنال  .٣

ت اپراتور براي ولتاژ موجود دار خواهد شد و اگر تنظيماانرژي

كننده ولتاژ براي راكتور جريان سيستم تعيين شده باشد، تنظيم

 .گيردصفر در نظر مي

كليدهاي بانك خازني بسته شوند. به منظور سوييچينگ، سه بخش  .٤

شوند. به ازاي هر بخشي كه دار ميبانك خازني به ترتيب انرژي

طور خودكار جريان راكتور هكننده ولتاژ بشود، تنظيمدار ميانرژي

 .كند تا جريان خالص جبرانساز صفر باقي بماندرا تنظيم مي

  

تواند به صورت توقف كامل سيستم (خاموش كردن) كه مي :(ب) توقف .

هاي حفاظتي كنترل شود، به ترتيب زير محلي يا از راه دور، يا توسط رله

 :شودانجام مي
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 .كيلوولت ٢٣٠هاي قطع مدارشكن .١

 .هاي خازنيتمامي كليدهاي خلاء بانك قطع .٢

 .تايريستورها آتشحذف سيگنال  .٣

 .كنندهتوقف موتورهاي سيستم خنك .٤

  

  

  سيستم ٤١رفتار آزمايش -٦-٥

اي در طول و پس از شروع به كار براي ارزيابي هاي گستردهآزمايش

هاي زير گيريها شامل اندازهكننده انجام شد. اين آزمايشعملكرد جبران

 :بود

  رگولاتور.توابع انتقال 

  به  فاز به فاز براي كليدزني تريستور (كه معمولاً در فاصلهدقت

 .شود)شناخته مي "رديابي"عنوان 

 هاي ولتاژ/جريانمشخصههاي شيب (V/I) شيو ولتاژ/توان واكن 

(V/Q). 

 ٢٣٠هاي ها در باستور، ولتاژاكمحتواي هارمونيكي در جريان ر 

 ٢٣٠هاي هاي خط در اتصالكيلوولت، جريان ٢٤كيلوولت و 

 .كنندهبه جبرانمربوط كيلوولت  ٢٤كيلوولت و 

                                                                                                              
٤١ Performance Test 
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، كه شامل موارد هنگاري گرفته شدهاي مختلف نوسانهاي تستاز پاسخ

 ه است:زير بود

 ١٠تا  ٠,٠١هايي از هاي مرجع سينوسي در فركانستزريق سيگنال 

 .هرتز

 اي در مرجع، با مقادير متفاوت و نقاط شروع غييرات پلهزريق تت

هاي نماينده در كننده. نمونهمختلف براي آزمايش پاسخ جبران

اند. مشخص است كه نشان داده شده ١٢تا  ١٠هاي شكل

كننده داراي زمان كتور و توان واكنشي جبراناهاي جريان رپاسخ

ها همچنين با حداقل اين پاسخ هستند. سيكلحدود يك  پاسخ

 .اندشده ميرابه خوبي همراه بوده و  فراجهش

  

اجرا شد. اين چرخه با تزريق يك سيگنال  ٣شكل  سيكل باردر نهايت، 

ني به حد جريا سازانجام شد كه باعث شد جبران يمرجع به سيستم كنترل

 اين مقدار ثانيه ١براي  برسد. كنترل چرخه بارگذاري  MVAr 200-برابر با 

، و در ادامه، دانستهدقيقه مجاز  ٥را براي   MVAr 120-، سپس مقدار بود

 .محدوديتي بر جريان نامي پيوسته اعمال كرد
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مگاواري در پاسخ به يك تغيير  -٩٩: رفتار جبرانساز. تغيير ناگهاني ١٠-٥شكل 

  اي در سيگنال مرجعپله

  

  
 

ولتاژ و جريان در پاسخ به : رفتار جبرانساز. شكل موج ١١-٥شكل 

  ١٠-٥شكل 
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. يك ٣دار كردن بانك خازني شماره . انرژيجبرانساز : رفتار١٢-٥شكل 

  كند.مگاواري را ايجاد مي ٣١,٢تغيير ناگهاني 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

١٥١  

جبرانسازي راكتيو فصل ششم: 
  كوره الكتريكي
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  مقدمه-٦-١

 ،يسازفولاد يكيدر كوره قوس الكتر يكياز توان الكتر نهياستفاده به يبرا

 حيولتاژ، تصح تيتثب نهيدر زم ژهيوبه فرد از مسائلبهمنحصر يامجموعه

 .حل شوند ديباها كيكردن هارمون لتريتوان و ف بيضر

. بهبود بخشد يتوجهطور قابلعملكرد كوره را به توانديولتاژ م تيتثب

 و ولادف ديسرعت تول جهيو در نت نهيشيتوان ب شيافزا قياز طر اي اين بهبود

ا قوس اما ب نهيشيساختن عملكرد كوره در همان توان ب ريپذبا امكان اي

 تاژول "كريفل"ود كردن و كمك به محد شيتر كه موجب كاهش فرساكوتاه

 خواهد بود. شوديم

 ستاممكن  است، ديفولادساز مف يولتاژ همواره برا تيكه تثب يحال در

ت رفع اختلالات ولتاژ جه يعنوان راهكاربرق به كنندهنيشركت تأم يبرا

اشد. ب يكوره ضرور انيبزرگ و نامنظم جر ع،يسر راتيياز تغ ي) ناشكري(فل

ساز مشكل نيز همجوار كنندگانمصرف يبرا تواندمياختلالات  گونهنيا

 .شود

اند شامل اتصال كوره ولتاژ به كار گرفته شده تيتثب يكه برا ييهاروش

 يسنكرون با راكتورها يبالاتر، كندانسورها ولتاژبا سطح شبكه به 

و راكتور  ستوريريشده با تامدرن كنترل يو جبرانسازها ،٤٢گيرضربه

پرسرعت به  يجبرانسازها عيشده با سرعت بالا هستند. واكنش سراشباع

                                                                                                              
٤٢ Buffer Reactor 
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كندانسور  بيكه در ترك كريكاهش فل كوره و ملكردع انيحل تضاد م

شبكه  . اتصال كوره بهكنديكمك م شود،يم دهيد گيرضربهسنكرون/راكتور 

از  يارياست، و در بس يرعمليو گاه غ نهيولتاژ بالاتر اغلب پرهز با سطح

شده از راكتور اشباع اي ستوريريشده با تاكنترل يجبرانسازها ،موارد نيچن

 .شونديمحسوب م يترمناسب يهانهيگز ينو ف ينظر اقتصاد

اي تنظيم شده است كه اهميت گونهبه فصلترتيب ارائه مطالب در اين 

تثبيت ولتاژ در فرآيند فولادسازي را منعكس كند. اين رويكرد در تضاد با 

عنوان بسياري از منابع منتشرشده است كه تنها به جبرانساز استاتيكي به

پردازند. اصلاح فليكر فليكر در سيستم بيروني مي ابزاري براي محدود كردن

  خواهند گرفت.مورد بررسي قرار  ٥-٦تا  ٣-٦هاي در بخش

  كوره قوس الكتريكي به عنوان يك بار الكتريكي -٦-٢

  كوره قوس در توليد فولاد -٦-٢-١

ـــان در  ـــروزه همچن ـــي ام ـــوس الكتريك ـــوره ق ـــاني ك ـــت جه ظرفي

ــي ــدي كل ــود كن ــا وج ــت، ب ــزايش اس ــال اف ــد  ح ــد تولي ــرخ رش در ن

، ١٩٨١تـــا  ١٩٧٥هاي فـــولاد. فقـــط در ايـــالات متحـــده، بـــين ســـال

شــــده بــــراي ميليــــون تــــن ظرفيــــت جديــــد نصب ١٥حــــدود 

ــن كورهكوره ــهم اي ــه س ــد ك ــث ش ــي باع ــوس الكتريك ــاي ق ــه ه ــا ب ه

ــــــدود يك ــــــدح ــــــولاد برس ــــــد ف ــــــل تولي ــــــوم از ك  .س
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كه  كوره الكتريكي وجود دارد تعداد بسيار زياديدر حال حاضر 

اينچ دارند و ظرفيتشان از چند تن تا  ٦ها قطري بيش از الكترودهاي آن

فوت  ٣٠ها قطري بيش از ترين اين كورهتن متغير است. بزرگ ٤٠٠بيش از 

يك كوره  ١-٦مگاوات توان الكتريكي نياز دارند. شكل  ١١٠دارند و به 

 .دهدبزرگ معمولي را نشان مي

عنوان يك توليدكننده ريكي را هم بهاين آمار اهميت كوره قوس الكت

 .دهدعنوان يك بار در سيستم تأمين برق نشان ميفولاد و هم به

  هاي قوسنيازهاي تامين برق براي كوره -٦-٢-٢

براي درك مزاياي تثبيت ولتاژ براي كوره، :  هاي عملكردي كورهويژگي

توان به شرح ها را ميهاي عملكردي آن آشنا شد. اين ويژگيبايد با ويژگي

 :زير استخراج كرد

عنوان يك مقاومت متغير در يك مدار توان بهرا مي (arc) الكتريكي قوس

فاز ساده شامل كوره و سيستم تأمين آن در نظر گرفت (شكل معادل تك

اي از يك كوره واقعي سازي گستردهرا ببينيد). اگرچه اين مدل ساده ٢-٦

كوره را در قالب مقادير متوسط ارائه است، اما تصوير دقيقي از عملكرد 

 .دهدمي

شود. ها جز مقاومت خود قوس ناديده گرفته ميدر اين مدل، همه مقاومت

صورت سري با هايي كه بهبرابر است با مجموع تمام راكتانس X راكتانس

 :ها شامل موارد زير هستندقوس قرار دارند. اين راكتانس

 پذير،هاي انعطافراكتانس كابل 

 بار الكترود،بازوي باس 
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 ،الكترودها 

 ،ترانسفورماتور كوره 

 ،ترانسفورماتور كارخانه فولاد 

 راكتانس اتصال كوتاه شبكه تغذيه. 

