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 چکیده  

برای افزایش جریان برق در خط انتقال با بهبود مشتصاات  ( SVC)7 استتفاده از جبران کننده ووان راکتیو    

 گیرد.ولتاژ مورد استفاده قرار می

   SVC  ،جدیدی را  هایکند. این وغییر در سسپتانس، چالشووان راکتیو را وزریق میبا وغییر سسپتانس خط

 دهد.های حفاظت معمولی ارائه میبرای وکنیک

 اهای مقابل و معکوس استفاده کرد. بووان برای وشصیص بین خطا(، میSE)2جهت استفاده از انرژی اضافه    

های مصتلفی مانند محل خطا، نوع خطا و مقاومت خطا وابستتته استتت. این وابستگی، به پارامتر SEاین حال، 

( ECs)9، ضرایب انرژی بنابراین؛ سازدمیی مناسب برای شناسایی فاز معیوب را مشکل انتصاب ارزش آستتانه 

 گیرند.بندی نوع خطا، مورد استفاده قرار میو برای شناسایی جهت خطا و بیشتر طبقهپیشنهاد شده 

شد در شناخته میخطای رو به جلو را حس کنند، به عنوان یک خطا در خط حفاظت شتده   رلهاگر هر دو    

 غیر این صورت یک خطا خارج از منطقه حفاظت شده است.

قابل اعتماد برای جبران  ECهای حقیقی خط است، این طرح مبتنی بر از آنجا که انرژی وابستته به پارامتر    

 ووان راکتیو شنت متغیر است.

کند و نوع خطا را وحت شرایط مصتلف ها را در منطقه حفاظت شتده حس می ، خطاECالگوریتم مبتنی بر    

 های خطا.های خطا، انواع خطا و مقاومتدهد؛ یعنی وفاوت در محلسیستم وشصیص می

 باشد.ها و وغییرات در پیکربندی سیستم، نمی، مدSVCُوحت وأثیر دینامیک این طرح    
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 مقدمه

مشکلات  .[4]-[1]ساز هستند حفاظتی مشکل رله( برای FACTS)ستیستم انتقال   ACادوات انعطاف پذیر    

گزارش  [3]و  [2]های ( در مقالهSVCخاطر حضتتور جبران کننده ووان راکتیو ایستتتا )در حفاظت از مستتیر به

 شده است.

 SVCممکن است در دسترس باشد ولی حضور  رلهمشتاهده شتده استت که نواحی حفاظت شتده ووستط         

، نتیجه گرفته شده است که احتمال رخداد خطای [2]در مقاله  شود.درستت  ممکن استت باع  انتصاب فاز نا 

دیستانس، ورجیح  رلهروی اوفاق(؛ در نتیجه، روش مرسوم حفاظت از راه دور بر %85) وکفاز بستیار زیاد است 

 شود.داده می

اند ، پیشنهاد شده[6]و  [5]های سازگار در مقاله رلههای ( جبران شتده شتنت، طرح  TL)7برای خط انتقال    

 بندی نوع خطا دربا این حال، مشتتکل طبقه  دهند.ئه میدقیق هستتتند و نتایق قابل اطمینانی ارا اًکه نستتبت

 مقالات گنجانده نشده است.

د، باشماون می over-reachingو  under-reachingحفاظت کلی است که از اثرات  TLیک طرح حفاظت    

های حفاظتی کلی، از جمله طرح جریان دیفرانستتتیلی، در کل از کانال با این حال طرح .[7]و  [4]های مقاله

یص های مقاومت بالا را وشصووانست خطاعلاوه بر این، طرح جریان دیفرانسیلی نمی کنند.وباطی استفاده میار

 .[9]و  [8]های دهد، مقاله

 SVCبه عنوان یک  SVCووان برای محافظت از خط جبران شده آمده نمی [8]اصلی که در مقاله  رلهطرح    

 لهریک طرح  برای هر سه فاز در طول یک خطا، استفاده کرد. بنا بر این، انتصاب فاز معیوب سصت خواهد بود.

وواند برای وشتتصیص می ند وکرا حذف می SVCپیشتتنهاد شتتده استتت که وزریق   [4]بهبود یافته در مقاله 

های سیستم قدرت وابسته است. بنابراین، با این حال، این طرح به پارامتر خطاهای مقاومت بالا استتفاده کرد. 

