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در اٗستگبُ تقل٘ل فطبر گبس ً٘زٍگبُ حزارتٖ ًکب، تَرث٘ي اًجسبعٖ ثِ ظزف٘ـت   فطبرضکياًزصٕ تَسظ ض٘ز  اتلافجلَگ٘زٕ اس  هٌظَر ثِ :دُ٘چک

افت ٍلتبص ضدٗدٕ در هَجت هگبٍار تَاى راکتَ٘  39جذة  علت ثِاًجسبعٖ   سٕ تَرث٘ياًدا راُد. ثزإ اٗي ً٘زٍگبُ تِْ٘ ٍ ًصت ضهگبٍات  8/3

ٌّگبم  ّب آىثْجَد عولکزد  ثِاًجسبعٖ   ّبٕ تَرث٘ي خغب ثز عولکزد ز٘تأث ضٌبسٖ ضوي آس٘ت ،در اٗي هقبلِد. ضَ هٖ هصزف داخلٖ ً٘زٍگبُ ضجکٔ

جْت  پزداختِ خَاّد ضد. STATCOM) )سبس سٌکزٍى استبت٘ک ججزاىٍ بفتِٗثْجَد( DVR)ثبسٗبثٌدُ دٌٗبه٘ک ٍلتبصتَسظ  در ضجکٍِقَع خغب 

در اداهِ . ضدُ استارائِ  بفتِٗثْجَدٍ تَپَلَصٕ هَرد ثزرسٖ  DVR سبس ججزاىکٌتزلٖ ّبٕ  ٍ استزاتضٕ ّب اًَاع تَپَلَصٕ DVRثْجَد عولکزد 

ٍقـَع   هصزف داخلٖ ً٘زٍگبُ ًکب در سٌبرَّٗبٕ گًَـبگَى تحـت ضـزاٗظ    در ضجکٔ ّب آىسبسّب، ًقبط هوکي حضَر  ججزاى ثزإ عولکزد ثٌْ٘ٔ

دّد  ًطبى هٖ PSCAD/EMTDC افشار ًزمسبسٕ در  . ًتبٗج ضجِ٘گزفتقَع خغب هَرد آسهبٗص قزار ٍ ٍاًداسٕ  راُّوشهبًٖ  ضدٗدتزٗي اغتطبش،

در سـٌبرَّٗبٕ هتتلـ     ّـب کوجَد ٍلتبصضدٗدتزٗي  ،اکتَ٘ ٍ استزاتضٕ تشرٗق حداقل تَاى بفتِٗثْجَدثب تَپَلَصٕ  DVRدر صَرت استفبدُ اس 

جبٕ استفبدُ اس تَاى تَل٘دٕ ً٘زٍگبُ اس عزٗـق تـَرث٘ي اًجسـبعٖ    ِ تَاى کل اًزصٕ ضجکِ هصزف داخلٖ اٗي ً٘زٍگبُ را ث سبسٕ ضدُ ٍ هٖ ججزاى

 د. کز ي٘تأه

 .سبس بثٌدُ دٌٗبه٘ک ٍلتبص، ججزاىاًداسٕ، ضزاٗظ خغب، تَپَلَصٕ ثبسٗ تَرث٘ي اًجسبعٖ، راُ: ٕد٘کل ّٕب ٍاصُ
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 مقدمه .1

ها و شهرها از مراکز استخراج گاز، منجر به    بسیار زیاد نیروگاه فاصلۀ

شود لذا جهت جبران این افت  کاهش شدید فشار گاز در طول مسیر می

های انتقهال گهاز، فشهار گهاز در      فشار و جلوگیری از افزایش قطر لول 

در مبادی  کنندگان مصرفنیاز  علت ب شود.  افزایش داده می مبدأایستگاه 

لازم است فشار گاز  ،تر ها ب  فشار پایین ورودی شهرها، صنایع و نیروگاه

سهنتی کهاهش فشهار، اسهت اده از      حل راهتا حد مورد نیاز کاهش یابد. 

شده در  است ک  در این روش انرژی ذخیره فشارشکنشیرهای مکانیکی 

های انبساطی، ضمن کاهش  برداری از توربین ود اما با بهرهش گاز تلف می

. [۱] توان این تغییر فشار را ب  انرژی الکتریکی تبدیل کرد فشار گاز می

دهد ک  بدانیم  خود را نشان می مسئل  زمانی اهمیت و جایگاه ویژۀ این

متوسه  در   طهور  ب گاز طبیعی  اکنون در ایران میزان مصرف روزانۀ هم

است و با است اده از این منابع تولیهدا    مترمکعبمیلیون  733حدود 

را از این تغییر فشار گهاز   یتوجه قابلتوان انرژی الکتریکی  پراکنده می

نداشهت  و   یطه یمح سهت یزگون  آلودگی  . این سیستم هیچدست آورد ب 

. کاهش فشار گاز [۲] شود عنوان یکی از منابع انرژی پاک محسوب می ب 

های انبساطی و شیرهای فشارشکن منجر ب  کاهش دمای  بینتورتوس  

انبساطی منجر ب  کاهش بیشتر دما شده   شود ک  است اده از توربین گاز می

کاری تجهیزا  نیروگاه است اده  توان برای خنک و از این کاهش دما می

اولی ، تعمیرا  و نگهداری این سیستم بیشتر  ۀ. اگرچ  هزین[۹و  ۸] نمود

تولید یک کیلووا  ساعت انرژی از  ، هزینۀاست فشارشکن از شیرهای

 باشد.  های حرارتی می های انبساطی بسیار کمتر از نیروگاه طریق توربین

توان ب   ها می ارقام مربوط ب  میزان مصرف داخلی نیروگاه با مقایسۀ

های بخار  ویژه نیروگاه های حرارتی ب  میزان بالای مصرف داخلی نیروگاه

کهاهش   های متنوع زیادی برای ها پی برد. روش سایر نیروگاه نسبت ب 

برداری از  مصرف داخلی نیروگاه در حین طراحی نیروگاه و بعد از بهره

ههای   ناچیز روش ریتأث. [۶ه7] توس  متخصصین ارائ  شده است ها آن

شههده از یههک طههرف و از طههرف دیگههر یهههور مبههاح ی ماننههد    ارائهه 

ایران و تلاش در جهت افزایش راندمان و ها در  سازی نیروگاه خصوصی

داخلی نیروگاه از توان تولیدی، اهمیت است اده  م شبکۀکاهش میزان سه

 . [3] کند های انبساطی را چند برابر می از توربین

نوسانا  در فشار  علت ب توربین انبساطی،  در مقابل مزایای ذکرشدۀ

ز تغییهرا  دمهای   و دبی جرمی گاز ورودی ب  توربین انبساطی ناشی ا

 بهرای . استولتاژ  1محیطی و مصرف گاز، توان تولیدی آلوده ب  فلیکر

 مورد، توربین انبساطی نیروگاه حرارتی تبریز [۱۱] رفع این مشکل در

توان مانند باتری،  ۀدادن یک سیستم ذخیرقرا گرفت  است و با قرار مطالع 

                                                
1. Flicker 

شارژ و دشارژ  یلۀوس ب نوسانا  توان تولیدی توس  ژنراتور سنکرون 

شود توان تولیدی در هر لحظ  با توان بار برابر  باتری جبران و باعث می

باشد. با بررسی شکل مهوج جریهان بهار مشهخ  شهد که  اعوجهاج        

عملهی از آن   ر حهد مطلهوبی قهرار گرفته  و اسهت ادۀ     هارمونیکی آن د

یر است. در انتها با بررسی پارامترهای اقتصادی مشخ  شد ک  پذ امکان

تجهیزا  شامل تهوربین،   ۀیاول ه از این توربین با توج  ب  هزینۀت اداس

ی توجه قابلبرای مصرف داخلی نیروگاه سود  گرماسازژنراتور، باتری و 

افهزایش   فوق، تحقیقا  دیگهری بهرای   بر مواردخواهد داشت. علاوه 

 . در[۱۱ه۱۱] این توربین انجام شده است یلۀوس ب راندمان بازیابی انرژی 

غلب  بر فلیکر و افت ولتاژ خطای آزمایشی، است اده  منظور ب  [۱۶و  ۱۵]

 ساز سنکرون استاتیک و ژنراتور سنکرون پیشنهاد شده است.  از جبران

 دلیل ب ژنراتور متصل ب  توربین  ل دیگر، وقوع افت ولتاژ در پایانۀمشک

در تمهامی  . گهاز ورودی و وقهوع خطها در شهبک  اسهت      افت شدید دبهی 

اندازی زیهاد، پایهداری گهذرا و     برای جریان راه یحل راهشده  ا  انجاممطالع

 کاهش ناگهانی دبی جرمی گاز ورودی ب  توربین ارائ  نشده است.