پيچ ثانويه ترانسفورماتور كوره ارجاع داده ها به سيمتمام اين راكتانس

 ٢٠تا  ١٥شوند. راكتانس اتصال كوتاه شبكه تغذيه ممكن است حدود مي

هاي ثانويه هايي كه ترمينالراكتانس باشد، در حالي كه كابل درصد از كل

توانند تا كنند ميترانسفورماتور كوره را به الكترودهاي گرافيتي وصل مي

 .درصد از كل را شامل شوند ٧٠

هاي ثانويه همان ولتاژ مدار باز در ترمينال E ينيروي محركه الكتريك

را براي تغذيه  مدار معادل تونن ،Xترانسفورماتور كوره است، و در كنار 

كند. عملكرد كوره طوري توصيف خواهد شد كه گويي كوره تعريف مي

  .هستند هاي كوره متعادل و سينوسيجريان
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هاي قوس الكتريكي جديد (اتصالات : نماي كلي از كوره١-٦شكل 

  اند)الكتريكي تنها براي يك فاز نشان داده شده
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  كوره قوس الكتريكي براي تخمين پارامترهاي تكفاز: مدار معادل ٢-٦شكل 

  

 
از طريق حركت عمودي الكترودهاي گرافيتي  ٦-٢كنترل مدار شكل 

كند (در ادامه را كنترل مي و بنابراين ولتاژ آن شود كه طول قوسانجام مي

ترانسفورماتور  شود). همچنين با تغيير تپه ميات تكميلي ارائتوضيح

شود، نيز مي X كند. تغيير تپ باعث تغيير جزئي در تغيير مي E كوره، مقدار

 .اما اين اثر ناديده گرفته خواهد شد



 يكاستات يجبرانسازها  / ١٥٨

در مداري با  همانطور كه از تئوري مدارهاي الكتريكي واضح است،

به  R ، توان قابل تحويل به بار (يعني قوس) با تغيير٦-٢ساختار شكل 

 :شودمحدود مي به ازاي هر فاز زيربيشينه مقدار 

)١                            (𝑃௠௔௫ = 𝐸ଶ

2𝑋ൗ  

  در شرايط ماكسيمم توان برابر است با: 𝑅مقدار 

)٢                              (𝑅௉௠௔௫ = 𝑋          

𝐼௉௠௔௫و جريان متناظر با ماكسيمم توان عبارت است از   = 𝐸
√2𝑋

ൗ   .

است كه  𝑋بنابراين افت ولتاژ در قوس الكتريكي برابر با افت ولتاژ در 

𝐸هردو برابر 
√2

ൗ .هستند  

ها در صورت تغيير تغييرات توان كوره و تغيير ساير كميت ٣-٦شكل 

𝑅 ها را اند و آنها بر مبناي جريان قوس رسم شدهدهد. منحنيرا نشان مي

است. مقدار  60MWنامي كوره تقريبا مقدار  نامند.كوره مي "مشخصه كار"

𝐸  700برابرVrms  (خط به خط)، و𝑋 = 4.04 𝑚𝑂ℎ𝑚  ٨٠است كه% 

) ٢-٦آن مربوط به ورودي اوليه ترانسفورماتور كوره(باس كوره در شكل 

𝑋ଵاست. يعني  بالادستآن مربوط به  %٢٠و  = 0.81 𝑚𝑂ℎ𝑚  و𝑋ଶ =

3.23 𝑚𝑂ℎ𝑚  گيري عمدتا محل اندازه است.اوليه ترانسفورماتور كوره

از ديد اين نقطه است.  ٣-٦باشد و ضريب توان رسم شده در شكل مي

  شود.اغلب جبرانساز به اين نقطه وصل مي
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) مشخصه كار كوره كه تاثير جبرانسازي در ولتاژ كاهش a: (٣-٦شكل 

كامل ) مشخصه كار كوره كه تاثير جبرانسازي در ولتاژ b( يافته را نمايش ميدهد.

  را نمايش ميدهد.
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پايداري  ح است كهاضوانتخاب نقطه كار و اهميت راكتانس تغذيه: 

 𝐼௉௠௔௫هاي كوچكتر از شود. جريانقوس در نقطه حداكثر توان حاصل مي

شوند اما پايداري قوس و همچنين توان را منجر به ضريب توان بالاتر مي

ديگر باعث ضريب توان و همچنين  هاي بزرگتر از سويكنند. جريانكم مي

شود كوره در شرايط غير اقتصادي كار شوند كه باعث ميتر ميتوان پايين

كند. اين ملاحظات عملكرد كوره قوس را حول نقطه بيشينه توان پيشنهاد 

دهد. البته عملكرد كوره در اين نقطه به وسيله ميزان فرسودگي پوشش مي

شود. هزينه نگهداري و تعميرات پوشش محدود مي ٤٣ديرگداز جداره كوره

هاي صنعت فولادسازي است و ديرگداز، بخش قابل توجهي از هزينه

اهميت آن با توجه به فزوني گرفتن روند توان ورودي در كوره با قطر معين 

شود. لذا درك چگونگي ارتباط ميزان فرسودگي با توان و نقطه بيشتر مي

  كار حائز اهميت است.

 ن معين، ميزان فرسودگي تقريبا با طول قوس الكتريكيدر سطح توا

يكي منحصرا به ولتاژ قوس الكترمتناسب است. طول قوس الكتريكي تقريبا 

  بستگي دارد و تقريبا مستقل از جريان است. به طور تقريبي:

)٣                 (𝑉௔௥௖ = 𝑘𝑙௔௥௖ + 40 𝑉 𝑟𝑚𝑠 

𝑘كه در آن  = 29𝑉/𝑖𝑛 = 11.5𝑉/𝑐𝑚  است. در نقطه بيشينه توان

𝑉௔௥௖ = 𝐸/√2 ) توان نوشت) مي١بوده و از رابطه 𝑉௔௥௖ = ඥ𝑃௠௔௫𝑋  .

 𝑃௠௔௫به ازاي يك طول قوس بيشينه و يك توان قوس بيشينه در نتيجه 

𝑉௔௥௖௠௔௫راكتانس نبايد از 
ଶ

𝑃௠௔௫
൘  بيشتر باشد. اگر راكتانس از اين مقدار

                                                                                                              
٤٣ Refractory Wear Rate 



 ١٦١ / يكيكوره الكتر يوراكت يفصل ششم: جبرانساز

يد در جرياني بالاتر كار كند. يعني در سمت راست نقطه بيشتر شود، كوره با

حداكثر توان كار كند تا طول قوس را محدود نمايد. اين كار در عمل روش 

يابند. اين غير معمولي نيست، اما توان و ضريب توان هردو كاهش مي

هاي خط پر توان قوس و ضريب به وسيله منحني a-٣-٦موضوع در شكل 

  ه است.توان نشان داده شد

 دهند،يرا نشان م X1 ذفاثر ح a-٦-٣در شكل  نيچنقطه يهايمنحن

 است. مقدار افتهيكاهش  هيدرصد از مقدار اول ٨٠به  X معنا كه مقدار نيبه ا

E تا يابدبا ريشه دوم اين ضريب كاهش مي Pmax حال بماند.  يثابت باق

نقطه بيشينه  حتي با طول قوس كاهش يافته، عملكرد دركه  شودمشاهده مي

 Xيابد. كاهش يافتن پذير است و از اينرو فرسودگي كاهش ميتوان امكان

نه فقط در بيشينه -منجر به كاهش يافتن طول قوس در تمامي سطوح توان 

  گردد.مي -توان

به طور خلاصه، نقطه كليدي در ايجاد توان ورودي برابر با حداكثر 

اين است كه راكتانس تا حد  توان همراه با طول قوس كوتاه قابل قبول

 .امكان كوچك باشد

ها و باس بار بازوي هاي جديد داراي آرايش مخصوصي از كابلكوره

رساند. كاهش دادن الكترودها هستند طوري كه راكتانس را به حداقل مي

X  به وسيله عوامل اقتصادي و عملي، و به وسيله ميزان راكتانس ورودي

شود. در تواند كنترل گردد، محدود ميمي كارخانه كه توسط موسس كوره

موارد زيادي راكتانس كوچكتر به وسيله تقويت كردن سيستم تغذيه 

يعني با اتصال مستقيم آن به شبكه با ولتاژ بالاتر كه داراي -كارخانه فولاد 

به دست  -سطح اتصال كوتاه بالاتر و راكتانس اتصال كوتاه موثر كمتر است
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كه اين عمل براي كاهش سوسو زدن صورت آمده است. حتي وقتي 

  كند.گيرد، كوره الكتريكي مزاياي فوق را كسب ميمي

حال واضح است كه يك جبرانساز چگونه قادر  مزاياي جبرانسازي:

همان مزاياي حاصل از كاهش راكتانس را فراهم كند. جبرانساز ممكن است 

ود). اگر مراجعه ش ٢-٦است در باس بار كوره متصل گردد (به شكل 

𝑉௙جبرانساز قادر باشد ولتاژ را ثابت نگاه دارد، يعني  = 𝐸  آنگاه ،𝑋ଵ  به

در مقداري برابر با  𝑉௙گردد. اگر ولتاژ باس بار كوره طور موثر حذف مي

𝐸ඥ𝑋ଶ/(𝑋ଵ + 𝑋ଶ)  ٣-٦تثبيت گردد، آنگاه مطابق شكل-a  حداكثر توان

  يابند.ردو كاهش ميكند و حال آنكه طول قوس و فرسودگي هتغيير نمي

نشان داده شده است كه در  b-٣-٦گر جبرانسازي در شكل روش دي

حذف شده و بر  𝑋ଵگردد. مجددا تثبيت مي Eآن ولتاژ باس بار در مقدار 

𝑋ଵ)) حداكثر توان با نسبت ١طبق معادله ( + 𝑋ଶ)/𝑋ଶ   ٣/١كه ميتواند تا 

كنند. شينه توان تغيير نمييابد. ولتاژ و طول قوس در نقطه بيباشد افزايش مي

نشان داده شده است.  b-٣-٦اين موضوع به صورت خط چين در شكل 

𝑋ଵ)در مثال   + 𝑋ଶ)/𝑋ଶ = است و حداكثر توان با اين ضريب  1.25

يابد. در اين نقطه ضريب توان قدري كاهش پيدا كرده، درحالي افزايش مي

لازم  kVArت در اين حالافزايش يافته است. ٢٥/١جريان با ضريب كه 

براي اصلاح ضريب توان افزايش يافته است. در نقطه حداكثر توان، به 

𝑋ଵ)عنوان مثال، توان راكتيو با ضريب  + 𝑋ଶ)/𝑋ଶ .افزايش يافته است    

هاي راكتيو با خصيصه پاسخ سازها، فقط جبرانرانسازاز ميان انواع جب

سريع خودشان قادرند ولتاژ را تثبيت نموده و مزاياي فوق را تحقق بخشند. 

