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بدانند... بیشتر م خواهند که آن هایی همه به تقدیم





پیش گفتار

جریان قدرت انتقال سیستم های طراح زمینۀ در نویسندگانش مهندس تجربه دهه دو حاصل کتاب این

بودن پرتراکم لات مش با ما ری دی زمان هر از بیش امروزه است. (FACTS) پذیر انعطاف متناوب

جدایی بخش بە عنوان هستیم. مواجه قدرت انتقال سیستم های در بار پخش محدودیت های و ه شب

ظرفیت افزایش جهت در نوع به که گزینە هایی تمام ه، شب نمودن بروز و نوسازی مبحث از ناپذیر

مهمترین از ی و آخرین FACTS ادوات هستند. بررس حال در م شوند، مطرح توان جریان

آیندە ای در ظهور، حال در رشتە ی این است. اخیر سال های در راستا، این در فن آوری دستاوردهای

کنندە های کنترل که معتقدم من دارد. زیادی پیشرفت های و توجه قابل تحقیقات به نیاز نزدی

فشار توزیع ە های شب در آن ها کاربرد همچنین و نمود خواهد نفوذ قوی فشار سیستم های در FACTS

م یابد. گسترش نیز متوسط

ث



مطالب فهرست

ت پیش گفتار

ذ نویسندگان مقدمه

ر مترجمان مقدمه

۱ FACTS کنترل کنندە های کاربردهای ۱

۱۵ توان شارش کنترل مفاهیم ۲

۱۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کنترل و بررس ۱ .۲

۲۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سری ولتاژ جبران ساز ۱ .۱ .۲

۴۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ولتاژ موازی جبران کننده ۲ .۱ .۲

۴۹ . . . . . . . . . . . ولتاژ سری و موازی جبران سازی بین مقایسه ۳ .۱ .۲

۵۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . توان شارش کنترل مفاهیم کارگیری به ۲ .۲

۵۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ولتاژ تنظیم ۱ .۲ .۲

۵۹ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فاز زاویۀ تنظیم ۲ .۲ .۲

۶۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سری راکتانس تنظیم کننده ۳ .۲ .۲

۶۲ . . . . . . . . . . . . . راکتیو و اکتیو توان شارش مستقل کنترل ۴ .۲ .۲

۷۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتقال خطوط بین توان شارش مفهوم ۳ .۲

۷۱ . . . (BTB-SSSC) پشت بە پشت سری استاتی سنکرون جبران کنندۀ ۱ .۳ .۲

۷۴ . . . . . . . . . . . . . . (MST) خط چند سن ترانسفورماتور ۲ .۳ .۲

۷۹ . . . (BTB-STATCOM) پشت بە پشت استاتی سنکرون جبران ساز ۳ .۳ .۲

۸۲ . . . . . . . . . . . (GPFC) توان شارش یافته تعمیم کنترل کننده ۴ .۳ .۲

۸۵ مدل سازی قوانین ۳

ج



چ مطالب فهرست

۸۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . EMTP در مدل سازی ۱ .۳

۸۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ه شب مدل ۱ .۱ .۳

۹۴ . . . . . . . . . . . . . . . (VPLL) برداری بسته حلقه فاز کنترل سیستم ۲ .۳

۹۶ . . . . . . . . . . . . . پایدار۱ حالت در انتقال خط مقاومت محاسبە کنندۀ ۳ .۳

۹۷ . . خط تک سیستم ی در مستقل (PFC) بار پخش کنترل کنندۀ ی شبیە سازی ۴ .۳

۱۰۳ ترانسفورماتورها برپایه FACTS کنترل کنندە های ۴

۱۰۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . (VRT) ولتاژ تنظیم کننده ترانسفورماتور ۱ .۴

۱۰۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اتوترانسفورماتور ۱ .۱ .۴

۱۰۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیم پیچه دو ترانسفورماتور ۲ .۱ .۴

