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 چکیده:

كردن راه  در سالهاي اخير،اختلالات كيفيت توان مهمترين موضوع مي باشد كه محققان زيادي را براي پيدا
حلي براي حل آن علاقه مند ساخته است.امروزه كيفيت تووان در سيتوتق قودرت بوراي مراكوت ،وناتي،ت اري       
وكاربردهاي بيمارستاني متئله مهمي مي باشد.مشكل ولتاژمثل شرايط افت ولتاژواضافه جريوان ناشوي از اتلوا     

 مي باشد.كوتاه مدار يا وقوع خطا در سيتتق بيشتر مورد توجه 

براي مطالاه افت ولتاژ واضافه جريان،محققان زيادي كار كرده اند.افت ولتاژ يكوي از مهوق تورين اخوتلالات     
،افوت ولتواژ بوه كواهق موقوت ولتواژ در نقطوه اي از        IEC61000-9-3.براساس استاندارد[1]كيفيت توان مي باشد

،افوت  IEEE1159-1995براساس استاندارد.[2]به مقدار كمتراز مقدار تايين شده تاريف مي شود سيتتق الكتريكي
در،د مقدارنامي ولتاژ يا جريان در مدت زمان بين نويق سويكل ويو     01تا 01با اندازه بين  rmsولتاژ به تغييرات 

 .[3]دقيقه تاريف مي شود

تاريف كردواز كاربردهاي وسيع آنها در هموه جهوات سوبن بوه     FACTS،هينگوراني از ادوات 0011در سا  
پتانتويل بوالايي در هموه جنهوه هوا دارد.مثالهواي زيوادي از ادوات        FACTSاسوت.امروزه تكنولووژي    ميان آورده

FACTS    وكنترلهاي آنها مي توان استفاده كرد.بوراي اولوين بوار ادواتFACTS     بوه عنووان خوانواده ي ت هيوتات
جنهوه  UPFC.[4,5]اسوتفاده شود   الكتروني  قدرت براي كنتر  وبههود توان الكتريكي شارشي در خطوو  انتقوا   

در UPFCهاي پژوهشي زيادي دارد ومقالات پژوهشوي بتوياري در رابطوه بوا مود  سوازي،آناليت،كنتر  وكواربرد       
 .[6,7]سالهاي اخير منتشر شده است

بودون   براي تايين عملكرد در شرايط حالت پايدار با بكارگيري ماادلات فضاي حالوت UPFCمدلهاب رياضي 
بوسيله طراحي كانورترهاي سري UPFC.عملكرد [8,9]ملاحظه تاثير كانورترهاودينامي  ژنراتورها بههوديافته است
با بكوار گيوري مدولاسويون    UPFC.مد  رياضي [10,11]با بكار گيري كنترلهاي  متاارف وسودمند آناليت مي شود

.مود  سويگنا  كو و     [12]داري گذرا به كار مي رودناليتي وپايمطالاات آ شارش توان، بردار فضايي براي ان ام
 .[13]براي مطالاات حالت گذرا مورداستفاده قرار مي گيردUPFCغير خطي شهكه با 

  مدولاسيون بردارفضايي،افت ولتاژ،اضافه جريان،UPFCكلمات كليدي: 
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-1-1 مقدمه 
يكي از متائل مهق پژوهشگران ،نات برق در دهه اخير بههود عملكرد وارتقاء قابليت هاي سيتتق 

وبرنامه ريتي م دد براي اين سيتتق هوا،مي باشود.در   هاي انتقا  قدرت،بدون اي اد تغييرات ساختاري 
راستاي اين هدف،توجه به استانداردهاي بين المللي در زمينوه كيفيوت توان،اسوتفاده بهينوه از ترفيوت      

 هاي قدرت اي اد شده وتوساه عملكرد سيتتق،بتيار مهق است.

ن را به خود ماطووف  پديده هاي كيفيت توان الكتريكي،توجه روز افتون شركت هاي برق ومشتركي
بلوور يكوي از ماروفتورين واژه هواي ،ونات بورق        0011كرده است.عهارت كيفيت توان از اواخر دهوه  

.اين واژه به عنوان ي  مفهوم فراگير براي انواع مبتلف اغتشاشات سيتتق قدرت بكوار  [14]درآمده است
 تااريف بلورت زير مي باشد:مي رود.در اين ارتها  تااريف مبتلفي وجود دارد.يكي از مناسب تريت 

هرگونه تغييرات ولتاژ وجريان ويا فركانس كه باعث خرابي وعملكرد بد ت هيتات ملرف كننده ها "
 ."مي شود به عنوان ي  مشكل كيفيت توان مارفي مي گردد

بنابراين متائل مربو  به ايون واژه،بوه عنووان پارامترهواي كيفيوت تووان شوناخته موي شووند.اين          
به دسته بلند مدت وكوتاه مدت تقتيق مي شوند.متائل مربو  به خطوو  انتقوا  در سيتوتق     پارامترها

 .[15]هاي قدرت اكثرابًه پارامترهاي لحظه اي مربو  مي شوند

ترفيت بترگتر انتقا  توان مورد نياز،از دو راه قابل حلو  مي باشود.او  بنواكردن خطوو  انتقوا      
  موجوود بوا نلووب ت هيوتات كمكوي روي خطوو  مووي      جديود ودوم ،افوتايق ترفيوت انتقووا  خطوو    