در نیروگاه نکا از نوع القایی بوده  ژنراتور متصل ب  توربین انبساطی

شود. در  کیلوولت نیروگاه متصل می ۲۱و توس  ترانس ورماتور ب  باس

 ۶7تقاضهای   دلیهل  به  اندازی توربین انبساطی، ژنراتور القایی  هرا لحظۀ

  منجر ب  افت ولتاژ شدید مد  چند سیکل از شبک مگاوار توان راکتیو ب 

حالت ماندگار عملکهرد   مصرف داخلی نیروگاه تا رسیدن ب  در شبکۀ

این مشکلاتی نظیر افت دبی جرمی گاز ورودی بر علاوهشود.  ژنراتور می

و وقوع خطا در شبک  منجر ب  کمبود ولتاژ در ترمینال ژنراتور  ب  توربین

مصرف داخلی منجر ب   افت ولتاژ ایجادشده در شبکۀشوند.  و شبک  می

مصهرف   ۀفعال شدن سیستم ح ایت نیروگاه و خروج تجهیزا  شبک

و سایر تجهیزا  حساس به  سهطو ولتهاژ     ها ها، فن داخلی مانند پمپ

انهدازی ایهن تهوربین     راه آمده در لحظۀ پیشعلت مشکلا    شود. ب می

شده، امکان بسیار زیاد و مزایای فراوان ذکر اولی  ۀانبساطی با وجود هزین

برطهرف   برای .[۱3]در شرای  عادی وجود ندارد  ها آنبرداری از  بهره

ساز  ساز موازی مانند جبران است اده از یک جبران ،اندازی شدن مشکل راه

 و عملکرد آن در یک شبک  نمون  آزمایش شنهادپی 2سنکرون استاتیک

اندازی و کاهش  جبران افت ولتاژ ناشی از راه رایهمچنین ب. [۱۸] دش

 3دینامیک ولتاژ بازیابندۀناگهانی دبی جرمی گاز ورودی توربین انبساطی 

ساز سری با استراتژی کنترلی تزریق حهداقل تهوان    عنوان یک جبران ب 

سهاز   نیروگاه نکا بها جبهران   عملکرد آن در شبکۀپیشنهاد، و  افت یبهبود

 .[۱۹] ۀ خاص مورد بررسی قرار گرفتسنکرون استاتیک در یک نقط

ساز  ارزیابی اقتصادی و فنی حضور توربین انبساطی و جبران ،تیدرنها

                                                
2. Static Synchronous Compensator (STATCOM)  
3. Dynamic Voltage Restorer (DVR) 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژی نشریه علمی      4

قابلیت  ها سازی مصرف داخلی نیروگاه نکا ارائ  شد. نتایج شبی  در شبکۀ

ینامیک ولتاژ را در جبران کمبود ولتاژ و فلیکر د ممتاز دینامیکی بازیابندۀ

ساز سنکرون استاتیک اثبا  کهرد. ارزیهابی اقتصهادی     نسبت ب  جبران

دینامیک ولتاژ با  داد در صور  است اده از بازیابندۀشده نیز نشان  انجام

، زمان بازگشت سهرمای  به    تزریق حداقل توان اکتیواستراتژی کنترلی 

 یابد.  نصف کاهش می

بهر عملکهرد ایهن     مؤثرقوع خطا در شبک  نیز یکی از مشکلا  و

نامطلوب خطا بهر   ریتأث بررسیب   در این مقال . توربین انبساطی است

شناسهی   ابتدا ب  آسیب شود. پرداخت  می توربین انبساطی روی عملکرد

توپولهوژی   موجهود بازیابنهدۀ دینامیهک ولتهاژ و ارائهۀ      یهها  یتوپولوژ

 سهازی و   شبی  کنترلی مختلف یها یاستراتژ ، سپسپرداخت  افت یبهبود

، سازها بررسی عملکرد جبران برایگیرند. در ادام  ‌مورد مقایس  قرار می

مصرف داخلی نیروگاه، در  در شبکۀ ها آننقاط مختلف و ممکن حضور 

  سناریوهای مختلف تحت شرای  خطا مورد آزمایش قرار گرفت  است.

 از:  عبار  استمقال   ادامۀ شده در ساختار مطالب ارائ 

بازیابنده های کنترلی  استراتژی و های در بخش دوم، انواع توپولوژی

تشریو شده است. در بخش  افت یبهبودو توپولوژی ارائ  دینامیک ولتاژ 

مصرف داخلی نیروگاه نکا معرفی شده است. بخش چهارم  شبکۀ سوم،

بنهدی و   ، جمهع تیه ادرنهپهردازد و   سازی و تحلیل نتهایج مهی   ب  شبی 

 گیری در بخش پنجم ارائ  شده است. نتیج 

 دینامیک ولتاژ  ساز بازیابندۀ جبران .2

برای ح ایت از بارهای حسهاس در   Custom Powerراهکار ادوا  

 ۀویژه بازیابند ساز سری ب  برابر نوسانا  ولتاژ است اده از عناصر جبران

 یک  داراساز این است  جبرانن یا یتمز ترین . مهماستدینامیک ولتاژ 

بار  یادوا  برا سایر ک  یدرصورت باشد می یکمتر از بار نام یتوان نام

بودن  یعلل اقتصاد نیتر از مهم یژگین وی. ا[۲۱] شوند یم یطراح ینام

، ایهن  ممتاز یکینامید یها تیقابل سبب ب  .است بازیابنده دینامیک ولتاژ

حساس در مقابهل   یرهاح ایت با یمناسب برا ۀلیک وسی ساز جبران

وجهود   .اسهت  ، فلیکر و سایر پارامترهای کی یهت تهوان  ولتاژ نوسانا 

ههای متنهوع کنترلهی جههت کنتهرل تهوان اکتیهو و راکتیهو و          استراتژی

ساز از دیگر مزایای  سایر ادوا  جبران برخلافهای مت او   توپولوژی

 .  [۱۹] است جبرانگراین 

 دینامیک ولتاژ ۀهای بازیابند . انواع توپولوژی2.1

دینامیک ولتاژ  های رایج بازیابندۀ در اینجا ب  بررسی انواع توپولوژی

سازی و  بهین  و ارائۀ راهکار برای ها آن، مزایا و معایب هر کدام از [۲۱]

 پردازیم.  شده می موردی انجام است اده در مطالعۀ

 انرژی  های بدون منبع ذخیرۀ توپولوژی .الف

ک  در  طور همان: ۱شده ب  سمت منبع ازی متصلتوپولوژی مبدل مو .۱

جای یک   ( نشان داده شده است انرژی تزریقی در این حالت ب۱شکل )

 تأمینموازی از سمت منبع  2منبع ذخیره، توس  یک مبدل پسیو

، خازن 7نشده کنترل DCشود. مبدل موازی مانند یک ولتاژ لینک  می

 کند. را شارژ می DC ۱لینک

Grid Load

Paralel

Converter

Series 

Converter

 
 

 شده به سمت منبع با توپولوژی مبدل موازی متصل DVR(: 1شکل )

 

، برابر با مقدار پیک فاز ب  فاز ولتاژ منبع است DCولتاژ لینک 

ولتاژ لینک  ،داده رخهنگام کمبود ولتاژ متناسب با کمبود ولتاژ  بنابراین

DC یابد می( کاهش ۱) مطابق رابطۀ. 