 باید به روز شود. رلهدر مورد وغییرات پارامتر سیستم، ونظیمات 

                                                           
1 Transmission Line 
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پیشتنهاد شتده است، همینین دارای محدودیت برای    [14]که در مقاله  طرح یکپارچه مبتنی بر امپدانس،   

 .[7]باشد، مقاله وشصیص خطای مقاومت بالا می

سازی بهینهبا استفاده از وکنیک  [10]روش وصمین موقعیت خطا برای سیستم جبران شده شنت در مقاله    

 گیرد.مورد بررسی قرار نمی [10]، آگاهی از نوع خطا مورد نیاز است، که در مقاله و اعمال روش پیشنهادی

های مبتنی بر انرژی طرح اند.پیشتتنهاد شتتده  [14]-[11]های دار مبتنی بر انرژی در مقالهجهت رلههای طرح

با این حال، از طرح مبتنی بر انرژی  حتی در مورد وغییرات بزرگ در ستتتیستتتتم قدرت هم دقیق هستتتتند. 

 چون به محل خطا، نوع خطا و مقاومت خطا بستگی دارد. خطا استفاده کردع بندی نوووان برای طبقهنمی

برای  رله(، الگوریتم EC based)الذکر، این مقاله یک ضتتترایب انرژی پایه های فوقبرای غلبه بر محدودیت   

ها برای وشتتصیص جهت خطا و ECاین طرح از علامت و اندازه  کند.جبران شتتده ارائه می SVCخط انتقال 

 کند.نوع خطا استفاده میهمینین شناسایی 

 EC    یک( فاز، نستتبت انرژی اضتتافهSE همان فاز به حداکثر مقدار )SE جایی که  باشتتد.میSE  یک ادغام

آید دست میبرای هر فاز به ECsاین  شود.گیری میاندازه رلهای اضافی است که در باس زمانی از قدرت لحظه

با مقدار ماکزیمم  ECداشتتته باشتتند.   7و حداقل مقدار منفی  7ورین مقدار مثبت ووانند بیشمی ECsو این 

باشد خطا در جهت مقابل، و اگر  7شتود. اگر منفی  گیری میاندازه رلهبرای یافتن جهت خطا در هر دو طرف 

 .باشدباشد، خطا در جهت معکوس می 7مثبت 

 ECs    خطای رو به جلو را  رلهاگر هر دو  شتتوند.گیری میاندازه رلهفقط در هنگام رخداد خطا و در دو طرف

 خواهد شد. tripل شوند و یک سیگناها از طریق یک کانال اروباطی منتقل میحس کنند، آن

وک قطب،  trippingبرای وسهیل  وک قطب مورد نظر است. trippingاگر خطای وک فاز شتناستایی شود،      

هر فاز کمتر از حد آستانه باشد، آنگاه  ECاگر مقدار  کند.بندی میطرح پیشنهادی همینین نوع خطا را طبقه

 شود.آن فاز خاص به عنوان یک فاز معیوب فرض می

 شود.در صورت شناسایی خطا در بیش از یک فاز، یک خطای چند فازی وشصیص داده می   
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 اولفال 

 SVC جبران کننده ایستای توان راکتیومعرفی    

ها های قدرت این امر است که ولتاژ در نقاط مصتلف ثابت بوده و جریانیکی از مسائل بسیار مهم در سیستم   

خواهیم ضتتریب ووان وا ها عاری از هارمونیک باشتتند. به غیر از این موارد به دلایل اقتاتتادی و فنی میو ولتاژ

 نزدیک شود. 7هزینه در نقاط مصتلف شبکه به حد امکان و با حداقل 

های قدرت مصاتوصا در بصش انتقال و فوق ووزی،، دستیابی به شرایط  اما با ووجه به گستتردگی ستیستتم      

 باشد.آل غیر ممکن میمذکور به طور ایده

ه با ین ادوات کورباشتتد. یکی از پیشتترفته های دستتتیابی به اهداف بالا کنترل ووان راکتیو مییکی از روش   

 باشد.ها میSVCپیشرفت ساخت ادوات نیمه هادی با ووان بالا به بازار عرضه شده است، 

های گردد، که برای جبران کورهباز می 7361های در دنیای صتتنای، الکتریکی به ستتال SVCاولین حضتتور    