۱۰۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (PAR) فاز زاویۀ تنظیم کنندۀ ۲ .۴

۱۱۳ انی م وصل و قطع انیسم م با FACTS ادوات ۵

۱۱۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موازی جبران سازی ۱ .۵

۱۱۳ . . . . . . . . . . (MSC) انی م وصل و قطع انیزم م با خازن ۱ .۱ .۵

۱۱۶ . . . . . . . . (MSR) انی م وصل و قطع انیزم م دارای راکتور ۲ .۱ .۵

۱۱۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سری جبران سازی ۲ .۵

۱۱۹ . . . . . . . . . . (MSR) انی م وصل و قطع انیزم م با راکتور ۱ .۲ .۵

۱۲۱ . . راکتور ی با همراه (MSC) انی م وصل و قطع انیزم م با خازن ۲ .۲ .۵

۱۲۳ ولتاژ منبع مبدل ۶

۱۲۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ایدە آل VSC ی مدل سازی ۱ .۶

۱۲۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . AC به DC موج ولتاژی منبع مبدل ۲ .۶

۱۲۵ . . . . . . . . . . . سطح دو قطب ی با موج مربع ولتاژ تولید ۱ .۲ .۶

۱۲۸ . . . . . . . . . . . . . . سطح دو قطب با پالسه شش VSC ۲ .۲ .۶

۱۳۶ . . . . . . . . . . . . . . . . پالسه ۱۲ سطح دو HN-VSC ۳ .۲ .۶

۱۴۳ . . . . . . . . . . . . . سطح ۲ قطب با پالسه ۲۴ HN-VSC ۴ .۲ .۶

۱۵۳ . . . . . . . . . . . دوسطح قطب های با پالسه ۲۴ QHN-VSC ۵ .۲ .۶

۱۶۰ . . . . . . . . . سطح دو قطب های با پالسه ۴۸ ، QHN-VSC ۶ .۲ .۶

۱۷۰ . . . . . . . . سطح سه قطب ی با نیمە مربع موج ولتاژ تولید ۷ .۲ .۶

1Steady state
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۱۷۲ . . . . . . . . . . . . سطح سه قطب های با پالسه شش VSC ۸ .۲ .۶

۱۷۸ . . . . . . . . . . . سطح سه قطب های با پالسه ۱۲ HN-VSC ۹ .۲ .۶

۱۷۹ . . . . . . . . . . سطح سه قطب های با پالسه ۲۴ QHN-VSC ۱۰ .۲ .۶

۱۸۳ . . . . . . . . . . . . . . QHN کانورتر برای جای گزین ساختار ۱۱ .۲ .۶

۱۸۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تحقق پذیر قطب مدارات ۱۲ .۲ .۶

۱۹۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . HN-VSC ی بررس ۱۳ .۲ .۶

۱۹۰ . . . . . . . . . . . . . PWM تکنی با AC به DC مبدل VSC ۱۴ .۲ .۶

۱۹۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بحث ۳ .۶

۱۹۳ سطح دو (قطب) پل طراح ۷

۱۹۴ . . . . . . . . . . سطح دو پل های با پالسه شش فاز، سه ولتاژ منبع مبدل ۱ .۷

۱۹۶ . . . . . . . . . . . . . . . پالسه شش ولتاژ منبع مبدل از پل ی بررس ۲ .۷

۱۹۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تجهیز های مشخصه ۱ .۲ .۷

۲۰۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انی م مدل ۲ .۲ .۷

۲۰۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مدل تحلیل و تجزیه ۳ .۲ .۷

۲۲۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتایج ۴ .۲ .۷

۲۲۳ FAⅭTS ادوات ولتاژی منبع کنترلرهای ۸

۲۲۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موازی جبران سازی ۱ .۸

۲۲۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موازی راکتیو جریان تزریق ۱ .۱ .۸