   V aV SupplyDC
      (۱)  

Vک   DC  وV Supply  ولتاژ لینکDC   برحسبو ولتاژ منبع تغذی 

های تحویلی توس   ند. حداک ر جریان و توانا پریونیت در این رابط 

 آید. ت میدس  ( ب۵-۲مبدل موازی و سری از رواب  )

    = 1 ,   = 1a ai ishunt series    (۲)  

  = 1,   = 1 aV Vshunt series      (7)  

    =  = 1 a aS V ishunt shunt shunt     (۱)  

 =  = 1 aS V iseries series series     (۵)  

شده مشخ  است ک  نرخ توان مبدل سری  با توج  ب  رواب  محاسب 

قیم با و توان تحویلی توس  مبدل سری نسبت مست یستو موازی یکسان ن

در مبدل موازی ماکزیمم بارگذاری جریان  ک  درصورتیکمبود ولتاژ دارد، 

افتد، زیرا جریان کشیده شده هنگام افت ولتاژ  و ولتاژ همزمان ات اق نمی

 یابد.  شدید افزایش ناگهانی زیادی دارد اما ولتاژ ورودی کاهش می

 ،اهش یابدپریونیت در بار نامی ک 7/۱م ال اگر ولتاژ منبع ب   برای

جریان مبدل موازی  پریونیت خواهد ماند اما دامنۀ ۱ی جریان مبدل سر

علت   رسد. لذا توانایی جبران افت ولتاژهای شدید ب پریونیت می 77/۲

یابد و این یک  ب  مقدار ولتاژ خ  کاهش می DCکاهش ولتاژ لینک 

                                                
1. Supply-Side-Connected Shunt Converter 

2. Passive Converter  
3. Uncontrollable DC-Link Voltage 
4. DC-Link Capacitor 
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 .سازی است محدودیت ولتاژ برای جبران

: مبدل موازی و ۱شده ب  سمت بار توپولوژی مبدل موازی متصل .۲

( ب  سهمت بهار منتقهل    ۲در این حالت مطابق شکل ) DCخازن لینک 

در این حالت توس  مبدل موازی از  DVR نیاز موردشوند. انرژی  می

 .شود می تأمینسمت بار 

Grid Load

Paralel

Converter

Series 

Converter

 
 شده به سمت بار  با توپولوژی مبدل موازی متصل DVR(: 2شکل )

ماند  شده ثابت می تغذی  از سمت بار جبران علت ب  DCتاژ لینک ول

 در نتیج :

    + V a VV DVRloadDC
      (۵)  

مبدل موازی و سری از رواب   های جریانهمچنین حداک ر ولتاژ و 

 آیند. می دست ب زیر 

  1 ,   = 1a a ai ishunt series     (۶)  

  1,   = 1 aV Vshunt series      (3)  

=  = (1 )S a aSseriesshunt
     (۸)  

شده برای این توپولوژی جریهان مبهدل سهری     محاسب  رواب طبق 

توان  ،جریان بار و مبدل موازی افزایش یافت  و در نتیج  نیتأمعلت   ب

 شود. مبدل سری با توان مبدل موازی در حالت قبل یکسان می

ری د تزریقی توس  مبدل ستوان جریان زیا از معایب این آرایش می

 ،پریونیت کاهش یابد 7/۱م ال اگر ولتاژ سمت منبع ب   رایبد، اشاره کر

پریونیت افزایش و جریان مبدل  77/7جریان مبدل سری در بار نامی ب  

علت جریهان    براین، ب ماند. علاوه پریونیت ثابت می 77/۲موازی همان 

غیرخطی کشیده شده توس  مبدل موازی از سمت بار، ولتاژ سمت بار 

 شود. لوده ب  اغتشاشا  ولتاژی میآ

علت تغذی    ب DCتوان ب  ولتاژ ثابت لینک  از مزایای این آرایش می

 د.شدۀ بار اشاره کر از سمت ولتاژ اصلاح

 انرژی  ۀهای شامل منبع ذخیر توپولوژی .ب

 DVRعملکرد  ، در این حالتانرژی ۀ بالای منبع ذخیرۀبا وجود هزین

و همچنین از فشار بر روی شبک  در زمان   افتیبهبود یساز جبراندر 

 شود. سازی کاست  می جبران

این توپولوژی انرژی مطابق  : در۲یرمتغ DCتوپولوژی ولتاژ لینک . ۱

                                                
1. Load-Side-Connected Shunt Converter 
2. Variable DC-Link Voltage 

از آن حذف شده  و مبدل موازیذخیره  DC( در خازن لینک 7شکل )

شده در منبع انرژی این آرایش ساده با مربع ولتهاژ   است. انرژی ذخیره

 DCنامی لینک
 شود. زیر محاسب  می از رابطۀ متناسب بوده و 7

2 0.5
,

E C VDC DC ratedstorage
    

(۹)  

Grid Load

Series 

Converter

 
 

  ریمتغ DCبا توپولوژی ولتاژ لینک  DVR(: 3شکل )

صور  نمایی کاهش   ب DCدر زمان وقوع کمبود ولتاژ، ولتاژ لینک 

یابهد.   سازی کاهش مهی  برای جبران DVRیابد و در پی آن قابلیت  می

با این توپولوژی جههت عهدم بهروز مشهکل در حهین       DVRبنابراین 

. انرژی کار گرفت  شود  تر از سطو ولتاژ معینی ب سازی باید پایین جبران

 :آید می دست ب زیر  ساز از رابطۀ شده در منبع جبران ذخیره
2 2 ( 0.5 )

, ,
VE C VDC DC begin DC end

  
              

(۱۱)  

 DCحداقل ولتاژ لینک UDC,end  و DCلینک  تاژ اولیۀول  UDC,beginک 

 شود: زیر محاسب  می از رابطۀ چنین توان نامی مبدل سریباشد. هم می

 1  aS Sseries load                    
(۱۱)  

 باشند.( بر حسب پریونیت می۱۱در رابط  ) Sload وSseriesک 

توس  مبدل سری یا  تواند یمدر این آرایش ساده  DCولتاژ لینک 

یک مبدل کمکی سایز کوچک در شرای  عادی شارژ شود. در این 

از انرژی  یتوجه قابلتوپولوژی هنگام وقوع افت ولتاژ شدید مقدار 

تزریق ولتاژ زیاد ب  شبک ،  علت عملکرد سریع مبدل جهت  شده ب ذخیره

 شود. مینبهین   شوند و از منبع ذخیره است ادۀ غیرقابل است اده می

 ن ترکیب یک منبع ذخیرۀ: در ای۱ثابت DCتوپولوژی ولتاژ لینک . ۲

 اضافۀ ب  ۵ابررساناساز مغناطیسی  و ذخیره  مجزا مانند باتری، ابر خازن

ه است. انرژی از طریق شد ( اضاف ۱یک مبدل توان بالا، مطابق شکل )

منتقل شده و سهپس به  سیسهتم     DCشده ب  خازن لینک  مبدل اضاف 

در طول وقوع کمبود ولتاژ ثابت باقی  DCلذا ولتاژ لینک  ،شود تزریق می

 شود: زیر محاسب  می شده از رابطۀ ماند. توان مبدل اضاف  می

   1 aS Spower converter series                   
(۱۲)  

 DVRعملکرد  ،ریمتغ DCایس  با توپولوژی ولتاژ لینک در مق

مجزا و مبدل هزین  افزایش  شدن منبع ذخیرۀ علت اضاف   اما ب افت یبهبود

                                                
3. Rated DC-Link Voltage 
4.‌Constant DC-Link Voltage 
5.‌Super Magnetic Energy Storage (SMES) 
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 یافت  است.