كننده راكتور قابل اشباع، راكتور تايريستور ها شامل جبرانكنندهاين جبران
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براي سيستم  پاسخ سريع باشند.كنترل و خازن تايريستور سوئيچ مي

جريان  يا بخش اعظم اساساً تمامي ازس، زيرا جبراناستضروري  جبرانساز

طوري كه كند و همانالكتريكي را فراهم مي قوس مورد نياز كوره يوراكت

كند. قبل از توسعه ايم اين جريان به سرعت تغيير ميملاحظه كرده

به  در چندين تاسيساتسنكرون در  كندانسوربالا،  با سرعت سازهايجبران

گير، به ضرورت كاربرد راكتورهاي ضربه اما به دليل .كار گرفته شده است

الكتريكي و ورودي كندانسور و بهبود  قوس طور سري با باس بار كوره

در باس  سوسو زدنشود و زدن به نقطه كوپلاژ مشترك محدود مي سوسو

قوس يابد. اگر چنانچه دو كوره الكتريكي افزايش مي قوس بار كوره

بخشي را بر اين مسئله اثرات زيان الكتريكي به موازات يكديگر كار كنند،

 .آوردرفتار كوره وارد مي

  

  

  هاي جبرانسازي آنفليكر و روش -٦-٣

  ماهيت مسئله سوسو زدن(فليكر) -٦-٣-١

(و ديگر  هاي قوس الكتريكيهاي تغذيه كورهنوسانات سريع در جريان

قدر زياد ) گاهي آنهاي حفاريدستگاه د وبارهاي بزرگ مانند نورد فولا

ي شوند كه در نتيجههستند كه موجب نوسانات ولتاژ در سيستم قدرت مي

هاي تلويزيوني و گردد. گيرندهها مشاهده ميي فليكر در لامپآن، پديده

طور نامطلوبي تحت تأثير قرار توانند بهتجهيزات الكترونيكي حساس نيز مي
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ت، نوسانات ولتاژ بايد زير سطحي گيرند. براي به حداقل رساندن اين اثرا

اغلب » فليكر ولتاژ«باقي بماند. اصطلاح » پذيريي تحريكآستانه«معين از 

كار ي اثرات نامطلوب ناشي از نوسانات سريع ولتاژ بهبراي اشاره به همه

  .رودمي

 
هايي كه براي هاي برق در روششركت: ي فليكريابي مسئلهمشخصه

برند، با كار ميناشي از فليكر به» پذيريتحريكي آستانه«مشخص كردن 

طور كلي، دو رويكرد اصلي وجود دارد: روش يكديگر تفاوت دارند. اما به

SCVD  هاي بنيادي وجود بين اين دو روش تفاوت ر. فليكرمتو روش

 Short-Circuit) كاهش ولتاژ اتصال كوتاهمخفف  SCVD.دارد

Voltage Depression)  شود. توجه دامه توضيح داده مياست كه در ا

 از بيشتر  (PCC) ي اتصال مشتركدر نقطه SCVD داشته باشيد كه مقدار

ي به آن كه از مركز بار دورترند و بارهاي ديگرسيستم تغذيه نقاط ديگر 

 متصل است خواهد بود.

 

وقوع ي همبستگي بين بر پايه SCVD روش:  SCVD (الف) روش

هاي فولاد، كنندگان، مانند كارخانهتوسط ديگر مصرف شكايات از فليكر

. استوار است (PCC) ي اتصال مشتركدر نقطه افت ولتاژ اتصال كوتاهو 

SCVD ي اتصال مشترك در معمولاً به صورت درصد كاهش ولتاژ در نقطه
حالتي كه كوره از وضعيت مدار باز به مدار اتصال كوتاه در هر سه فاز تغيير 

و تعداد  SCVD همبستگي بين مقدار .شوددهد، بيان ميوضعيت مي
سه بررسي  گردد.هاي گذشته تعيين ميشكايات فليكر بر اساس بررسي
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همچنين، نتايج يك  ذكر شده است. ٧و  ٦، 5شناخته شده در مراجع 
در  AIEEو   UIE/UNIPEDEشده (اما پركاربرد) از سوي ساده بررسي
هاي يكي از استانداردها و توصيه. به عنوان نمونه ارائه شده است 4-٦شكل 

 :بدين صورت است )5(منبع  رودمعمول كه در بريتانيا به كار مي

SCVD  و   ٪2.0كيلوولت، حداكثر  132بايد در ولتاژهايي برابر يا كمتر از
باشد. اين مقادير براي روشي هستند كه در   ٪1.6در ولتاژهاي بالاتر از آن، 

  .شودمحاسبه مي حداقل سطح اتصال كوتاه با SCVD آن
 

  
  توان بيشينه كورهو  SCVD: رابطه بين ٤-٦شكل 

  

  





 

١٦٧  

ي فليكر، مزاياي عملي مهمي دارد. مسئله بررسيبراي  SCVD روش

اي تعريف گونهرا به» پذيريي تحريكآستانه«اين روش ساده است و 

 .قبول باشدكند كه براي مشتركين شركت برق به صورت خودكار قابلمي

بيني كرد كه آيا پيش ي طراحيمرحلهتوان در با استفاده از اين روش، مي

است موجب بروز فليكر آزاردهنده شود يا ي جديد ممكن نصب يك كوره

توان از پيش و با توجه به توان اكتيو و راكتيو كوره را مي SCVD خير، زيرا

ي اين پارامترها معمولاً در همه .و امپدانس سيستم تغذيه محاسبه كرد

 .ي طراحي در دسترس هستندمرحله

 
اين است كه  SCVD هاي روشيكي از ضعف :روش فليكرمتر(ب)

سازد كه فليكر واقعي ؛ بنابراين، مشخص نميكندفليكر را تعريف نمي

سازي بيني، كميگيري يا پيشولتاژ به چه صورت بايد براي اهداف اندازه

 با شدهنصب —گيري در ارزيابي فليكر در هر دو حالت اندازه .شود

 براي بينيپيش همچنين،. دارد اهميت — جبرانساز بدون و جبرانساز

 .است مهم نيز جبرانساز انواع برخي در كنترلي مدارهاي طراحي

مشكل اصلي در تعريف دقيق فليكر، در تنوع زياد فليكرمترهايي كه تا 

ي اصول يابد. اين فليكرمترها بر پايهاند، بازتاب ميكنون آزموده شده

 (فتوسل)سلول نوريها از برخي از آن .كنندگيري متفاوتي كار مياندازه

دهد، در حالي اي تنگستن پاسخ ميكنند كه به نور لامپ رشتهتفاده مياس

ها مقدار كه برخي ديگر مستقيماً به ولتاژ ورودي حساس هستند. اكثر آن

گيرند، چرا كه اين نوسانات يا مدولاسيون ولتاژ را اندازه مي (RMS) مؤثر
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دي از ترين عامل مشترك در درك فليكر توسط تعداد زياپارامتر، مهم

 .كنندگان استمصرف

پاسخ هاي زيادي در با اين حال، بين فليكرمترهاي مختلف، تفاوت

كنند منحني ها تلاش ميو تفسير نتايج وجود دارد. برخي از آن فركانسي

چشم انسان را بازسازي كنند، در حالي كه برخي ديگر » حساسيت بصري«

، فليكرمترها از انواعبرخي  .دهي به پاسخ فركانسي ندارندهيچ نوع وزن

ها ممكن اند، چرا كه هارمونيكفيلترهاي هارمونيكي را در خود جاي داده

 كه تأثير زيادي بر مقداراست بر خوانش دستگاه تأثير بگذارند، بدون آن

RMS  نوسانات داشته باشند. 

 ي مقداربراي محاسبه گيريي ميانگيندورهفليكرمترها همچنين در 

RMS   برخي  دهند؛زيادي دارند. برخي مقادير پيوسته ارائه مينيز تنوع

كنند و اي را قرائت مياي نمونهديگر در فواصل چند ثانيه يا چند دقيقه

مقدار سوسو زدن را ارائه  مجموعگيري پيوسته، بعضي ديگر با انتگرال

   كنند.مي

طور نسبي كمتر تمايل دارند تا هاي برق بهرسد كه شركتبه نظر مي
را بر اساس قرائت يك فليكرمتر خاص مشخص » پذيريي تحريكآستانه«

ي روزافزون از اين ابزارها ممكن است اين روند را كنند؛ هرچند استفاده
برخي از خريداران تجهيزات جبرانساز، از پيش چنين . همچنين تغيير دهد

 .اندمعياري را در مشخصات خود گنجانده

قبل « مقدار فليكر گيريجا بيشتر در اندازهارزش اصلي فليكرمتر تا اين

ي موجود بوده است. با اين به يك كوره جبرانسازاز افزودن يك » و بعد

ي جديد ريزي براي نصب يك كورهحال، فليكرمتر كمك چنداني به برنامه
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توان از كند، چرا كه در حال حاضر نمييا طراحي يك جبرانساز نمي