۲۳۰ . . . . . . امپدانس ی پشت موازی اتصال با جبران ساز ولتاژ منبع ۲ .۱ .۸

۲۳۱ . ترانسفورماتورکوپلینگ ی پشت موازی اتصال با جبران سازی ولتاژ ۳ .۱ .۸

۲۳۳ . . . . . . . . . . ( STATCOM ) استاتی سنکرون جبران سازی ۴ .۱ .۸

۲۳۶ . . . . . . . شبیە سازی نتایج و EMTP در STATCOM مدل سازی ۵ .۱ .۸

۲۴۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سری جبران سازی ۲ .۸

۲۴۸ . . . . . . . . . . . . . . . استاتی سنکرون سری جبران کنندۀ ۱ .۲ .۸

۲۴۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SSSC کنترل ۲ .۲ .۸

۲۵۰ . . . . . . . . . . شبیە سازی نتایج و EMTP در SSSC مدل سازی ۳ .۲ .۸

۲۵۳ . . . . . . . . . . . . . . . . توان شارش پایدار واژگون سازی ۴ .۲ .۸

۲۶۶ . پارچه ی توان شارش کنترل کنندۀ ی از استفاده با موازی – سری جبران سازی ۳ .۸

۲۶۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . UPFC کنترل ۱ .۳ .۸



خ مطالب فهرست

۲۶۹ . . . . . . . . . . شبیە سازی نتایج و EMTP در UPFC مدل سازی ۲ .۳ .۸

۲۷۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آزمایش نتایج ۳ .۳ .۸

۲۷۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . UPFC حفاظت ۴ .۳ .۸

۲۸۱ SEN ترانسفورماتور ۹

۲۸۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . موجود راە حل های ۱ .۹

۲۸۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ولتاژ تنظیم ۱ .۱ .۹

۲۸۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فاز زاویه تنظیم کنندۀ ۲ .۱ .۹

۲۸۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مطلوب راە حل ۲ .۹

۲۸۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . جدید ولتاژ تنظیم کننده ی ST ۱ .۲ .۹

۲۹۰ . . . . . . مستقل توان) شارش (کنترل کننده PFC ی بە عنوان ST ۲ .۲ .۹

۲۹۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ST کنترل ۳ .۲ .۹

۲۹۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شبیە سازی نتایج ۴ .۲ .۹

۲۹۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ST محدود زاویه رد عمل ۵ .۲ .۹

۳۰۴ . . . . . . . . . . پایین جریان های LTC همراه به ST از استفاده ۶ .۲ .۹

۳۰۵ . . . . . . . . . . . نام جریان و تر پایین ولتاژ با ST از استفاده ۷ .۲ .۹

۳۰۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . VRT ،PAR ،UPFC ،ST بین مقایسه ۳ .۹

۳۰۷ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توان شارش تقویت ۱ .۳ .۹

۳۰۸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رد عمل سرعت ۲ .۳ .۹

۳۱۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تلفات ۳ .۳ .۹

۳۱۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ها سوئیچ ارزیابی ۴ .۳ .۹

۳۱۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مغناطیس مدار طراح ۵ .۳ .۹

۳۱۱ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترانسفورمر توان کردن بهینه ۶ .۳ .۹

۳۱۲ . . . . . . . . . . . . . قدرت سیستم ۀ شب به هارمونی تزریق ۷ .۳ .۹

۳۱۲ . . . . . . . . . . . . . . . . . خط خطاهای طول در رد عمل ۸ .۳ .۹

۳۱۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتقال خط چند به متصل ST ۴ .۹

۳۱۷ . . . . . . . . . . . . MST ، BTB-SSSC مابین اساس تفاوت ۱ .۴ .۹

۳۱۹ . . . . . . . . . . . . . . . . موازی اتصال جبران سازی ولتاژهای با ST ۵ .۹

۳۲۰ . . . . . . . . . موازی اتصال جبران سازی ولتاژ با ST محدود زاویۀ رد عمل ۶ .۹

۳۲۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . موازی اتصال جبران سازی ولتاژ با MST ۷ .۹
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۳۲۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . رایج ST ۸ .۹