Grid Load

Paralel

Converter

Series 

Converter

Energy

Storage

 
 ثابت DCبا توپولوژی ولتاژ لینک  DVR(: 4شکل )

 DVRهای  توپولوژی ۀخلاص  ب  مقایس طور ب ( ۱در جدول )

ذکر  شایانساس پارامترهای گوناگون و امتیازدهی پرداخت  شده است. ابر

( و خیلی -است امتیاز خیلی خوب با )++(، خوب )+(، ضعیف )

 ( نمایش داده شده است.--ضعیف با )

 

 DVRی ها یتوپولوژ(: مقایسۀ 1جدول )
 

 دینامیک ولتاژ  ۀ بازیابندۀافتیبهبودتوپولوژی . 2 .2

مهوازی  شهد که  توپولهوژی مبهدل      بنهدی امتیهازا  مشهخ     با جمع

ترین هزین  و پیچیهدگی   دارای بیشترین امتیاز و پایین شده ب  بارِ متصل

بهترین توپولوژی انتخاب شد. اگرچ  این ترکیب دارای  عنوان ب  ،نسبی

 . روی شبک  و مبدل سری توان بالاستبدترین اثرا  کی یت توانی بر 

 سازی افت ولتاژههای  توپولوژی چهارم با توج  ب  توانایی جبران

دومین توپولوژی انتخاب شد. اما این توپولهوژی دارای   عنوان ب شدید 

دلیل وجود مبدل   بالا ب مچون پیچیدگی سیستم کنترل و هزینۀمعایبی ه

 .استانرژی  منبع ذخیرۀ توان بالا و

بهوده که     ریمتغ DCسومین رتب  مربوط ب  توپولوژی ولتاژ لینک 

 ۱ژهای عمیهق و طهولانی  سازی کمبود ولتا عملکردی ضعیف در جبران

نولوژی ساده اما در مقابل معایب مذکور دارای مزایایی همچون تک‌؛دارد

 .و مبدل توان پایین است

شده ب  سمت  لوژی، توپولوژی مبدل موازی متصلترین توپو ضعیف

 یساز جبراننشده، توانایی ضعیف در  کنترل DC؛ ولتاژ لینک منبع است

ب  کشیدن جریان نامتقارن از شبک   DVRکمبود ولتاژ نامتقارن و تمایل 

 .استاین توپولوژی  ۀاز معایب عمد ،در این موارد

شده ب  سمت بار انرژی مورد نیاز  در توپولوژی مبدل موازی متصل

سازی از شبک  )سمت بهار( توسه  مبهدل مهوازی فهراهم       برای جبران

شده توس  ایهن مبهدل در زمهان     های غیرخطی کشیده شود. جریان می

سهازی شهده    باعث ایجاد اغتشاش در سمت بهار جبهران   ،سازی رانجب

                                                
1. Deep and Long Duration 

 با ذخیرۀ انرژی بدون ذخیرۀ انرژی 

 ثابت DCولتاژ لینک  یرمتغلینک  DCولتاژ  متصل به بارمبدل موازی  مبدل موازی متصل به منبع 

 - -- ++ ++ مد  یطولانافت ولتاژ 

 ++ - + -- اافت ولتاژ عمیق

 ++ ++ + -- افت ولتاژ غیرمتقارن

 ++ - + -- DCکنترل ولتاژ لینک 

 ++ +   سایز منبع ذخیرۀ انرژی

 + + - -- یر روی شبک تأث

 -- + - -- سایز مبدل/موازی

 + + -- + سایز مبدل سری

 - ++ + + پیچیدگی سیستم

 -- - + + هزینۀ تخمینی

 - - + ++ پیچیدگی کنترلی

 11 8 8 7 مجموع )+(

 7 6 4 11 (-مجموع )

 3 2 4 -3 مجموع )کل(
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جانبی  یها شنهادیپ و ارائۀ دیتأکعلاوه این توپولوژی با وجود   شود. ب می

 دلیهل  به  ، برای است اده در این شهبک   [۲7 و ۲۲]توس  مقالا  دیگر 

. مناسب نیست( ۱مذکور و سایر مشکلا  اساسی ذکر شده در جدول )

است اده شده و  (چهارمثابت )توپولوژی  DCژی ولتاژ لینک لذا از توپولو

 شود: برای معایب آن راهکارهای زیر ارائ  می

سازی کمبهود   برطرف کردن مشکل توانایی ضعیف جبران برای .۱

اکتیهو   ۱ولتاژهای طهولانی از اسهتراتژی کنترلهی تزریهق حهداقل تهوان      

 د. توان است اده کر می [۱۹]در  بهبودیافت 

مبدل تهوان بهالا و    جای ب و خازن  DCاز منبع ولتاژ  با است اده .۲

توان مشکل مبدل توان بالا که  بهرای    (، می۶منبع ذخیره مطابق شکل )

 است اده شده، این مسئل  را حل نمود. [۲۵ه۲۱]انرژی در  ذخیر/منبع 

با حذف مبدل قدر  است اده شده و جایگزینی بانهک خهازنی    .7

تخمینی بالا برای این  ۀمشکل هزین ،یرهاست اده از سایر منابع ذخ جای ب 

 شود. ترکیب برطرف می

ب  تشریو  [۱۹]ک  در  بهبودیافت  ۀبا است اده از سیستم کنترلی ساد .۱

آن پرداخت  شد، مشکل پیچیدگی کنترلی این توپولوژی برطرف خواهد 

 شد.