 چه( رد كه قرائت فليكرمتر چگونه خواهد بودبيني كهاي طراحي پيشداده

 .)آن بدون چه و جبرانساز وجود با

نشان داده شده كه  ٦-٥در شكل » حساسيت بصري«مثالي از منحني 

هدف آن توصيف عملكرد فليكرمتر خاصي نيست، بلكه صرفاً براي نشان 

 هايويژگي به — الكتريكي نور طريق از —دادن اين است كه چشم انسان 

 را ولتاژ كوچك بسيار نوسانات حتي تواندمي و است حساس فليكر طيفي

ي ولتاژ براي مدولاسيون پيوسته تشخيصي آستانه .دهد تشخيص

برآورد شده  RMS مقدار ٪٠٫٣هرتز در حدود  ٨تا  ٧سينوسي در فركانس 

همچنين حداكثر حساسيت چشم به نوسانات ولتاژ در  ٦-٥است. شكل 

هايي از دهد، اما گزارشهرتز را نشان مي ١٠تا  ٦ي فركانسي محدوده

 .كشند نيز وجود داردسيكل طول ميتغييرات تند كه كمتر از نيم تشخيص

كه براي كاهش فليكر در نظر  جبرانسازيدهد كه هر اين موضوع نشان مي

 .باشد و سريع پاسخ دقيقداراي د شود، بايگرفته مي

هاي برق كه از سوي يكي از شركت SCVD هاي مربوط بهتوصيه

 RMS (شوراي برق انگلستان) ارائه شده، با يك مقدار خاص از مقدار

نشان  ٥شده در مرجع هاي گزارشنتايج بررسي .ارتباط دارندنوسان ولتاژ 

را به صورت » پذيريتحريك يآستانه«توان ي شكايات، ميداد كه، بر پايه

تعريف كرد. به اين  از زمان ٪١به مدت  ٪٠٫٢٥بيش از  RMS نوسان

  .شودگفته مي (gauge-point) مرجعنقطهحالت، نوسان 
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  اي از پاسخ مرئي سيستم به سوسو زدن(فليكر) لامپ روشنايي: نمونه٥-٦شكل 

  

  : تغييرات توان اكتيو و راكتيو يك كوره نمونه٦-٦شكل 



 ١٧١ / يكيكوره الكتر يوراكت يفصل ششم: جبرانساز

ولتاژ  نوساناتي: كيدر كوره قوس الكتر انيجر راتييتغ تيماه

 قيهستند كه از طر انيجر ينيبشيپ رقابليغ يبزرگ و گاه راتيياز تغ يناش

. كننديعبور م ،يريگدر بالادست نقطه اندازه ه،يامپدانس مشترك منبع تغذ

نشان  ٦-٦كوره در شكل  كياز  يانمونه ويو راكت وياز توان اكت ينمودار

قوس،  يرخطيو مقاومت غ عالدر اشت ريتأخ ليبه دل انيداده شده است. جر

 راتيتأث بيترك ليبه دل يكيقوس الكتر ن،يمعمولاً نامنظم است؛ همچن

همرفت، حركت الكترودها و  يهاانيجر ،يسيالكترومغناط يروهاين

شونده (كه عمدتاً شامل قراضه فلز است) به و لغزش مواد ذوب زشيفرور

 نيب يو حت افتهياعوجاجنامتعادل،  هااني. جرشوديجا مشكل نامنظم جابه

و  يريرپذييتغ نيهستند. ا دينوسانات شد يدارا زين يمتوال يهاسيكلمين

كه  ياست، زمان دتريچرخه ذوب شد ييابتدا قياعوجاج معمولاً در دقا

» فروبردن يمرحله(« شونديبه داخل بار فشار داده م يتيگراف يلكترودهاا

 دارتريتر و پاقوس كوتاه ب،حجم فلز مذا شي). با افزاbore-down اي

 اريبس ييهااني) با جرrefining( »هيتصف« يعني يبعد يو دوره شوديم

دوره، توان  ني. در اشوديو با اعوجاج نسبتاً كم مشخص م تركنواختي

 يتپ در ترانسفورماتور كوره، به كسر رييكوره ممكن است با استفاده از تغ

  .ابديكاهش  bore-down يكوچك از مقدار آن در مرحله

به شكل  توانيكوره بزرگ، م كيدر  انيجر راتييدرك اندازه تغ يبرا

مگاوات  ٦٠كوره با توان  كيمراجعه كرد كه در آن  ١-٦و مثال بخش  ٦-٦

. دارد فاز هر در آمپر ٧٠ဃ٠٠٠از  شيب يانيولت، جر ٧٠٠و ولتاژ الكترود 

) است كه MVAr( ويآمپر راكتمگاولت ٦٠متوسط حدود  وراكتي توان

  توان است. بياصلاح كامل ضر يبزرگ برا اريبس يبانك خازن كي ازمندين
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 كيهارمون يهاه مؤلفهكوره، منجر ب افتهياعوجاج انيجر يفيط ليتحل

(اگرچه نامنظم) را  وستهيپ يفيبلكه ط شود،ينم حيگسسته با مرتبه صح

صورت معكوس با فركانس نسبت به يطور كلكه دامنه آن به كنديم ديتول

  دارد.

 هيفركانس پا نييدر مضارب پا يفيط يهاوجود، استخراج دامنه نيا با

 ارياند، بسكه به كوره متصل يكيهارمون يلترهايف يبندهدف درجه يبرا

 يهابيبا ترت ييهاكيهارمون يمعمولاً برا لترهايف نيدارد. ا تياهم

 ليتحل جينتا ١-٦. جدول شونديم ي) طراح٧و  ٥، ٤، ٣، ٢مشخص (عموماً 

استفاده  لتريف يبنددرجه نييتع يكوره را كه برا يهاانيجر تاليجيد هيورف

  .كنديخلاصه م شوند،يم

 

: نمايش محتواي هارمونيكي جريان كوره قوس الكتريكي در دو ١-٦ جدول

  مرحله سيكل ذوب شدن
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  هاي جبرانسازي فليكرروش -٦-٣-٢

كوره در دست احداث در مناطق  كي يشده برامحاسبه SCVD اگر

مربوط  اتياگر شكا اي رد،يقرار گ ٦-٤شكل  "قبول رقابليغ" اي "يمرز"

 نيب ديموجود مطرح شده باشد، آنگاه با ساتيتأس كيقبلاً توسط  كريبه فل

را  يكيجبرانساز،  زاتينصب تجه اي ه،يشبكه تغذ تيكاهش بار كوره، تقو

 .كردانتخاب 

با نصب خطوط  ايبا اتصال به سطح ولتاژ بالاتر،  توانيرا م هيتغذ شبكه

باشد، اما  نهيممكن است پرهز نهيگز نيكرد. ا تيهر دو تقو اي ،ياضاف

 شود،يم ينيبشيپ هيهمسا يبارها اي يفولادساز يكه توسعه آت يب زماناغل

 .رسدآن منطقي به نظر ميانتخاب 

 نياز ب توانياستفاده شود، م يكه قرار است از جبرانساز يهنگام

 يعمل بيو معا اياز مزا ينوع مختلف جبرانساز انتخاب كرد. برخ نيچند

 نيتراند و اصول عملكرد مهمخلاصه شده ٦-٢انواع مختلف در جدول 

  .اندمورد بحث قرار گرفته ٦-٤و  ٦-٣ يهاانواع مدرن در بخش
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  : مزايا و معايب انواع جبرانساز فليكر٢-٦جدول 

  

توانايي يك جبرانساز در كاهش فليكر اي عملكرد جبرانساز. مفاهيم پايه

پاسخ بستگي دارد كه به ولتاژ، به طور كلي به نسبت جبران و سرعت 

  شوند:صورت زير تعريف مي

  شود:: اين نسبت به صورت زير تعريف ميالف) نسبت جبران

𝐶 =
توان راكتيو قابل كنترل جبرانساز

تغييرات توان راكتيو كوره
 

هاي ثابت شنت كه ممكن است بخش قابل كنترل يك جبرانساز با خازن

غير  C>1تفاوت دارد. داشتن براي بهبود ضريب توان كلي استفاده شوند، 
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به ويژه زماني كه جبرانساز براي اصلاح نامتعادلي استفاده  معقول نيست.

دليل اين امر آن است كه نوسان توان راكتيو لازم در يك فاز، زماني شود. مي

اند، از نوسان توان راكتيو هر فاز در شرايط كه دو فاز ديگر اتصال كوتاه شده

طراحي  "از اندازه بيش"صورت ساز بهاهي جبرانمتعادل بيشتر است. گ

تا افت ولتاژ در ترانسفورماتور اصلي تغذيه را جبران  )C>1 شود (يعنيمي

  .را بهبود بخشد (PCC) كرده و پايداري ولتاژ در نقطه اتصال مشترك

در كوره و پاسخ  𝛥𝑄ఘ(𝑡)و نوسانات توان راكتي .(ب) سرعت پاسخ

يابند. پاسخ آني نيستند، بلكه در طول زمان گسترش ميها جبرانساز به آن

ندارد، و در هر صورت،  𝛥𝑄ఘ(𝑡)معمولاً فرم مشابهي با  𝑄௬(𝑡) جبرانساز

منحصر به فرد نبوده و به تعريف توان راكتيو  𝑄௬(𝑡)و  𝛥𝑄ఘ(𝑡)هر دو تابع 

مل در برخي موارد شا 𝑄௬(𝑡). گيري آن بستگي دارندو روش اندازه

شوند كه تعريف شود. اين عوامل موجب ميفيلترهاي هارمونيك نيز مي

صورت يك عدد واحد دشوار باشد و بايد در تفسير پاسخ جبرانساز به

زمان پاسخ يا حتي پاسخ فركانسي، دقت زيادي  به عنوانمقادير ادعا شده 

 .به خرج داد

انساز در ها، بررسي تأثير تأخير در پاسخ جبربا وجود اين دشواري

صورت سينوسي با يك آل، كه در آن توان راكتيو كوره بهشرايط ايده

  فيد خواهد بود:فركانس مشخص مدوله شده است، م

)٥                         (𝛥𝑄ఘ(𝑡) = 𝛥𝑄෠ఘ sin ꙍ௠𝑡  

 𝐶𝛥𝑄෠ఘنيز سينوسي با دامنه  𝑄௬(𝑡)فرض كنيد پاسخ توان راكتيو جبرانساز 

  بنابراين باشد. 𝛾و تاخير فاز 

)٦                    (𝑄௬(𝑡) = 𝐶𝛥𝑄෠ఘ sin(ꙍ௠𝑡 − 𝛾)  
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و نوع  ꙍ௠هر دو تابعي از فركانس مدولاسيون  𝛾و  Cبه طور كلي 