یای زیاد بستتیار زود برای و جلوگیری از چشتتمک زدن ولتاژ استتتفاده شتتد. اما به دلیل مزا  قوس الکتریکی 

 های دیگر مورد ووجه قرار گرفت.کاربرد

 SVC     بطور علمی در شبکه قدرت مورد استفاده قرار گرفت. به علت مزایای بسیار  7318اولین بار در ستال

SVC های قدرت با ووان بالا و ولتاژ بالا و کاهش قیمت آنان، آوری نیمه هادیو همینین پیشرفت در امر فن

 اند.ها ووسعه فراوانی یافتهSVCهای کنترل جدید، همینین ارائه روش

مگاوار  3171ظرفیت ناتب شده از این نوع جبران کننده  در کانادا و آمریکا  7388به عنوان مثال وا ستال     

در  7331مگاوار برای ماتارف صتتنعتی بوده استتت. یا طبق آمار دیگری وا ستتال   7161برای خطوط انتقال و 

اندازی باشد، در شبکه قدرت ناب و راهمگاوار می 97111که کل ظرفیت آنها بالغ بر  SVCمورد  735حدود 

 باشند.های قابل کنترل با وریستور میSVCدرصد از این ظرفیت سهم  35شده که بیش از 
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 SVC تعریف   

   SVC     وواند جریان راکتیو خازنی یا سلفی از سیستم یک وستیله یا ستیستتم الکتریکی ستاکن است که می

این منب، وولید ووان راکتیو بایستتتی به صتتورت  قدرت بکشتد و به این ورویب ووان راکتیو وولید یا جذب کند. 

های مشصای از سیستم قدرت را وغییر کند که پارامترای موازی به شتبکه متاتل شتود و خروجی آن بگونه   

 کنترل کند.

های سنکرون، دارای اجزاء چرخنده و به این معنی است که برخلاف جبران کننده SVCمفهوم استاویک در    

 9ر گویی دشتود پاستس ستریعتری به وغییرات شتبکه بدهد )پاسس    باشتد و این ویگگی ستبب می  متحرک نمی

سیکل در کندانسورهای سنکرون(. در ضمن نداشتن جزء گردان باع  کاهش خرابی و کم  91سیکل به جای 

 شود.شدن هزینه وعمیرات می

 

 SVC مزایای   

 راکتیو نام برد.های ووان در مقابل سایر جبران کننده SVCووان از مزایای کاربرد موارد زیر را می   

 پاسس سری،                 -7

 قابلیت انعطاف زیاد                 -2

 قابلیت اطمینان خوب                 -9

 متعادل کردن فازها                 -4

 کردن اضافه ولتاژ ماندگار و گذرا محدود                 -5

 نداشتن اینرسی چرخان                 -6

 اندازی سری، با حداقل حالت گذراراه                 -1

 کارکرد کمهزینه                  -8

 (از عناصر پسیو وشکیل شده است SVCعدم وغذیه اواال کوواه )به علت این که                  -3

 سادگی کنترل -71

 AC-DCهای وامین ووان راکتیو برای مبدل -77

 میرا نمودن نوسانات زیرسنکرون -72

 افزایش حد پایداری گذرا -79
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که در هر کدام از این دو سطح مزایای خاص  ووان استفاده کرددر هر دو ستطح انتقال و ووزی، می  SVCاز    

 خود را نیز دارا است.

 در سیستم توزیع SVC مزایای استفاده از 

 ونظیم و جلوگیری از فروپاشی ولتاژ -7

 بهبود ضریب ووان -2

 متعادل کردن بار -9

 حذف هارمونیک -4

 

 در سیستم انتقال SVC مزایای استفاده از       

 ونظیم و جلوگیری از فروپاشی ولتاژ -7

 افزایش پایداری گذرا -2

 افزایش میرائی سیستم انتقال -9

 

 هاSVCدسته بندی     

 SVC   شوند:به دو دسته عمده وقسیم می ها 

   SVC نوع امپدانس متغیر 

باشتد با وارد یا خارج شدن عناصر خخیره کننده انرژی که قادر به  ور میدر روش امپدانس متغیر که قدیمی   

  شود.راکتیو هستند یا با کنترل جریان عبوری از آنها ووان راکتیو کنترل میوولید یا جذب ووان 