 دینامیک ولتاژ های کنترلی بازیابندۀ استراتژی. 3

تجهیزا  حساس ب  سطو ولتاژ لازم است جلوگیری از خروج  منظور ب 

توان با کنتهرل   ولتاژ ب  مقدار اولی  بازیابی شود. بر این اساس می ۀدامن

دینامیک ولتاژ و فاز ولتاژ تزریقی بازیابندۀدامن   Vinj ان حقیقی و تو

های کنترلی متنوعی را  را کنترل و استراتژی DVRراکتیو تزریقی توس  

دامنه  و فهاز ولتهاژ     ازنظهر های کنترلی  د. انواع استراتژیسازی کر پیاده

 ند از: ا تزریقی، توان اکتیو و راکتیو تزریقی عبار 

 2استراتژی کنترلی حفظ ولتاژ در مقدار قبل از اختلال .3.1

در استراتژی ح ظ ولتاژ در مقدار قبل از اختلال ولتاژ بار ب  مقدار و فاز 

شهود. در ایهن    بازیهابی مهی   (۶مطابق شکل ) ود ولتاژقبل از وقوع کمب

با ق ل شدن در فاز قبل از خطا مقدار فاز  7فاز کنندۀ ، حلقۀ ق لاستراتژی

ح ظ  علت ب د. این استراتژی کن ولتاژ را ب  مقدار قبل از خطا بازیابی می

فاز و دامن  ولتاژ در مقدار قبل از اختلال کمترین اغتشاش در سمت بار 

 همراه دارد.را ب  

                                                
1. Minimum Power Injection Control Strategy 

2. Pre-sag 
3. Phase Locked-Loop (PLL) 

 4استراتژی کنترلی همفاز .3.2

با ولتاژ بعد از اختلال  هم از DVR ولتاژ تزریقیِ ،در استراتژی هم از

ولتاژ تزریقی در این استراتژی نسبت ب  استراتژی ح هظ   دامنۀ بوده و

یابد. در  کاهش می یا ملاحظ  قابل طور ب ولتاژ در مقدار قبل از اختلال 

سنکرون با ولتاژ  ،سازی در زمان جبرانفاز  ۀکنند  لق حلقۀاین استراتژی 

. تغییهر فهاز ولتهاژ بهار پهس از      اسهت شبک  پس از وقوع کمبود ولتاژ 

تشاش و خروج بارهای سازی در این استراتژی منجر ب  ایجاد اغ جبران

 شود.  ولتاژ مانند درایوها می حساس ب  زاویۀ

 5واکتی استراتژی کنترلی تزریق حداقل توان. 3 .3

شود با توج  ب  شد  افت  در استراتژی تزریق حداقل انرژی سعی می

وجود دارد،  DVRشده در  ولتاژ و محدودیتی ک  بر روی انرژی ذخیره

حداقل و حتی در صور  امکان ص ر  DVRتوان اکتیو تحویلی توس  

تهوان از انهرژی    شود. ب  این ترتیهب بهرای مهد  زمهان بیشهتری مهی      

 د. است اده کر ۶انرژی خیرۀشده در منبع ذ ذخیره

در مقدار قبل از اختلال ق ل  PLLخروجی  ۀدر این استراتژی زاوی

Vهای مرجعژو با تعیین مقادیر صحیو ولتا شده dref وV qref  مقدار

 شود. در مد  زمان اختلال حداقل می DVRتوان اکتیو تحویلی توس  

 DVRهای کنترلی جهت سنکرونیزاسیون ولتاژهای تزریقی  تمامی روش

کنند. در این  ( است اده می۵مطابق شکل ) SPLL و ولتاژهای شبک  از 

ب  abc( از مختصا  ۱۱-۱7ساختار ولتاژهای شبک  طبق رواب  )

 و سپسdq شوند. ده و با ولتاژهای مرجع مقایس  میتبدیل ش  

Vqerror و Vderror   معادل ولتاژهایی هستند ک  باید توسDVR 

)تزریق شوند، این ولتاژها با است اده از زاوی  )301


 
 ب  مختصا 

3 بهر  میتقسبا  تیدرنهاشوند.  منتقل میn     که  نسهبت تبهدیل

س ب  بلوک مدولاسیون پهنای پال ،باشد می DVRترانس ورماتور تزریق 

 شوند. کلیدزنی اینورتر اعمال می یها پالسجهت تولید  7بردار فضایی

(۱7) 

1 1

12 2 2

03 3 3

2 2

V sa
V s

V sb
V s

V sc





 
      

    
        
 

 

(۱۱) 
cos sin

sin cos

V Vsd s

V Vsq s

  

  

    
     

       

Vمحاسب  ولتاژهای ۀنحو  dref وV qref و استراتژی کنترلی تزریق

 تشریو شده است. ]۱۹[حداقل توان اکتیو در 

                                                
4. In-phase 

5. Minimum Injection Active Power (MIAP) 
6. DC-Link Stored Energy 

7. Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) 
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 SPLL و SVPWM با استفاده از DVR(: بلوک دیاگرام کنترلی 5شکل )

 
حفظ ولتاژ در مقدار قبل از  ی کنترلیها یاستراتژبرداری  (: دیاگرام6شکل )

 DVRاختلال، همفاز و تزریق حداقل توان اکتیو،  

 مصرف داخلی نیروگاه نکا  شبکۀ. 4

هر واحد  )نکا(، از چهار واحد بخاری ب  قدر  نیروگاه شهید سلیمی

کن مستقیم از آب دریا  توربینی و خنک مگاوا  با پمپ تغذیۀ ۱۱۱

درصد مصرفی داخلی واحدها  کن( تشکیل شده است. )بدون برج خنک

 استدرصد  ۱/7توربینی چیزی برابر  ۀدر حالت است اده از پمپ تغذی

الکتریکی افزایش خواهد  ۀک  این مقدار در حالت است اده از پمپ تغذی

ترانس ورماتورهای مصرف داخلی مجهز ب  تپ چنجر از نوع  یافت. همۀ

پ ترانس ورماتورهای قطع زیر بار بوده و این مسئل ، تغییر ت رقابلیغ

برداری را  ساختن مصرف در هنگام بهره بهین  منظور ب مصرف داخلی 

 سازد.  غیرممکن می

( با پارامترهای ذکرشده در جدول 3مصرف داخلی شکل )  شبکۀ

کیلوولت(  7/۶) ولت( و ولتاژ متوس  ۱۱۱ولتاژ پایین ) دو سطو، از (۲)

بارها با  بالا، متصل ب  باسموتورها با رنج قدر   تشکیل شده است. همۀ

اندازی  راه در امر یتوجه قابل ریتأثسطو ولتاژ متوس  بوده ک  این روش 

 و کاهش تل ا  خواهد داشت. 

بخار، از دو در طراحی نیروگاه شهید سلیمی برای هر چهار واحد 

انهدازی   واحد است اده شهده که  در زمهان راه    باس مشترک برای تغذیۀ

است اده خواهند  (SST)بار از ترانس ورماتور شبک   سنیروگاه، این دو با

، ارتباط قطع شده و مگاوا  برسد ۵۱کرد. زمانی ک  تولید واحد ب  بار 

 (UAT)  مستقل از ترانس ورماتور واحد صور  ب مصرف داخلی  شبکۀ

تغذی  خواهد شد. همچنین برای بالا بردن قابلیت اطمینان و پایین آوردن 

نهیم   صهور   به  متقهارن )  کاملاً صور  ب سطو اتصال کوتاه، طراحی 

در قابلیت این را دارند ک  ترانس ورماتورها  ها( صور  گرفت  است. باس

 .[۶ه۱] کل بار دو نیم باس را تحمل کنند ،بروز خطا صور 

 

 پارامترهای نامی نیروگاه نکا و شبکۀ مصرف داخلی آن (:2جدول )

Equipment Name Parameters 

Equivalent left pump 

Forced draught fan (F.D.FAN) P = 4850 kW, PF = 0.9 

Condense boost main pump P = 1600 kW, PF = 0.89 

Boiler feed pump P = 9000 kW, PF = 0.88 

Circulating water pump (C.W.PUMP) P = 1275 kW, PF = 0.9 

Startup condensate pump P = 460 kW, PF = 0.87 

Equivalent right pump 

Forced draught fan (F.D.FAN) P = 4850 kW, PF = 0.86 

Condense boost main pump P = 1600 kW, PF = 0.89 

Boiler feed pump P = 9000 kW, PF = 0.88 

Circulating water pump (C.W.PUMP) P = 1275 kW, PF = 0.9 

Compressor P = 200 kW, PF = 0.85 

Generator Steam power plant generator (unit1) 
S = 517.647 MVA, number of poles = 2, P = 440 

MW, V = 21 kV, f = 50Hz,    = 229.6 % unsaturated, 
  

  = 30.8 % unsaturated,   
   = 21.7 % saturated 

Transformer 

T1 S = 520 MVA, 21/420 kV 

T2 S = 60 MVA, 420/6.3 kV 

T3 S = 40/20/20 MVA, 21/6.3 kV 

T4, T5, T6, T7 S = 1250 kVA, 6.3/0.400 kV 

Lightning, cable losses and other load L1, L2 2 MW, 0.9 Mvar 
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IM1