۳۲۹ A ضمیمه آ

۳۳۳ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متقارن مؤلفە های آ. ۱

۳۳۸ . . . . . . . . . . . . . . . صفر و منف و مثبت توال ترکیبی متغیرهای آ. ۲

۳۴۱ . . . . . . . . . . . . . . نامتعادل فاز سه سیستم در توان و ولتاژ و جریان آ. ۳

۳۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . d-q تبدیل آ. ۴

۳۵۰ . . d-q فریم به هستند صفر و منف مثبت، مؤلفه سه شامل که متغیرهایی تبدیل آ. ۵

۳۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . d-q فریم در لحظە ای توان محاسبه آ. ۶

۳۵۴ . . . . . . d-q فریم در سە سیمه سە فاز سیستم ی برای لحظە ای توان محاسبه آ. ۷

۳۶۰ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بررس آ. ۸
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نویسندگان مقدمه

سن م کنند.کالیان کار FACTS ادوات کنندە های کنترل روی بر ۱۹۹۰ سال از نویسنده دو هر

مدل سازی زمینۀ در مقالات او همچنین م کند. کار ادوات این روی بر وستینگهاووس شرکت در

اقتصادی نظر از که FACTS ادوات کانورتری کنندە های کنترل روی بر کارهایی سن م دارد. UPFC

ادوات تمام او شد. SEN ترانسفورماتور ساخت به منجر تلاش ها این است. داده انجام است بە صرفه

IEEE کارشناس بە عنوان سن کالیان ۲۰۰۲ سال از است. کرده مدل سازی جزییات تمام با را FACTS

و FACTS ادوات او سخنران های اصل موضوع است. کرده سخنران جهان نقطۀ ۲۰ از بیش در

مدل سازی بر او اصل تأکید است. بوده SEN ترانسفورماتور و ولتاژی منبع کانورتری کنندە های کنترل

افزار نرم در FACTS ادوات کنندە های کنترل مدل سازی شامل حاضر کتاب است. واقع دنیای در

را FACTS کنندە های کنترل ابتدایی اصول ۱ فصل است. فصل ۹ شامل کتاب این است. EMTP

کند. انتخاب خود مرجع بە عنوان را کتاب این دارد قصد که است کس برای ۲ فصل م دهد. توضیح

م کند. ارائه ریاض مدل آن ها برای و م کند بیان ساده مهندس زبان به را مختلف عناوین فصل این

مختلف انواع بین مدل سازی اختلافات و م کند ارائه را EMTP افزار نرم در شبیە سازی جزییات ۳ فصل

ترانسفورماتور پایۀ بر FACTS کنندە های کنترل مورد در ۴ فصل م دهد. نشان را FACTS ادوات

کنترل مورد در ۵ فصل م دهد. نشان قدرت ترونی ال پایۀ بر کنندە های کنترل با را آن فرق و است

ولتاژ منبع کانورترهای مورد در ۶ فصل م باشد. م کنند، استفاده انی م سوییچ از که کنندە هایی

مورد در نیز ۸ فصل دارد. اختصاص سطح دو ولتاژی منبع کانورتر به ۷ فصل است. HN تکنی و

SSSC, مورد در فصل این م باشد. م کنند، کار کانورتری کننده کنترل با که FACTS ادوات از تا سه

م پردازد. آن مدل سازی ونگ چ و SEN ترانسفورماتور به نیز ۹ فصل است. STATCOME, UPFC

Kalyan K. Sen ،Mey Ling Sen − نویسندگان

ذ





مترجمان مقدمه

معرف و نوآوری بزنیم پیشرو کتاب ترجمۀ به دست تا داشت برآن را ما که دلایل از ی

پیشرفته وسایل آن از تاقبل زیرا بود. آن کنترل روش های و SEN ترانسفورماتور نام به جدیدی تجهیز