جبرانساز هستند. نوسان باقي مانده توان راكتيو پس از جبرانسازي به 

  صورت زير است:

)٧                     (𝑄ఌ(𝑡) = 𝛥𝑄෠ఘ(𝑡) − 𝑄௬(𝑡)   

 نشان داده شده است. ٧-٦در شكل  𝑄ఌ(𝑡)و  𝛥𝑄ఘ(𝑡)  ،𝑄௬(𝑡)رابطه بين  

تعريف كرد كه آن را  ٤٤نسبت تضغيف فليكرتوان يك از اين دياگرام مي

  دهيم:نشان مي Fبا نماد 

)٨                   (𝐹 = ቚ
௱ொഐ

ொഄ
ቚ =

ଵ

ඥଵା஼మିଶ஼ ୡ୭ୱ ఊ
   

است.  ꙍ௠به طور طبيعي تابعي از فركانس نوسان  Fنسبت تضعيف فليكر 

در  Cبراي مقادير مختلف  γتابعي از زاويه تاخير  به صورت Fنمودار 

ها براي نوسانات در يك ب ترسيم شده است. اين منحني-٧-٦شكل 

  اند.فركانس منفرد در نظر گرفته شده

𝛾و  C=100%توان مشاهده كرد كه اگر مي =
𝜋

3
ر باشد، بهبودي د 

𝛾شود و اگر فليكر حاصل نمي >
𝜋

3
باشد، فليكر توسط جبرانساز  F<1و  

فركانس  در F=4نسبت تضعيف فليكر به عنوان نمونه  شود.تقويت مي

هرتز، نشان دهنده يك نياز جبرانسازي است. در اين حالت  ١٠ نوسانات

اگر  درجه) باشد. ١٤راديان ( γ 0.08>باشد، آنگاه بايد   C=100%اگر 

  نشان داده شود، آنگاه Tتاخير جبرانساز با تاخير زماني ثابت چانچه 

)٩                       (𝛾 = ꙍ𝑚𝑇 = 2π𝑓
𝑚

𝑇  

                                                                                                              
٤٤ Flicker Suppretion Ratio 



 ١٧٧ / يكيكوره الكتر يوراكت يفصل ششم: جبرانساز

باشد، لازم  F=4هرتز نسبت كاهش فليكر  ١٠در فركانس   و براي اينكه

  ).C=100%باشد (با  t<<4msاست 

  

 

  
در جبران تغييرات توان راكتيو در يك  γو تاخير  C: الف) اثر نسبت جبران ٧-٦شكل 

ضورت تابعي از زاويه به Fب) نسبت كاهش چشمك زدن  –فركانس تغييرات واحد 

 C=1با  γتاخير 

  

  

دهند كه براي يك ضريب نشان مي ب-٧-٦ هاي ديگر در شكلمنحني

دهي آن يك و سرعت پاسخ C ي جبرانسازتضعيف فليكر معين، بين اندازه

سازي ارد. يك جبرانساز كندتر ممكن است نياز به بزرگه وجود دصالحم

 .تر ارائه دهدداشته باشد تا عملكردي قابل مقايسه با نوع سريع
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توان تنها با ي واقعي را نمينوسانات توان راكتيو ناشي از يك كوره

يك فركانس مدولاسيون توصيف كرد، و پاسخ يك نوع خاص از جبرانساز 

طور كامل با تنها يك تأخير زماني پاسخ توان بهنمي ي واقعي رابه يك كوره

T   تعريف كرد. با اين حال، ضريب تضعيف فليكر معياري مفيد براي

سنجش عملكرد يك جبرانساز است. اين ضريب اغلب در متون علمي ذكر 

اند؛ برخي مبتني بر شود، هرچند تعاريف متفاوتي براي آن ارائه شدهمي

هاي ميداني با استفاده از گيريرخي ديگر بر اندازههستند و ب SCVD معيار

كه  )٨( رابطه. اين مسئله با شوندتعريف مي نوع خاصي از فليكرمتر

تعريف بنابراين دهد، در تضاد است. ترين تعريف نظري را ارائه ميساده

 .امكان پذير استهاي نظري بهتري نيز روش

كر با و بدون جبرانساز فليكر كوره، فلي از بين بردنبراي در تلاش 

 ٨شده در شكل ساز نشان دادهزمان با استفاده از مدار شبيهصورت همبه

در هاي كوره كند كه جريانگيري شده است. اين روش فرض مياندازه

حضور و بدون حضور جبرانساز به يك اندازه داراي اعوجاج و تغييرات 

 .هستند

  انواع جبرانساز -٦-٣-٣

رويكرد براي جبرانسازي فليكر توصيف خواهد شد. هر دو در اين بخش 

كندانسور  ي قديمي نوعها از نظر عملكرد كلي از روش جبرانسازدو اين

  برتر هستند. -كه در اينجا مورد بحث قرار نگرفته است -سنكرون هستند
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واقع  Xگيري فليكر در حضور و غياب جبرانساز. راكتانس : مدار اندازه٨-٦شكل 

كند كه معرف اثر جبرانساز بر ولتاژ در ثانويه ترانسفورماتور ولتاژي را ايجاد مي

PCC گير فليكر است. اين ولتاژ از ولتاژ ورودي اندازهB شود.كم مي  
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پاسخ مدرن بود نخستين جبرانساز سريع شوندهجبرانساز راكتور اشباع

بار توسط جبرانساز نخستينكه به طور گسترده به كار گرفته شد. اين نوع 

معرفي شد. اين جبرانساز در دو نوع اصلي ظاهر  ١٩٦٤فريدلندر در سال 

، كه بارجبرانساز باسو  (tapped-reactor) ايآرايش راكتور ضربه :شد

ي چندفازه شوندهبرابركننده راكتور خوداشباعي سهگانهاز نوع دوگانه يا سه

اي در اصل يك كند. طرح راكتور ضربهبا جبران هارمونيكي استفاده مي

فاز است و اگرچه پاسخ سريعي دارد، اما به علت نياز به عنصر تجهيز تك

هاي چندگانه مناسب نيست. پاسخ سريع آن به سري، براي نصب در كوره

 .آيدبهاي نياز زياد به فيلتر هارمونيكي به دست مي

شده با راكتور كنترل سازي فليكر، استفاده ازرويكرد دوم براي جبران

است.  (TSC) شده با تايريستورخازن كليدزنييا  (TCR) تايريستور

شونده، اين بارِ جبرانساز راكتور اشباعمانند جبرانساز سنكرون و نوع باس

بار كوره متصل ها) در باسجبرانسازها به صورت موازي با كوره (يا كوره

صورت است كه توان (يا جريان) شوند. به زبان ساده، اصل كار به اين مي

گيري شده و كنترل جبرانساز ترين زمان ممكن اندازهراكتيو كوره در سريع

گيرد كه مجموع توان راكتيو كوره و جبرانساز تا حد اي انجام ميبه گونه

 .امكان ثابت بماند

هاي اغلب لازم است فيلترهاي هارمونيكي براي جذب هارمونيك

گرفته شوند. از نظر مفهومي، جبرانساز تنها براي توليدي كوره به كار 

پايدارسازي و جبران توان راكتيو در فركانس اصلي سيستم طراحي شده 

هاي هارمونيكي توليد اي خود نيز جريانو راكتورهاي ضربهTCR . است
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شوند. وظيفه فيلترهاي هاي هارمونيكي كوره افزوده ميكنند كه به جريانمي

به نوع جبرانساز مورد استفاده متفاوت خواهد بود و به هارمونيكي بسته 

 .مشخصات پاسخ فركانسي سيستم تغذيه نيز بستگي دارد

سازي فليكر، تلاش مستقيمي براي دستيابي رويكرد سوم براي جبران

است.  هاي هارمونيكيسازي آني جريان راكتيو شامل جريانجبرانبه 

باند لر جريان كنترشنهاد شده، يكي از تجهيزاتي كه براي اين منظور پي

شود تا همه اجزاي جريان كوره را اي كنترل مياست كه به گونه ٤٥تلرانسي

به جز مؤلفه اصلي فركانس پايه (كه براي توليد توان مفيد كوره ضروري 

ترين روش است، است) تأمين كند. اگرچه اين روش از نظر مفهومي مستقيم

يشرفته با تعداد زيادي كليد تايريستوري اما به فناوري الكترونيك قدرت پ

  نياز دارد. 

  جبرانسازهاي كنترل شونده با تايريستور -٦-٤

، همانطور كه تايريستورشونده با ي جبرانسازهاي كنترلاي همهعنصر پايه

ا راكتور سري نشان داده شده است، يك خازن ي ١٠-٦و  ٩-٦در اشكال 

ناوب است. سوسپتانس موثر در ي جريان متتايريستوربا يك سوئيچ شده 

-هاي كنترلي آن به گيتاي كه سيگنالفركانس پايه توسط عمليات كليدزني

ي شود.سوسپتانس كنترل شوندهشوند، كنترل مياعمال مي تايريستورهاي 

كند ي قوس، طوري توان راكتيور را تزريق يا جذب ميموازي شده با كوره

جبرانساز تا حد امكان تقريباً ثابت بماند. كه توان راكتيو مركب از كوره و 

                                                                                                              
٤٥ Tolerance – Band Current Controller 
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،اين توان راكتيو ثابت معمولاً برابر است با TCRهاي جبرانساز در سيستم

كه بيشتر مواقع در كوره تكرار شده است، و ضريب توان اوج توان راكتيوي

جبرانسازي  روششوند. اين هاي موازي تصحيح ميكل توسط خازن

، اين توان راكتيو TSCهاي جبرانساز در سيستم شود.غيرمستقيم ناميده مي

توليد كرده است را جذب  TSCكوره چيزي كه   و ثابت نزديك صفر بوده

جبرانسازي مستقيم ناميده ميشود. اين استراتژي نوسانات  روش كند. اينمي

ي اتصال جبرانساز،  بطور اتوماتيك كاهش ولتاژ را در بالا دست نقطه

براي تنظيم  صورت موازي با جبرانساز،هتوانند بابت ميهاي ثخازن دهد.مي

  ضريب توان ميانگين استفاده شوند.