G

3 ~
Zs Zs ~

ZL1

IG

IM2

Neka Power 

Plant

Grid

T1

T4 T5 T6 T7

Bus 1

21 kV Bus 2

420 kV

Bus 3

21 kV

Bus 6

0.400 kV

Bus 4

6.3 kV

Bus 5

6.3 kV

Bus 7

0.400 kV

Fault 1

Dynamic Voltage 

Restorer

Control Valve

Turbo Expander
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21/420 kV

6
.3

/0
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0
0

 k
V

6
.3

/0
.4

0
0

 k
V

6
.3

/0
.4

0
0

 k
V

6
.3

/0
.4

0
0

 k
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2 MW, 0.9 Mvar 2 MW, 0.9 Mvar

CB3 CB4

CB6 CB7

CB8 CB9 CB10 CB11 CB12 CB13

CB14 CB15 CB16 CB17 CB18 CB19
C

B
2
0

C
B

2
1

C
B

2
2

C
B

2
3

CB24

CB25

C
B

1

Unit Auxiliary 

Service System

C
B

5

Unit Auxiliary Transformer 

(UAT)

Station Service (Startup) 

Transformer (SST)

T2

420/6.3 kV

Left equivalent 

pumps and fans

Right equivalent 

pumps and fans

Source side 

voltage (VSRMS)

PRV

C
B

2

CB3

Load side    

voltage (VLRMS)

T3

21/6.3 kV

Poitnt A

Poitnt B

Fault 2

 
 DVRمصرف داخلی نیروگاه نکا، توربین انبساطی و  شبکۀ یخط تک(: دیاگرام 7شکل )

 

 سازی و تحلیل نتایج  شبیه. 5

دینامیک ولتاژ با توپولهوژی   بررسی و تأیید عملکرد بازیابندۀ منظور ب 

طهابق  مصرف داخلی نیروگاه نکا م و شبکۀ توربین انبساطی ۀتافیبهبود

 سازی گردید. مدل PSCAD/EMTDCافزار  در نرم (3) شکل

از توربین  (۸) ژنراتور توربین انبساطی گشتاور ورودی مطابق شکل

اندازی و توان راکتیو  ثانی  راه  = ۵/۱tانبساطی دریافت نموده در لحظ  

کند. این امر باعهث   دریافت می (۹) مطابق شکل 7مگاوار از باس  ۶7

 7/۱ ولتاژ شدید در شبکۀ مصرف داخلی نیروگاه با دامنۀآمدن افت پدید

بررسی  برایدهد.  نشان می (۱۱)طوری ک  شکل  همانشود  میپریونیت 

در کمبهود ولتاژههای شهدید و     افته  یبهبودسنجش توانایی توپولهوژی  

 ۀاندازی توربین انبساطی همزمان با وقوع خطا در شبک طولانی، زمان راه

 ۱۲۱انتقهال )  کیلوولت( یا خطا در شهبکۀ  ۲۱وگاه )مصرف داخلی نیر

( 7سناریوی مجزا مانند جدول ) ۲۱ها در  سازی کیلوولت( فرض و شبی 

 انجام گرفت.

اندازی همزمان بها وقهوع خطاههای     ( راه۱-۱) در سناریوهای پایۀ

یهک   عنوان ب کیلوولت،  ۱۲۱و  ۲۱متقارن و نامتقارن در سطوح ولتاژ 

به    ۱۲-۹و  ۸-۵ض شهد. سهناریوهای   حالت محتمل در نیروگاه فهر 

 Aدینامیک ولتاژ در نقاط  ساز بازیابندۀ بررسی سناریوهای پای  با جبران

ب   ۲۱-۱3و  ۱۶-۱7پردازند. همچنین در سناریوهای  ترتیب می ب  Bو 

های  ساز سنکرون استاتیک در باس سازی سناریوهای پای  با جبران جبران

  شود.  پرداخت  می 7و  ۲
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 سازی یهشب(: سناریوهای 3جدول )

Case Compensator 
Location of 

compensation 
Fault level 

1 

 

--- 420KV/balance 

2 --- 420KV/unbalance 

3 --- 21KV/balance 

4 --- 21KV/unbalance 

5 

DVR 

Point A 420KV/balance 

6 Point A 420KV/unbalance 

7 Point A 21KV/balance 

8 Point A 21KV/unbalance 

9 Point B 420KV/balance 

10 Point B 420KV/unbalance 

11 Point B 21KV/balance 

12 Point B 21KV/unbalance 

13 

STATCOM 

Bus 3 420KV/balance 

14 Bus 3 420KV/unbalance 

15 Bus 3 21KV/balance 

16 Bus 3 21KV/unbalance 

17 Bus 2 420KV/balance 

18 Bus 2 420KV/unbalance 

19 Bus 2 21KV/balance 

20 Bus 2 21KV/unbalance 

 

 
 (: گشتاور تحویلی توربین انبساطی به ژنراتور القایی8شکل )

 
 (: توان راکتیو کشیده شده توسط توربین انبساطی9شکل )

 دینامیک ولتاژ ۀ. نتایج بازیابند5.1

با پارامترهای مندرج در جدول  امیک ولتاژپس از حضور بازیابنده دین

در شبک  نیروگاه صور  گرفت  و ولتاژ سازی توان راکتیو  جبران (،۱)

ب  ( VLRMS)در سمت بار ( VSRMS)کاهش یافت  سمت شبک  

 گردد. ( باز می۱۱مطابق شکل ) پریونیت ۱مقدار اولی  

 

 DVR(: پارامترهای 4جدول )

Rf = 1Ω, Cf = 130µF Filter 
C = 270µF DC-link capacitance 

S = 15.5MVA, f = 50Hz, Ll = 0.01p.u. Injection Transformer 

Vb = 21kV, f = 50Hz, Rs = 0.05Ω, L = 0.01H Dependent Source 
 

 
اندازی توربین  ، راهDVR ساز جبران(: ولتاژ شبکه و بار با 11شکل )

 ثانیه 5/1 انبساطی در لحظۀ

 

 
های کنترلی  در استراتژی DVRمقایسه دامنه ولتاژ تزریقی  (:11شکل )

 تزریق حداقل توان اکتیو، حفظ ولتاژ در مقدار قبل از اختلال و همفاز

ولتاژ تزریقی در  ۀدامنشود  ( مشاهده می۱۱ک  در شکل ) طور همان

ترین مقدار و در روش هم از کمترین  روش تزریق حداقل توان بزرگ

 مقدار را دارد. 

ولتاژ در استراتژی  قدار توان راکتیو تزریقی با دامنۀتناسب م علت ب 

دینامیک ولتاژ بیشترین مقهدار تهوان    ۀبازیابند اکتیو توان حداقلتزریق 

 بدون افزایش انهدازۀ کنترلی  ها یاستراتژراکتیو تزریقی را در بین سایر 

 دارد.را  DVRمنبع ذخیره 

ب  کاهش ولتاژ  ۱ولتاژ ، کمبودIEEEی استانداردهامطابق تعریف 

% ولتاژ نامی( برای کمتر از ۹۱% تا ۱۱پریونیت )از  ۹/۱ب  کمتر از  ۲مؤثر

ی و ب  افزایش ولتاژ ب  مقدار بیش از ا لحظ یک دقیق  کمبود ولتاژ آنی یا 

در سههناریوهای  .[۲۶]شههود  یمههگ تهه   7پریونیههت بیشههبود ولتههاژ ۱/۱

آمده در ولتاژ  پیش هایاژکمبود ولت همۀA  در نقطۀ DVRی ساز جبران

%، ۲۸%، ۵۵یهب  ترت ب ک   (۱۲مطابق شکل ) (VSRMS)سمت شبک  

 ،باشند یم ۱ تا ۱ثانی  برای سناریوهای  ۱با تداوم ولتاژ نامی % ۱۹% و 77

 یگون  کمبود ولتاژ بدون وقوع هیچ (VLRMS)برای ولتاژ سمت بار 

     .اند شدهی ساز جبران

                                                
1. Voltage Sag 
2. Root Mean Square (RMS) 
3. Voltage Swell 
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با  (VLRMS)و بار  (VSRMS)(: شکل موج ولتاژ سمت شبکه 12شکل )
وقوع  باتوربین انبساطی همزمان ی انداز راه،  Aدر نقطۀ DVR ساز جبران

 ثانیه تداوم خطا 1 و هیثان 5/1 خطا در لحظۀ
 کیلوولت( 421به زمین در  فاز سه، وقوع خطای متقارن )5سناریو  الف.
 کیلوولت( 421به زمین در  فاز تک، وقوع خطای نامتقارن )6سناریو  ب.