کادمی آ کارهای حوزۀ در اغلب و م کردند کار ترونی ال صورت به ه شب در توان کنترل کننده

به SEN ترانسفورماتور اما بودند. شده متوقف اقتصادی نبودن بە صرفه و فن پیچیدگ های دلایل به

کاملا هم اقتصادی نظر از و م کند خارج مدار از یا مدار وارد را خود سیم پیچ های انی م صورت

است دقیق و مختلف نمودارهای از استفاده کتاب این برجسته ویژگ های از ی است. بە صرفه

هرچه در را خواننده و است آمده دست به EMTP گذرا حالت تحلیل قدرتمند افزار نرم توسط که

است کرده فرد به منحصر را کتاب این که ری دی ویژگ م دهد. یاری مطالب کردن درک بهتر

بە عنوان آن از م توان که است توان کنترل در FACTS ادوات کلیه رد عمل دقیق و ریاض تحلیل

کتب ر دی از را آن که کتاب این ر دی ویژگ کرد. استفاده ارشد کارشناس مقاطع در درس مرجع

م توان آن ها توسط که نحوی به است EMTP افزار نرم برنامە نویس کدهای ارائه م کند متمایز مشابه

آن به کتاب این در م توان که نکتە ای مهمترین اما کرد. تحلیل و شبیە سازی را FACTS ادوات

معتبر شرکت های در بسیاری عمل تجربه که نویسندگان است. SEN ترانسفورماتور معرف کرد اشاره

نکردە اند بسنده آن معرف به شدە اند دعوت جهان از نقطه ۲۵ به سخنران برای حت و دارند ایی آمری

عمل انجام با سپس کردە اند. بیان دقیق طور به هم را آن انی م سوییچ های کنترل روش های و

بیان UPFC یعن FACTS ادوات تجهیز قوی ترین به نسبت را آن ضعف و قوت نقاط شبیە سازی

قدرت برق مهندسان اختیار در عمل کاملا مرجع بە عنوان م تواند آینده در کتاب این نمودە اند.

صرف زیادی زمان مدت، این طول در کتاب ترجمه متن ویرایش و بازخوان برای چند هر یرد ب قرار

اصلاح هرگونه خواهشمندیم عزیز، دانشجویان الخصوص عل و گرام خوانندگان از اما است، شده

دارد جا نمایند. ارسال اثر مترجمان برای کتاب بعدی چاپ های شدن بهتر جهت را خود پیشنهاد یا

شدند، متقبل را زیادی زحمات کتاب ویرایش و تحریر در که رستم محمد مهندس آقای زحمات از

دبیر تربیت اه دانش پژوهش معاونت انتشارات حوزۀ از پایان در باشیم. داشته ویژه قدردان و ر تش

سپاس و ر تش نهایت کتاب، این ترجمۀ چاپ ان ام نمودن فراهم و ها حمایت خاطر به رجایی شهید

ز
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۱ فصل

FACTS کنترل کنندە های کاربردهای

باید منظور بدین دارد. مختلف پارامترهای بررس به نیاز تری ال توان تولید برای ان م انتخاب

احداث برای زمین وجود قبیل از ر دی پارامترهای سپس و نمود بررس را انرژی منابع وجود ابتدا

و نظر مورد منطقه در انرژی به نیاز میزان قوی، فشار پست های پیادە سازی یا و جدید نیروگاە های

طریق از مصرف نقطۀ به تولید نقطۀ از تری ال انرژی کرد. تحلیل را نیاز مورد انتقال ۀ شب وجود

م کند عبور مسیری از تری ال جریان م شود. داده انتقال ۱ .۱ ل ش همانند توان انتقال خط های

انتقال، سیستم از خاص خط در م تواند توان طبیع جریان این و است امپدانس کمترین دارای که

ی از ویژه خط ی در م تواند تری ال جریان شود. بارها افت یا و بارها اضافه برخ ایجاد باعث