  
، تايريستورراكتوري كنترل شونده با  نسازيك جبرا ميآرايش عمو: ٩-٦شكل 

ي اصلاح هايي كه با خازنهاي قوس. به راكتوراعمال شده به يك كوره
رمونيكي مرتبه پايين تنظيم هاي مضرب صحيح هاضريب توان به فركانس

  ند، دقت كنيد. اهشد
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اعمال  TSCيك  ميآرايش عمو TSC  . (bساز اصول جبران  a)-١٠-٦شكل 
  ي تنظيم فركانسي دقت كنيد. هابه راكتور. ي قوسشده به يك كوره
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يت  -٦-٤-١ يه آتش گ طه بين جبرانســاز توان راكتيو و زاو راب
  تايريستور

گيت  هايآتش فهم اينكه چگونه توان راكتيو جبرانساز توسط زاويه

  ت دارد.ميشود،اهميي تعيين تايريستوري هاسوئيچ

از چندين واحد خازني  (TSC) تايريستورخازن سوئيچ شونده با 

ي مختص به خودشان تايريستوركوچكتر موازي كه هريك داراي سوئيچ 

 واسطه تقاضا براي توان راكتيو به). ١٠-٦هستند، تشكيل شده است(شكل 

- گيرد. شكلهاي خازني صورت ميورود (يا خروج) تعداد مناسبي از واحد

ال سوئيچينگ ولتاژ و جريان براي يك واحد خازني  در شكل ههاي ايدموج

  نشان داده شده است. ١١-٦

 
ي سوئيچينگ ولتاژ و جريان در خازن سويئچ شونده با هاموجشكل  -١١-٦شكل 

  ل)اه(حالت ايدتايريستور

  

شارژي برابر با پيك مثبت يا منفي در حالت خاموش، خازن ولتاژ پيش

ولتاژ متناوب دارد ،كه آن را از جريان صفري كه آخرين بار خاموش شده 
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هاي رساندن جريانمنظور به حداقل ه است،در خود نگه داشته است. ب

شود كه ولتاژ متناوب اعمال شده به آن گذرا، خازن تنها زماني روشن مي

شارژ خازن باشد. اين امر در هر -) ولتاژ پيشبه مساوي (يا خيلي نزديك

افتد، بنابراين مدار كنترلي همواره حداقل ي تناوب فقط يكبار اتفاق ميدوره

كه آيا يك واحد » تصميم بگيرد«ي تناوب كامل زمان دارد تا يك دوره

طور مشابه مدار كنترلي ه خازني در حال انتظار را روشن كند يا خير. ب

كه آيا » تصميم بگيرد«ي تناوب زمان دارد تا همواره حداقل نصف دوره

 يك واحد خازني مشخص در حال هدايت را خاموش كند يا خير(با برقرار

صفر -ايريستور در حال جريانداشتن پالس تحريك گيت براي هدايت تنگه

مات كنترلي (كه شامل يدهي سريع، معمولاً اين تصممنظور پاسخه بعدي). ب

ها ي تايريستورگيري توان راكتيو مورد نياز و هماهنگي حالات همهاندازه

شوند. ي آخر زمان دردسترس موكول ميثانيههاست) به چند ميليو خازن

شود، هدايت آن تا زماني كه جريان يوقتي گيت يك تايريستور تحريك م

يابد. در غياب بطور طبيعي(يعني با تعيين مدار) به صفر برسد، ادامه مي

هاي تناوب همواره دقيقاً مضارب ، دورهTSCها با منشأ خارج از هارمونيك

هارمونيكي خودش هيچ  TSCخواهد بود، و سيكل  صحيحي از يك نيم

پالس به گيت تايريستور منجر به هدايت واحد  كند. صدور فرمانتوليد نمي

شود و بنابراين توان راكتيو جبران سيكل بعدي ميخازني مربوطه در نيم

  كننده را برطبق تعريف:

)١٠                       (𝑞 =
ଶ

்
 ∫ 𝑣(𝑡)𝑖௖೅

మ

(𝑡) 𝑑𝑡 

  دهد.تحويل مي
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رخداد  كند كه پاسخ توان راكتيو يكاين رابطه بر اين حقيقت تأكيد مي

اي از زمان هانگين گرفته شده بر روي بازياي نيست، بلكه بر حسب ملحظه

ي تناوب كامل نيست، لذا ي انتگرالگيري، دقيقاً يك دورهاست. چون بازه

  توانند موجب اعوجاج اين نتايج شوند.مي  𝑖௖يا vهاي هارمونيك

 ا به سيستمحد كافي كوچك باشد ته ها بايستي بهارمونيكتأثير كلي 

ها را براي تزريق توان كنترلي اين اجازه را بدهد كه تعداد درستي از خازن

  وارد مدار كند.» فركانس پايهدر «راكتيو موردنياز 

براي توان راكتيو  ي تعيين كنندهبازه ١٠ي ي انتگرالگيري در معادلهبازه

ي زماني زهتواند در هيچ باجبرانساز ناميده شود. فرمان تحريك پالس نمي

ي هدايت بازه TSCصادر شود. در سيستم  هدايت يديرتري از شروع بازه

بازه (كه در طول » يمحاسبه«كند. بنابراين ي تعيين كننده تلاقي ميبا بازه

شود و تصميم براي اينكه فرمان گيري ميآن تقاضاي توان راكتيو اندازه

ي بايستي هميشه در شروع بازهشود) تايريستور صادر بشود يا خير اتخاذ مي

  تعيين كننده انجام شود.

فقط از يك راكتور در هر  (TCR)راكتور كنترل شونده با تايريستور 

 ).٩-٦شود(شكل فاز تشكيل يافته و توسط سوئيچ تايريستوري كنترل مي

ي هدايت در برآورده كردن تقاضاي توان راكتيو از طريق كنترل طول بازه

، با صدور فرمان ١٢-٦رت نشان داده شده در شكل هر نيم سيكل بصو

ها در پيش يا پس از زمان پيك ولتاژ، به ميزاني ها به گيت تايريستورپالس

كنترل شود. اين فرآيند بيشتر يا كمتر از توان راكتيو مورد تقاضا، انجام مي

صفر طبيعي -، هدايت در حالت جريانTSCشود. همانند ناميده مي فاز

-ي انرژي در راكتور در حالت جريانكه ذخيره يياز آنجا شود.متوقف مي
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تواند دوباره بدون حالات گذرا در هر ماند، متعاقباً ميصفر، صفر باقي مي

منظور حفظ تعادل ه نقطه از سيكل ولتاژ وارد مدار شود. با اين وجود  ب

هاي مخالف در هنگام سوئيچ، و جلوگيري از ها با قطببين تايريستور

هاي پالس ي زوج،هاي مرتبههارمونيكهاي و جريان DCهاي ريانج

هاي كه بلافاصله بعد از پيك ولتاژ واقع درج ٩٠ي تحريك گيت به بازه

  شوند.محدود مي 90<α<180ي شود، يعني بازهمي

 
ي كليدزني ولتاژ و جريان در راكتور كنترل شده با هاموج شكل :١٢-٦شكل 

  تايريستور

  

هارمونيكي هستند كه هاي هاي كنترل شده با فاز، شامل جريانجريان

از  1LIي اصلي جريان هاي موازي جذب شوند. مولفهبايستي توسط فيلتر

  شود:مربوط مي αي تحريك گيت ي زير به زاويهطريق معادله

)١١                 (𝐼௅భ
=

௏

గఠ௅
 (2𝜋 − 2𝛼 + sin 2𝛼)     
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  اي اصلي است. فركانس زاويه  ωاندوكتانس راكتور و  Lكه در آن  

كننده از برطبق تعريف زير، توان راكتيو تحويل داده شده توسط جبران

  شود:ميتعيين   1LIطريق 

)١٢                             (𝑞 = 𝑉𝐼௅భ
                                               

اين رابطه بايستي برحسب ميانگين گرفته شده بر روي يك نيم سيكل 

توسط آناليز فوريه بصورت زير  تعيين  )١١( در معادله   1LIتفسير شود، زيرا 

  شده است:

)١٣                 (𝐼௅భ
=

ଶ

గ
 ∫ 𝑖௅(𝛼)೅

మ

sin 𝜔𝑡 𝑑𝑡    

 آتش صدور فرمان تحريك پالس به سوئيچ تايريستوري در يك زاويه

α صفر بعدي شده و بنابراين توان -منجر به هدايت راكتور مربوطه تا جريان

- تحويل مي )١٣(و  )١٢(را بر طبق تعريف در معادلات  سازراكتيو جبران

از  )١٣(ي كننده) در معادلهي تعيينهگيري(يعني بازي انتگرالدهد. بازه

جز در حالت باشد، و بموج ولتاژ ميبر روي شكل 270تا  90ي زاويه

α=90  ،عبارت ديگر، هشود. بآن بازه پيش از صدور فرمان پالس شروع مي

كننده است، و از آنجائيكه اين ي تعيينتر از بازهي هدايت عموماً كوتاهبازه

فرمان پالس  موج ولتاژ متقارن هستند،شكل  180ي دو بازه حول نقطه

شود. اين امر كننده صادر ميتعييني تحريك گيت عموماً بعد از شروع بازه

ي تعيين كننده، فراتر از شروع بازه» محاسبه«ي منجر به احتمال گسترش بازه

ي هدايت شده،كه موجب بهبود سرعت درست پيش از شيروع بازه

  شود.به تقاضاي معين توان راكتيو در فركانس پايه مي TCRدهي پاسخ
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د توسط مدار عملياتي توانمي αي اعمال پالس به گيت زاويه

تعيين شود. در هر پيك ولتاژ مسير پيش رو  ١٣-٦مطابق شكل  الگوريتمي

مورد انتظار برچسب زده شده است،آغاز  برانسازصورت توان راكتيو جه ب

صورت ه اي كه ب α)، با مقدار١٣ي (شود. اين مسير با استفاده از معادلهمي

 dq(t)اي كه با شود. منحنيميخطي در زمان در حال افزايش است، تعريف 

برچسب زده شده است، يك سيگنال پيوسته نشانگر توان راكتيو مورد نياز 

ي با هم ناي را كه دو منحباشد. يك جبرانساز لحظهبراي جبرانسازي بار مي

كنند را آشكار كرده، و با عث صدور فرمان تحريك گيت به تلاقي مي

كند كه گيت كدام يك از قي تعيين ميشود. مدار منطتايريستور مناسب مي

هر سوئيچ در قطب مخالف قرار دارند، بايستي  هايي كه درتايريستور

  تحريك شوند.