 کیلوولت( 21به زمین در  فاز سه، وقوع خطای متقارن )7سناریو  ج.
 کیلوولت( 21به زمین در  فاز تک، وقوع خطای نامتقارن )8سناریو  د.

 

و اعمال تغییرا  لازم در  B ب  نقطۀ A از نقطۀ DVRبا جابجایی 

در این مکان  ۱-۱اریوهای در سن داده رختوپولوژی آن، کمبود ولتاژهای 

 ک  شکل طور همانشوند.  یمکامل برطرف  صور  ب نیز  DVRجدید 

ثانی ( کمبود و  ۵/۱ی )انداز راهوقوع خطا و  دهد در لحظۀ یم( نشان ۱7)

 دهد. ینمثانی ( بیشبود ولتاژی رخ ۵/۱شدن خطا ) در لحظۀ برطرف

 
 الف

 

 ب

 
 ج

 
 د

با  (VLRMS)و بار  (VSRMS)ه (: شکل موج ولتاژ سمت شبک13شکل )
وقوع  باتوربین انبساطی همزمان ی انداز راه،  Bدر نقطه DVR ساز جبران

 ثانیه تداوم خطا 1 و هیثان 5/1خطا در لحظه 
 کیلوولت( 421به زمین در  فاز سه، وقوع خطای متقارن )9سناریو  الف.

 یلوولت(ک 421به زمین در  فاز تک، وقوع خطای نامتقارن )11سناریو  ب.
 کیلوولت( 21به زمین در  فاز سه، وقوع خطای متقارن )11سناریو  .ج
 کیلوولت( 21به زمین در  فاز تک، وقوع خطای نامتقارن )12سناریو  د.

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژی نشریه علمی      01

 

که  ولتهاژ بهار در     [۲3] حداقل تهوان در  افت یبهبوداستراتژی  برخلاف

ی ها حالتدر  DVRی آن توس  ساز جبرانطول بازه زمانی وقوع خطا و 

ی شهده  سهاز  جبرانرسد و ولتاژ  یم% ولتاژ نامی ۵% و 7یب ب  ترت ب  ۲و  ۱

باشد، با استراتژی کنترلهی و توپولهوژی    یمآلوده ب  اغتشاشا  هارمونیکی 

 دهد. ینمدر شبک  رخ  ولتاژگون  کمبود و بیشبود  یچه افت یبهبود

 ساز سنکرون استاتیک . نتایج جبران5.2

 بالادسهت دست و  یینپای ساز جبراندر  STATCOMبا توج  ب  توانایی 

ی مت اوتی جهت تعیین بهترین مکان بهرای  ها مکان، سناریوها و [۲۸]خود 

یهک   عنهوان  به   STATCOMی در نظهر گرفته  شهده اسهت.     ساز جبران

کیلوولهت( و در   ۲۱) 7به  بهاس    ۱۶-۱7یوهای سنارموازی در  ساز جبران

متصل شده اسهت. شهرای     کیلوولت( ۱۲۱) ۲ب  باس  ۲۱-۱3سناریوهای 

 DVRی بها  سهاز  جبهران سناریو، مشهاب  سهناریوهای    ۸وقوع خطا در این 

( ذکهر  ۵سازی شهده در جهدول )   ی شب STATCOMباشد. پارامترهای  یم

 شده است. 

 STATCOM(: پارامترهای 5جدول )

Storage C = 270 µF 

PLL Gp = 50, Gi = 50, V = 300 V 
Bus voltage V = 21 kV 

Lead Lag k = 1, TLead = 0.007 s, TLag = 0.0001 s 

PI controller Ti = 0.1, ki = 1.14 

 
الف

 
 
 ب

 
 ج

 
 د

 STATCOM ساز جبرانبا  (VLRMS)بار (: شکل موج ولتاژ 14شکل )

 5/1 وقوع خطا در لحظۀ باتوربین انبساطی همزمان ی انداز راه، 3در باس 

 ثانیه تداوم خطا 1و  هیثان

 کیلوولت( 421به زمین در  فاز سه، وقوع خطای متقارن )13سناریو  .الف

 کیلوولت( 421به زمین در  فاز تک، وقوع خطای نامتقارن )14سناریو  ب.

 کیلوولت( 21به زمین در  فاز سه، وقوع خطای متقارن )15سناریو  .ج

 کیلوولت( 21به زمین در  فاز تک، وقوع خطای نامتقارن )16سناریو  د.

 

شدیدترین کمبود ولتاژ در حضور  ،( در حالت الف۱۱کل )در ش

STATCOM  فاز س ی و وقوع خطای متعادل انداز راههمزمانی  علت ب 

% 7۲ ثانی  کمبود ولتاژ با دامنۀ ۵/۱پیوندد. در لحظۀ  یم ب  وقوعب  زمین 

 ثانی  بیشبود ولتاژی با دامنۀ ۵/۱ ثانی  و در لحظۀ لییم ۵/7۲و تداوم 

با توج  ب   ،افتد. در حالت ب یمثانی  ات اق  یلیم ۶/۱۸داوم % و ت۱/۱۶

ب  زمین مقدار کمبود ولتاژ  فاز تکتغییر خطای متعادل ب  خطای نامتعادل 

بیشبود ولتاژی هم در این حالت  ،رسد یمثانی  تداوم  یلیم 7/3% و ۱۵ب  

 دهد. ینمرخ 

ن  و تداوم کیلوولت، دام ۲۱کیلوولت ب   ۱۲۱با تغییر مکان خطا از 

ثانی   یلیم 7/۲7% و ۱۸کاهش و ب   ۱7کمبود ولتاژ نسبت ب  سناریوی 

ثانی  تداوم برای سناریوی  یلیم ۶/۱۸% و ۱۵و  ۱۵تداوم برای سناریوی 

 رسد.       یم ۱۶
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 STATCOM ساز جبرانبا  (VLRMS)بار (: شکل موج ولتاژ 15شکل )

 5/1 ربین انبساطی با وقوع خطا در لحظۀان توی همزمانداز راه، 2در باس 

 ثانیه تداوم خطا 1و  هیثان

 کیلوولت( 421به زمین در  فاز سه، وقوع خطای متقارن )17سناریو  الف.

 کیلوولت( 421به زمین در  فاز تک، وقوع خطای نامتقارن )18سناریو  ب.

 لت(کیلوو 21به زمین در  فاز سه، وقوع خطای متقارن )19سناریو  .ج

 کیلوولت( 21به زمین در  فاز تک، وقوع خطای نامتقارن )21سناریو  د.