شود. کنترل ۲ .۱ ل ش همانند (PFC2) توان۱ شارش کنترل کننده از استفاده با انتقال سیستم

نیاز است. افزایش حال در مداوم بە طور جهان سراسر در تری ال انرژی مصرف برای تقاضا

استفاده با یا و جدید انتقال خطوط نصب با م تواند بیشتر، تری ال جریان انتقال فزایندۀ و دائم

همچون متعددی دلایل به گردد. حاصل توان۳ انتقال پربازدە تر روش های کم به موجود خطوط از

آن، برداشت هزینه و عموم سیاست ها ی ، محیط مسائل بار، تنظیم و ۴ کنترل سخت روش های

ی از تری ال توان آزاد جریان است. پرهزینه و دشوار بسیار جدید انتقال خطوط تجهیز و نصب

مسیر در ناخواستە ای مسیر هر نم کند. اتخاذ را راه کوتاە ترین همیشه ر دی نقطە ای به خاص نقطه

خط، در ولتاژ۵ افزایش با م تواند همچنین م شود. انرژی حلقوی جریان و توان زیاد هدرده باعث

بە دنبال همیش بە طور انرژی صنعت جهان، کنون وضعیت در باشد. داشته بە دنبال را پایداری کاهش

خطوط ایجاد به اینکه از قبل است. مطلوب مسیر ط در انرژی انتقال اقتصادی تر روش های کردن پیدا

خطوط کارآیی افزایش برای را روش ها سایر است بهتر شود، توجه راە حل ی بە عنوان جدید انتقال

نمود. بررس را آن ها در جاری توان شارش افزایش طریق از موجود انتقال

1Power flow 2Power Flow Controller 3power 4Hard control 5voltage

۱
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به تولید نقطۀ از تری ال توان تأمین کنندۀ bپیوسته هم به انتقال وسیع سیستم از بخش :۱ .۱ ل ش
مصرف نقطۀ

کنترل شده مسیر ی طول در توان شارش :۲ .۱ ل ش

هادی های شامل انتقال خط ی . راکتیو توان و اکتیو۶ توان است: بخش دو شامل تری ال توان

مقاومت در اکتیو توان از مقداری هستند. کاپاسیتانس و اندوکتانس مقاومت، دارای که بوده تری ال

م تواند توان این م یابد. انتقال خطوط این بە وسیلۀ آن، اعظم بخش البته و م رود هدر هادی ها این

راکتیو کند. درآمد ایجاد و شود تبدیل غیره و تری ال موتورهای در حرکت نیروی گرما، نور، به

توان انتقال م شود. راکتیو توان جذب یا تولید باعث انتقال، خط سلف و خازن راکتانس های بودن

م شود. هادی مقاومت در اکتیو توان بیشتر هدرده باعث راکتیو

نظر از قدرت ۀ شب در انتقال خط طریق از توان نشده جبران۷ یا طبیع شارش معمول بە طور

فرمول های از دریافت، باس در ( Qrn و Prn ) راکتیو و اکتیو توان رابطه نیست. مطلوب اقتصادی

آیند: م بە دست زیر

6active power 7compensate
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Prn =
VsVr
X

sin(δs − δr) (۱ .۱)

و

Qrn =
VsVr
X

(
cos(δs − δr)−

Vr
Vs

)
(۲ .۱)

آن ها زوایای بوده، Vr و Vs ترتیب به دریافت و ارسال باس در ولتاژها اندازۀ  معادلات، این در

آن ها زوایای ولتاژها، اندازۀ شامل توان انتقال کنترل پارامترهای م باشد. خط Xراکتانس و δr و δs
زیر کنون متداول تجهیزات۸ از استفاده با م توان را پارامترها این از کدام هر است. خط راکتانس و

کرد: کنترل

جبران ساز یا (SVC10) راکتیو توان استاتی جبران ساز (VRT9) ولتاژ تنظیم کننده ترانسفورماتور ●