 
  تايريستوربراي تعيين زواياي پالس گيت  يتمياصول مدار الگور :١٣-٦شكل 
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  تعيين تقاضاي توان راكتيو-٦-٤-٢

تحريك پالس  گيريي تصميماز نظر زمان و نحوه TSCو  TCRاگرچه 

ها نيازمند سيگنالي هستند كه بطور دقيقي متفاوت هستند، هردوي آن

بروزترين مقدار توان راكتيو در فركانس پايه يا جابجايي كوره را نشان دهند. 

  تواند بصورت در فاز تعريف شود:اين توان راكتيو مي

)١٤          (         𝑞௟ =
ଵ

்
 ∫ 𝑣(𝑡)

௧

௧ି்
𝑖(𝑡 −

்

ସ
)𝑑𝑡     

تواند در يك مدار اين رابطه مي». ميانگين درحال اجر«يعني به صورت 

به  tراكتيو بار كه دقيقاً در زمان  اي كه يك سيگنال نشانگر توانالگوريتمي

شود.(اگر از جبرانساز انتظار تصحيح عدم   سازيپايان رسيده است،  پياده

تر از چيزي گيري ممكن است پيچيدهتعادل فازداشته باشيم، در عمل انتگرال

اي كه در اينجا گيريي انتگرالباشد كه در اينجا نشان داده شده است).بازه

ي تناوب است. با هر مقدار ديگري نشان داده شده است، دقيقاً يك دوره

 iهارمونيكي جريان هاي ي مولفهواسطهبه lq(t)گيري، نتگرالي ااز بازه

به معناي  lq(t)هارمونيكي ولتاژ ناچيز هستند)، و هاي شود(مولفهخراب مي

نخواهد بود. اين امر درواقع نامطلوب » فركانس پايه« توان راكتيو در

پايه است،چراكه جبرانساز درصدد است تا صرفاً توان راكتيو  در فركانس 

هايي كه  ها توسط فيلترهارمونيكهارمونيك يا را جبران كند، در حالي كه 

شوند. در عمل مشخص شده است كه اند، جذب ميهموازي  نصب شد

ي تناوبي براي حذف قابل قبول فليكر خيلي ي انتگرالگيري يك دورهبازه

استفاده »  اميانگين در حال اجر«هايي كه از روش طولاني است، و جبرانساز
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كار بگيرند، و در تري را بهگيري كوتاهي انتگرالتوانند يك بازهكنند، ميمي

  كنند.تلاش براي بهينه كردن قابليت حذف فليكر، دقت را فداي سرعت مي

  ي زير است:برمبناي رابطه lq(t)ديگر روش مورد استفاده براي تعيين 

)١٥          (𝑣ˆ𝑖ˆ௟  𝑠𝑖𝑛𝜙 = −𝑣ˆ sin 𝜔𝑡 ∙  𝑖ˆ௟ sin(𝜔𝑡 − ϕ −

𝜋 2⁄ ) + 𝑣ˆ sin(𝜔𝑡 − 𝜋 2⁄ ) ∙  𝑖ˆ௟ sin(𝜔𝑡 − ϕ) 
تحت شرايط -سمت چپ معادله برابر با دوبرابر توان راكتيو بار در هر فاز 

 تواند توسط مدار الگوريتميدر فركانس پايه است. اين  رابطه مي -مانا

تواند سازي شود. يك چنين مداري ميپياده  ١٤-٦نشان داده شده در شكل 

براي مثال، اگر جريان  دهي باشد.يت سريع در پاسخهابحد ن

𝑖ˆ௟ sin(𝜔𝑡 − ϕ) بطور ناگهاني در زمان    𝑡 = 𝜙 𝜔⁄ وارد مدار شود،   

ميلي ثانيه به يك مقدار ماناي  ٢تواند ظرف مدت خروجي مي 𝑣ˆ𝑖ˆ௟  𝑠𝑖𝑛𝜙 

هارمونيكي موجود در هاي ي مولفهواسطهه برسد. با اين وجود، نتيجه ب

نشان  ١٤-٦كه در شكل  صورتيه توانند بها مياين شود.يان خراب ميجر

داده شده است توسط فيلترينگ حذف شوند، اما فيلتر كردن يك تأخير 

با  توانميرا  ردموا نياز ا يبرخ كند.ميوارد سيستم  مضاعفي را در پاسخ

زمان پاسخ  ن،يكرد. بنابرا يابيباز فازشيپ-جبران فاز يهاكياستفاده از تكن

است. هيثانيلمي ٥-٤از نوع شرح داده شده در بالا در حدود  يواقع هپل  

. اگر ظهور كند liو  vضرب  جهيممكن است در نت يمشكل اضاف كي

li  مدوله شده در فركانس  يبا فركانس اصل ينوسيموج س كيبه شكلmf 

در  ييهامؤلفه يممكن است دارا يريگمدار اندازه يباشد، خروج

 يطراح يكننده، البته، طورباشد. جبرانmf+f2f ,2,mf-f2, f, mf يهافركانس
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 يهاپاسخ دهد، اما ممكن است در فركانس mfاست كه فقط به مؤلفه  دهش

وجود داشته باشد. در صورت وجود  مانده يپاسخ باق يبالاتر مقدار

تداخل  تواندميبه آن،  كينزد اي  mf-f2در فركانس هيتغذ ستميرزونانس س

توان با كاهش كافي مي شود. جاديا سازرزونانس و جبران نيا نيب ينامطلوب

 هاي بالاتر، از اين امر اجتناب كرد.كننده در فركانسپاسخ فركانسي جبران

بار در مقالات  ويتوان راكت نييتع يبرا گريد ميتيمدار الگور نيچند

فاز  يسازو متعادل ويتوان راكت يسازجبران الزاماتشرح داده شده است.

  مورد بحث قرار گرفته است. ١در فصل  شتريب اتيبا جزئ

 
. سيگنال  lq(t)ي هابراي تعيين توان راكتيو لحظلگوريتمي مدار ا :١٤-٦شكل 

  است. lq(t)خروجي 

  

 TCRمثالي از نتايج جبرانسازي فليكر با يك جبرانساز  -٦-٤-٣

نوسانات ولتاژ جبران شده و جبران نشده يك ثبت واقعي از   ١٥-٦شكل 

 TCRدهد. جبرانساز ميكيلوولت نشان  ٢٣٠ي كوپلينگ مشترك را در نقطه

  كيلوولت است. ٣٤,٥مگاوار در ولتاژ  ٦٠در اين مثال 
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  ثبت واقعي از نوسانات :١٥-٦شكل 

  

  

  جبرانسازهاي راكتور اشباع شده-٦-٥

دار/جبرانســاز با راكتور اشــباع جبرانســاز با راكتور تپ  -٦-٥-١
  شده

 بيثابت است. تقر-ولتاژ ويراكت ساز، جبرانفليكرحذف  يبرا لاهديا هگادست

ولتاژ  نيرابطه ب ١٦-٦راكتور خوداشباع است. شكل  ،يدستگاه نيچن

 چيپميس كي هاراكتور اشباع تك فاز با تن كي يرا برا ياصل انيو جر نالميتر

-B يمنحن همربوط ب V-I ي. منحندهدميبسته نشان  يهسته آهن كي يرو

H مقدار نيكه با چن يكيرمونها يهاانيجر ليفولاد هسته است، اما به دل 

 يهستند، از نظر شكل با آن متفاوت است. برا ريناپذبودن اجتناب يرخطيغ

را  V-I ي، مشخصه اساس١٦-٦در شكل  ac ييعملكرد بالاتر از نقطه زانو

 نشان داد. )١٦(با معادله  باًيتقر توانمي

)١٦                         (𝑉 = 𝑉௞ + 𝑗𝑋௥𝐼௥ 
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هم فاز  kVو  Vتوان در راكتور صفر است،  نيانگميكه  يياز آنجا 

سپس توسط خط  ١٦نماد فازور را حذف كرد. معادله  توانميهستند و 

راكتانس با  لينشان داده شده است. مشخصه به دل ١٦در شكل  ميمستق

ثابت -است، كاملاً ولتاژ تيونيپر ١٥/٠تا  ١/٠ كه معمولاً Xمحدود  بيش

 ريياز مدار باز كامل تا اتصال كوتاه كامل تغ تواندمي. امپدانس كوره ستين

 دنيمانع از كش Xمحدود  بيراكتانس با ش ،يريمتغ اريبار بس نيكند. با چن

اتصال كوتاه كوره  انيمطابقت با جر يتوسط راكتور برا يكاف انيجر

غلبه  ي. براشودميبا راكتور اشباع ساده حاصل  يجبران جزئ هاو تن شودمي

 "اهرم"كه  شودمي ي) معرف١٧-٦با انشعاب (شكل  تورراك كي ن،يبر ا

مجدد  عيباسبار توز-ولتاژ كوره يكوره را بر رو يهاانيراكتور اشباع و جر

ثابت  باًيكه ولتاژ تقر ياز حد جبران كرد به طور شيب توانمي ي. حتكندمي

ي اتصال نقطه (به عنوان مثال، در سازبالادست اتصال جبران يهاهدر نقط

   حاصل شود. ) PCCمشترك 

نشان داده شده است، كه در آن از  يرساده شده ز يلاصل طرح با تحل

ولتاژ طبق روابط .شودمي(به جز مقاومت قوس) صرف نظر  هاهمه مقاومت

  :شودمي يمدر دو بخش راكتور با انشعاب تقس يرز

)١٧                      (𝑉௖ − 𝑉௧ = 𝑗(𝐼௦ + 𝑛𝐼௙)𝑋ଵ  

)١٨(                    𝑉௧ − 𝑉௙ = 𝑗𝑛(𝐼௦ + 𝑛𝐼௙)𝑋ଵ  

  شود: و ولتاژ كوره با استفاده از فرمول زير داده مي

)١٩                (𝑉௙ = 𝑉௖ − 𝑗(𝐼௦ + 𝑛𝐼௙)(1 + 𝑛)𝑋ଵ   
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  بايستي معادله زير را برآورده كند:  sIجريان تغذيه 