 
 

ی دیگهر در  هها  مکهان در سهایر   STATCOMبرای ارزیابی عملکرد 

کیلوولت تغییر داده شد. در  ۲۱کیلوولت ب   ۱۲۱از  ساز جبرانشبک ، مکان 

ی تهوجه  قابهل تغییرا   ۲۱-۱3شود در سناریوهای  یم( مشاهده ۱۵شکل )

دههد. در   یمقادیر دامن  و تداوم کمبود و بیشبود ولتاژ بار حساس رخ در م

ثانی  ب   یلیم ۵/7۲% و 7۲مقادیر دامن  و تداوم کمبود ولتاژ از  ۱3سناریوی 

یابد و بیشبود ولتاژ ههم در ایهن سهناریو     یمثانی  کاهش  یلیم ۸/۱۱% و ۲۲

 وجود ندارد. ۱7سناریوی  برخلاف

( نیهز کمبهود   ۱۸کیلوولت )سهناریوی   ۱۲۱در حالت خطای نامتعادل 

و بیشهبود ولتهاژ نیهز     افته  یرییتغثانی   یلیم ۸/۱۱% و تداوم ۱۱ ولتاژ ب  دامنۀ

هههم کمبههود ولتههاژی بههرخلاف   ۲۱و  ۱۹در سههناریوهای  وجههود نههدارد.

 STATCOMتوان نتیج  گرفت لذا می ،دهد ینمرخ  ۱۶و  ۱۵سناریوهای 

سازی کمبهود و بیشهبود ولتهاژ     برانعملکرد بهتری در ج ،۲ ۀدر باس شمار

 دارد.

 افت یبهبودتوپولوژی با  DVRدهد  یم( نشان ۶نتایج جدول ) مقایسۀ

تهر از   یعسهر پاسهخی بسهیار    ،و استراتژی کنترلی حهداقل تهوان اکتیهو   

STATCOM همچنین  د.ده یمکمبود و بیشبود ولتاژ در شبک   هنگام

 A ۀدر نقطک  ج  گرفت توان نتی یم( ۱7( و )۱۲ی )ها شکل با مقایسۀ

 B ثانی  نسبت به  نقطهۀ   ۵/۱و  ۵/۱ظا  لح در  DVRگذراهای پاسخ

سهطو ولتهاژ    دلیهل  به   A اقتصادی نیز نقطۀ نظر از و بسیار کمتر بوده

 خصوصهاً ) DVRبا توج  ب  کاهش هزینه    B ۀتر نسبت ب  نقط یینپا

  .است تر مناسبترانس تزریق( 

 DVRشده توس   ن یاهری تزریقتوادهد  ها نشان می گیری اندازه

ک  پایین و  STATCOMدست در مقایس  با  یینپای ساز جبران دلیل ب 

 باشد. یمو نصف کند، کمتر  یمخود را جبران  بالادست

، گذراهای ولتهاژ بهار در   DVRممتاز دینامیکی با توج  ب  قابلیت 

زمان وقوع کمبهود و برطهرف شهدن خطها در شهبک  بسهیار کمتهر از        

 باشد.  یم STATCOMی با ساز جبران

 STATCOMتوان نتیج  گرفت ک  بهترین مکان برای  یمدر آخر، 

برای برطرف  ساز جبران، و بهترین A نقطۀ DVRو برای  ۲ ۀباس شمار

 باشد. یم  DVRکردن این مشکل 

مصرف داخلی نیروگهاه عهلاوه بهر     ها در شبکۀساز جبرانحضور 

ی از مند بهرهو شرای  خطا  در اطیی توربین انبسانداز راهی ساز جبران

سازی محلی توان راکتیو و افزایش سطو  دلیل جبران  ، بوان تولیدی آنت

ی موتورهای القایی، کاهش تل ا  انداز راهمنجر ب  بهبود شرای   ولتاژ 

و در نتیج  مصرف داخلی، افزایش قابلیت اطمینان نیروگاه و ح ظ     

 .شود یممجاز  داخلی در محدودۀهای شبکۀ مصرف  ولتاژ شین 
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 STATCOMو  DVR نتایج عملکرد  (: مقایسۀ6جدول )

Swell Sag 
Fault level Location of compensation Compensator Case 

Duration Amplitude (%) Duration Amplitude (%) 

0.0 0.0 1s 55 420KV/balance --- 

Base case 

1 

0.0 0.0 1s 28 420KV/unbalance --- 2 

0.0 0.0 1s 33 21KV/balance --- 3 

0.0 0.0 1s 19 21KV/unbalance --- 4 

0.0 0.0 0.0 0.0 420KV/balance Point A 

DVR 

5 

0.0 0.0 0.0 0.0 420KV/unbalance Point A 6 

0.0 0.0 0.0 0.0 21KV/balance Point A 7 

0.0 0.0 0.0 0.0 21KV/unbalance Point A 8 

0.0 0.0 0.0 0.0 420KV/balance Point B 9 

0.0 0.0 0.0 0.0 420KV/unbalance Point B 10 

0.0 0.0 0.0 0.0 21KV/balance Point B 11 

0.0 0.0 0.0 0.0 21KV/unbalance Point B 12 

18.6ms 6.4 32.5ms 32 420KV/balance Bus 3 

STATCOM 

13 

0.0 0.0 7.3ms 15 420KV/unbalance Bus 3 14 

0.0 0.0 23.3ms 18 21KV/balance Bus 3 15 

0.0 0.0 18.6ms 15 21KV/unbalance Bus 3 16 

0.0 0.0 46.5ms 22 420KV/balance Bus 2 17 

0.0‌0.0 14.8ms 14 420KV/unbalance Bus 2 18 

0.0 0.0 0.0 0.0 21KV/balance Bus 2 19 

0.0 0.0 0.0 0.0 21KV/unbalance Bus 2 20 

 

 گیری جهینت. 6

مگاوا  تهوان تولیهدی تهوربین انبسهاطی      ۸/۹ی از بردار بهره منظور ب 

برای شبکۀ تحت شرای  خطا  آن یانداز راهی ساز جبراننیروگاه نکا و 

سهری و   صهور   به  دینامیک ولتاژ  مصرف داخلی نیروگاه از بازیابندۀ

 مصرف داخلهی  با شبکۀ وازیم صور  ب ساز سنکرون استاتیک  جبران

 موجود بازیابندۀ های د. در ادام  ب  بررسی معایب توپولوژیاست اده ش

های  و بررسی انواع استراتژی افت یبهبودارائ  توپولوژی  دینامیک ولتاژ،

 پرداخت  شد.  کنترلی

سهازی   بهبود جبهران سازها و  حضور جبران ۀتعیین مکان بهین برای

دینامیک ولتاژ  سناریو متمایز عملکرد بازیابندۀ ۲۱اندازی، در  شرای  راه

ساز سنکرون استاتیک در بدترین حالت  و جبران افت یبهبودبا توپولوژی 

ی توربین با وقهوع  انداز راه ع اغتشاشا  در شبک  )همزمانی لحظۀوقو

 خطا در شبک ( مورد ارزیابی قرار گرفت. 

خلی نیروگاه نکا مصرف دا بر روی شبکۀ شده انجامهای  سازی ی شب

توپولهوژی  استراتژی کنترلی تزریق حداقل توان اکتیهو و  دهد  یمنشان 

تمامی  شدیدترین کمبود ولتاژها و بازیابنده دینامیک ولتاژ در افت یبهبود

 کان حضور بازیابندۀسناریوها قادر ب  جبران کمبود ولتاژ بوده و بهترین م

ترانس تزریهق( و   هش هزینۀدلیل کا  اقتصادی )بدینامیک ولتاژ از نظر 

ساز سنکرون  و برای جبران A نقطۀمیزان گذراهای ولتاژ جبران شده، 

ی و ساز جبراندینامیک ولتاژ قابلیت  باشد. بازیابندۀ می 7استاتیک باس 

سهاز سهنکرون    تری ب  اغتشاشا  نسبت به  جبهران   ی مناسبده پاسخ

 کرون استاتیک در اک رساز سن ک  عملکرد جبران یا گون   ب دارد استاتیک 

 .گردیدسناریوها منجر ب  کمبود ولتاژ 
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