 ووان به موارد زیر اشاره کرد:های امپدانس متغیر میSVCاز انواع    

 (TSC)7خازن سوئیچ شونده وریستوری  -أ

                                                           
1 Thyristor Switched Capacitor 
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 (TCR)7سلف کنترل شده با وریستور  -ب

 (TCR-FC)2سلف کنترل شده با وریستور همراه با خازن  -ت

 

 های الکترونیک قدرتبا استفاده از مبدل SVC انواع   

و به منظور وولید ووان راکتیو در این روش از عناصر خخیره کننده انرژی مانند سلف یا خازن به طور واقعی    

شتود، بلکه از یک مبدل الکترونیک قدرت و از خاصیت غیر خطی بودن آن برای وولید یا جذب  استتفاده نمی 

 .شودزنی کلیدهای قدرت، ووان راکتیو کنترل میاستفاده شده است و با کنترل نحوه کلیدووان راکتیو 

 ووان به موارد زیر اشاره کرد:می SVCاز انواع این قسم    

 AC/ACهای مستقیم با استفاده از مبدل -أ

 DC/ACبا استفاده از مبدل  -ب

 با استفاده از اینورور منب، جریان -ت

 منب، ولتاژبا استفاده از اینورور  -ث

 

                                                           
2 Thyristor Controlled Reactor 

3 Fixed Capacitor-Thyristor Controlled Reactor 
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 :MATLAB سازیاستفاده شده در شبیه SVC سیمولینک   

 

 7-7واویر 

 

  

 

 

 

 

 

 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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 ششم فصل

 بندیجمع    

با این حال در  شتتتوند.ووستتتعه شتتترایط حفاظتی نادیده میها( در طی عموما اجزای خط انتقال )مقاومت   

های حقیقی و موهومی خط انتقال و امپدانس منب،( در حین هر دو عنار )یعنی بصشالگوریتم پیشتنهادی،  

 گیرند.ای مورد استفاده قرار میرلهگیری شرایط شکل

کند که سیگنال هشدار با ووجه به میی پیشتنهادی این استت که ونها در صتوروی اروباط برقرار    رلهمزیت    

بلافاصله پس از وقوع خطا ایجاد شده و وا زمانی که علاوه بر این، شرایط پیشنهاد شده  ایجاد شود. 4-2رابطه 

هایی انت رلهانتهایی محلی و دورورین  رلهاین امر امکان برقراری اروباط بین  .ماندخطا مشتصص نشود باقی می 

علاوه بر این، معیار  .کشدثانیه طول میمیلی 71کند، که به دلیل کدگذاری و رمزگشتایی، حدود  را فراهم می

 .های پارامتری سیستم سازگار استپیشنهادی برای انحراف

 .باید فقط به روز رستانی شود  2-4رابطه در مورد اصتلاح در پارامترهای خط و یا طول خط، مقدار آستتانه      

یرات ثأخاطر وبه .روز شودوواند به آسانی بهبستگی دارد و می ،به جریان خط ارزیابی شتده  ،این مقدار آستتانه 

حال، این انرژی در مقایسه با بااین .را دارند SE ای ستالم نیز مصتل شتده و برخی از  جفت شتدن متقابل، فازه 

 .انرژی فاز معیوب، بسیار کوچک است

 

 بخش پایانی    

  برای مبتنی بر جهت داری رلهیک طرح ( خط انتقالTL )  ه ئجبران شتتده شتتنت در این مقاله ارا

 .استشده

 از ECد.شوها برای شناسایی جهت خطا استفاده می 

  ،مقدار برای خطا در جهت معکوسEC   مقدار، مقابلمثبت و برای خطا در جهتEC  منفی است. 

   هایستازی شتبیه عملکرد الگوریتم پیشتنهادی با کمک PSCAD/EMTDC   در شتبیه سازی ما با(

MATLAB )ارزیابی شد. 
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  کندثری خطاهای داخلی وحت شرایط خرابی مصتلف را شناسایی میؤطور مبه رلهطرح. 

 علاوه بر این، این طرح با وغییرات در پیکربندی سیستم سازگار است. 

  باسه 3این طرح با موفقیت روی سیستم وست IEEE  استآزمایش قرار گرفتهمورد. 
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