)٢٠               (E−𝑉௞ = 𝑗𝑋௦ 𝐼௦ + (𝑉௖ − 𝑉௧) + 𝑗𝑋௥𝐼௥ 

= 𝑗(𝑋௦ + 𝑋ଵ + 𝑋௥)𝐼௦ + 𝑗(𝑛𝑋ଵ − 𝑋௥)𝐼௙ 
، نسبت تپ باشد، براي ارضا n، راكتانس كلي راكتور با تپ و 1Xاگر         

  ي كردن معادله

)٢١                               (𝑛𝑋ଵ = 𝑋௥  

بوده و آنگاه  fIاز جريان كوره  مستقل sIي ،آنگاه جريان تغديهشوندانتخاب 

sI شود:) داده مي٢١) و (٢٠ي  معادلات (به واسطه  

)٢٢                 (𝐸 − 𝑉௞ = 𝑗(𝑋௦ +
௡ାଵ

௡
𝑋௥)𝐼௦                               

در عمل به هر حال  كه( kVو  E نيفاز ب ريينظر از هرگونه تغصرف با

ولتاژ در تمام نقاط  نيبنابرا ثابت است. هيتغذ انيكوچك است)، جر

طور خاص،  به از نوسانات است. يثابت و عار ،تپ يبالادست راكتور دارا

𝐸 كه يياز آنجا − 𝑗𝑋௦𝐼௦ = 𝑉௖ انشعاب  يراكتور دارا هيتغذ يولتاژ در انتها

 :شودداده مي ريثابت است و با رابطه ز

)٢٣                      (𝑉௖ = 𝑉௞ + 𝑗
௡ାଵ

௡
𝑋௥𝐼௦ 

  ٢٠،  ١٩  ترانسفورماتور كوره اكنون با معادلات هيشده به اول هيتغذ ولتاژ

  :به صورت ٢١و 

)٢٤                   (𝑉௙ = 𝑉௞ − 𝑗(1 + 𝑛)𝑋௙𝐼௙  

است و منحصراً توسط  ) cV اي ( E هيكه مستقل از ولتاژ تغذ شودمي داده

راكتور با  شيآرا بياز معا يكي. شودمي نييكوره تع انيكننده و جرجبران

است كه ولتاژ  نيداده شده است ا حيساده/راكتور اشباع كه تاكنون توض تپ

 يهاارب ريبود (بسته به سا cVو  E نيخود كه ب هيمدار باز كوره از سطح اول
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اصول جبرانساز تپ دار  -١٧-٦شكل 
 راكتور اشاع/

با  )٢٤ه ((به معادل ابديكاهش مي kV) به گريد يهاو جا PCCمتصل در 

0=fI همزمان، راكتانس اتصال كوتاه از ديمراجعه كن .() f+XsX(  به+  f+XsX

+n)1(rX  دهنداثرات، توان كوره را كاهش مي نيا ي. هر دوابديمي شيافزا .

داشت، از  سازبدون جبران كه يكوره به حالت هيبه منظور بازگرداندن تغذ

 ولتاژ استفاده شده است. كنندهتيتقو چيپميس

با راكتور اشباع  يخازن سر كي لهيبه وس kكاهش  كردن نيگزيجا

 زيتوان ن بي. ضراندازدمي ريرا به تأخ سازپاسخ جبران رايز شوداستفاده نمي

ها و خازن ابديراكتور اشباع كاهش مي/تپ داركننده راكتور توسط جبران

معمولاً به  هاني. اشوندمتصل مي تپ دارراكتور  هيتغذ يهاتمعمولاً در ان

 بيترك يخط ييهسته هوا يهاو با راكتور شوندمي ميتقس ييهابانك

از  يكيهارمون يهاانيجذب جر يبرا يكيهارمون يهالتريتا ف شوندمي

كنند.  جاديا ستميز رزونانس سا يريكننده و جلوگاز جبران نيكوره و همچن

   .اندهتا پانزدهم به كار گرفته شد يهافركانس يبرا ييهالتريف

  
                                                                                                               

  ي اصلي ولتاژ وهابين مولفه رابطه -١٦-٦شكل
    بسته-جريان براي يك راكتور  تكفاز هسته اشباع 



 

١٩٧  

 يكيونهارم نســازجبرا /راكتور خوداشــباع نســازجبرا -٦-٥-٢

  چندفاز

تپ دار راكتور  شيراكتور اشباع، كه كاملاً متفاوت از آرا سازدوم جبران نوع

 سازداده شده است، راكتور جبران حيتوض ١-٤-٦است كه در بخش 

كننده اوقات جبران يكننده كه گاهجبران نيا چند فاز است. يكيهارمون

به  ازيبه باسبار كوره بدون ن ماً يمستق تواندمي راي(ز شودمي دهباسبار نامي

توسعه  دلندريفرشركت دار متصل شود)، توسط انشعاب يراكتور سر كي

دو  يهاورراكت :شوندمعمولاً استفاده مي يداده شده است. دو نوع اصل

راكتور اشباع ، /تپ دارهمان طرح راكتور  يگانه. اصل اساسگانه و سهسه

شده هسته آهني  راكتور اشباع كي V-Iاستفاده از مشخصه مسطح  يعني

 نيا با .تاسال هثابت ايد-ي راكتيو ولتاژبراي تقريب زدن يك مشخصه

 كي يگانه، سه فاز به صورت متقابل رودوقلو و سه يهاحال، در راكتور

فاز و فركانس كوپل  يكننده ضرب شيآرا كيدر  ياههسته چند شاخ

 شود،مي  2n±1ي هتا مرتب يكيهارمون يهاانياند كه منجر به حذف جرهشد

ضرب پالس  يهاكيشده است (به تكن ديتول "يهافاز"تعداد  nكه در آن 

و  n=6). در راكتور دوقلو ديمراجعه كن هاكسوكنندهيدر  ستفادهمورد ا

 در هستند. زدهمينيو س نيازدهميمرتبه،  نيبا كمتر يكيهارمون يهاانيجر

 نمرتبه، هفدهمي نيبا كمتر يكيهارمون يهاانيو جر n=9گانه راكتور سه

» مش ميراكتور تنظ« كي يبارگذارمتعادل هستند. با  طيدر شرا نو نوزدهمي

شده  ياتصال كوتاه دلتا بارگذار چيپميس كيكه خود با  يكتور اصلادر ر

و  ردك حذف شتريرا ب نييمرتبه پا يهاكيهارمون تواناست، مي
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 ييگانه دوتادر سه ٢٥و  ٢٣ يمرتبه ريرا ز يزيناچ ماندهيباق يهاكيهارمون

درصد  ٥/١تا  ١ بيمتعادل (به ترت طيگانه در شراگانه سهدر سه ٣٧و  ٣٥و 

  گذاشت. باقي)  درصد ٤الي  ٢و 

 
ي با جبرانساز راكتوري اشباع شده فليكرآرايش كلي براي جبرانسازي : ١٨-٦شكل 

  نوع باسباري

  

بودن  يبهبود خط ياثر اضاف ك،يهارمونحذف  يهاكيتكن نيا يهر دو

 يعطبي محدوده در درصد ٠٣/٠را تا حدود  V-Iو مسطح بودن مشخصه 

) دارند. با نامي انجري  درصد١٠٠ درصد تا  ١٠از حدود  يعني( هاانيجر

به طور  تواندمي ياندازه هسته آهن نيبودن و همچن يحال، خط نيا

 نگه ٪٧بالاتر از حدود  بيش نكهيمگر ا رد،يگ ارقر ريتحت تأث ينامطلوب

نسبت جبران  ماندهيباق بيش نيكوره قوس، ا هايكاربرد در. شود داشته

كمتر  يتا حدود يابيقابل دستفليكر . نسبت حذف دهدمؤثر را كاهش مي

 يابيراكتور اشباع قابل دست/تپ دارراكتور ساز است كه با جبران ياز مقدار
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نامتعادل ناقص  طيدر راكتور اشباع در شرا يداخل كيهارمون حذف است.

معمولاً در حضور  شوندكه ظاهر مي يكيهارمون يهاانياست، اما جر

  .ستندياز حد ن شيب يكياز كوره قوس الكتر انيجر يهاكيهارمون

 شوندمينصب توان  بيضر ياصلاح كل يشنت معمولاً برا يهاخازن

و  ٧، ٥، ٣، ٢ يهامرتبه يمعمولاً برا ،يكيهارمون يهالتريبه ف توانندو مي

شوند.  مي) تقس١٨-٦(شكل » بالاگذر«شاخه  كيو  ٦و  ٤ ياوقات برا يگاه

نشان  ١٩-٦حاصل را همانطور كه در شكل  V-Iشنت، مشخصه  يهاخازن

 وارمگا ١١٧تا  با توان نامي ياسازه. جبرانكنندداده شده است، اصلاح مي

بزرگ  يهابار رينورد و سا يهارخانهكا يبرا لوولت،يك ٧٠ تا يهادر ولتاژ

  اند.هاعمال شد يكيقوس الكتر يهاكوره يبرا نيو همچن ريمتغشدت به

 
ي نوع باسبار جريان يك جبرانساز راكتور اشباع شده-ي ولتاژ: مشخصه١٩-٦شكل 

 ي موازيهابا و بدون خازن
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