داده نشان ۳ .۱ ل ش در که همان طور ولتاژ تنظیم برای (STATCOM11) سنکرون استاتی

است. شدە 

زاویۀ تنظیم برای (PST13) فاز دهنده انتقال ترانسفورماتور یا (PAR12) فاز زاویۀ تنظیم کننده ●

است. شده داده نشان ۴ .۱ ل ش در که فاز

در که همان گونه سری راکتانس تنظیم برای (TCSC15) تریستور۱۴ با کنترل شده سری خازن ●

است. شده داده نشان ۵ .۱ ل ش

تنظیم چنجرها تپ و ترانسفورماتورها کم به انتقال خطوط ولتاژ قرن ی از بیش برای

ی فرم به (VRT 16) ولتاژ تنظیم کننده ترانسفورماتور بە عنوان کتاب این در تجهیزات این م شد.

تری ال ارتباط با اتوترانسفورماتور ی یا و ایزولە شده سیم پیچ های با سیم پیچه دو ترانسفورماتور

اولیه سیم پیچ های روی بر خط ولتاژ ترانسفورماتور، دو هر در است. شده مطرح سیم پیچ ها بین

القا ثانویه سیم پیچ در خط کامل ولتاژ سیم پیچه دو ترانسفورماتورهای در م گیرد. قرار ترانسفورماتور

ثانویە ایی سیم پیچ در خط ولتاژ از قسمت فقط اتوترانسفورماتورها در که است حال در این م شود،

اندازه مورد، دو هر در م شود. القا خط کامل ولتاژ تولید جهت متصلند اولیه سیم پیچ های به که

را بار زیر در تپ تغییر قابلیت که چنجرهایی تپ از استفادە  با ثانویه ولتاژ م شود. تنظیم خط ولتاژ

بار جریان در وقفه ایجاد بدون را ولتاژ م تواند چنجر تپ ی م کند. پیدا تغییر ،(LTCs 17) دارند

و اولیه سیم پیچ یعن سیم پیچ دو هر سیم پیچه دو ترانسفورماتورهای در بدهد. کاهش یا و افزایش
8devices 9Voltage Regulating Transformer 10Static Var Compensator 11Static Synchronous Com-

pensator 12Phase Angle Regulator 13Phase Shifting Transformer 14thyristor 15Thyristor-Controlled
Series Capacitor 16Voltage Regulating Transformer 17Load Tap Changers
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انتقال خط ولتاژ تنظیم کنندە های :۳ .۱ ل ش

انتقال خط ولتاژ فاز زاویۀ تنظیم کنندۀ :۴ .۱ ل ش

کدام هر ثانویه و اولیه سیم پیچ اتوترانسفورماتور، در اما دارند. برعهده توان انتقال کامل بە طور ثانویه

ی اتصال خط، ولتاژ تنظیم برای غیرمستقیم روش دارند. مشارکت انتقال توان کل از بخش در

جذب خط از را راکتیو توان موازی، سلف ی است. انتقال خط با موازی بە صورت خازن یا سلف

تزریق و تولید با را خط ولتاژ موازی خازن ی حال که در م دهد. کاهش را خط ولتاژ و م کند

بە صورت را ثابت خازن های (SVC) راکتیو توان استاتی کنندۀ  جبران م دهد. افزایش راکتیو توان

م کند. وارد خط به موازی بە صورت تریستوری سوئیچ های بە وسیله خاص رژیم ی براساس و پلە ای

ل سی در تغییر براساس تریستوری سوئیچ های کم به نیز را خط با موازی سلف م تواند همچنین

آن از یا وارد انتقال خط به م شود متغیر سلف ی همانند را ردشان عمل که بە طوری آن ها اتصال

کند. خارج

توسط یا (VSC) ولتاژ منبع مبدل کم به موازی خازن و سلف از استفاده ر، دی غیرمستقیم روش

توسط سینوس ولتاژ وسیله بدین که است، (STATCOM) راکتیو توان استاتی سنکرون جبران کنندۀ