.همچنين با كنتر  توان انتقوالي خطوو  موي تووان اولاتًلفوات خطوو  انتقوا  را بوه حوداقل          [16]باشد
رساند.ثانياً از محدوده حرارتي سيتتق خارج نشويق.ثالثاً حاشيه پايداري سيتتق نيوت افوتايق يابد.بودون    

FACTSود.ادوات اينكه به پبق اقتلادي بارخللي وارد ش
در زموره برجتوته تورين ابوتار موورد توجوه       0

پژوهشگران در افتايق كيفيت توان سيتتق از طريق كنتر  توان خطو  بر پايه بكارگيري كنترلرهاي با 
بهره بالا وسوئيچينگ سريع مي باشند كه با تغيير پارامترهاي ساختاري شهكه ايون عمول را ان وام موي     

UPFCكيفيت توان دهند.كنتر  كننده يكپار ه
مي باشد كه توانوايي  FACTS،عضوي از خانواده ادوات 2

جهران سازي سري وموازي خط انتقا  را بطور همتمان دارامي باشدوبرهمين اساس موي توانود عملكورد    
اين كار را ازطريوق كنتور    UPFC.ادوات [17]استاتيكي وديناميكي سيتتق انتقا  قدرت را بههود ببشد

وثر بر توان انتقالي از خط)ولتاژ پايانه ها،امپدانس خط انتقا ،زاويوه انتقا (ان وام موي    كليه پارامترهاي م
از مفهوم منهع ولتاژ سنكرون،براي فوراهق آوردن قابليوت منحلور بفورد وگتوتره در      UPFCدهد.در واقع

ت داراي اين قابليت منحلر به فرد اسUPFC.به عهارت ديگر [18]كنتر  خطو  انتقا  استفاده مي كند
كه مي تواند تواماً كنتر  پبق توان اكتيو راكتيوو را بلوورت متوتقل از هوق فوراهق آورد.ايون قابليوت        

                                                
1 -Flexibility Alternative Current Transmission System 
2 -Unified Power Flow Controller 
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را به قدرتمندترين وسيله كنتر  سيتتق انتقا  تهوديل كورده اسوت.ادوات    UPFCاساسي در حا  حاضر،
UPFC  كانورتر پشت به پشت تشكيل شده است.كه بوسيله ي  لين  خازني  2ازdc  شوده   ،بهوق متلول

SSSCاند.يكي از اين كانورترها بلورت سري به شهكه متلل مي باشود) 
(واز طريوق تتريوق يو  ولتواژ     0

سري با اندازه وفاز قابل كنتر ،كنتر  توان اكتيو وراكتيو عهوري از شهكه را باهده دارد.دوموين كوانورتر   
STATCOMبلورت موازي بوه شوهكه متلول موي باشود)     
داشوتن   (وعملكورد آن براسواس ثابوت نگوه    2

،مي باشد كه اين كار را از طريق جذب توان اكتيو به منظوور ثابوت نگوه    dcولين  خازنيUPFCولتاژباس
 .[19]ان ام مي دهد UPFCوجذب يا تحويل توان راكتيو به شهكه براي كنتر  ولتاژ باس dcداشتن ولتاژ

موي  UPFCبا اين توضيحات مي توان گفت كه با كنتر  ،حيح مهدلهاي سوري ومووازي در ادوات   
توان علاوه بر جهران توان راكتيو وافتايق توان انتقالي،كيفيت توا ن را نيت به طوور مطلووبي در سيتوتق    

 انتقا  بالا برد.

بررسوي خواهود شود آورده     در اين پايانامه در فلل او  مقدمه كلي از هدف پايانامه وموضوعاتي كه
شد.در فلل دوم به مطالاه مفهوم وماني كيفيت توان پرداخته مي شود وعوواملي كوه باعوث موي شوود      
توان تحويلي به ملرف كننده ازكيفيت كمتري برخورداباشودمطالاه ومنوابع اي واد كننوده ايون عوامول       

ه مطالاه الگووريتق مدولاسويون   بررسي وراهكارهايي براي حل اين مشكلات ارائه مي شود.در فلل سوم ب
پرداخته مي شودوروش مرحله به مرحله براي اي اد سيگنالهاي پالس بررسوي موي   SVPWMبردارفضايي

وروشهاي كنترلي آنها وا،وو  عملكورداين ادوات   FACTSشود.در فلل  هارم به مارفي ومطالاه ادوات 
وردمطالاوه وارائوه نتوايج    پرداخته مي شود.در فلل باودي بوه شوهيه سوازي سيتوتق م     UPFCببلوص 

اختلاص داده مي شودودرفلل اخرازپايانامه وتحقيقات ان ام شده نتي ه گيري شوده وپيشونهادات لازم   
 ارائه مي شود.

 

 

 

 

 

                                                
1 -Static Synchronous Series Compensator 
2 -Static Compensator 
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-1-2 مقدمه 
در سالهاي اخير اهميت ونگراني در مورد كيفيت توان تحويلي به كارخانه ها،مراكت ت واري ومنواز    
افوتايق پيوودا كوورده اسووت كوه ايوون نگرانووي ناشووي از بووه كوارگيري سيتووتق هوواي هارمونيوو  زا مووي    

ي،متااد  سازهاي لامو   .درايوهاي تنظيق سرعت،منابع انرژي قابل سوئيچينگ،كوره هاي القاي[20]باشد
فلورسنت الكترونيكي وهمه ت هيتات هارموني  زاي ديگر در توليود هارمونيو  سيتوتق هادخيول موي      

.علاو براين،كليدهاي جهرانتازهاي خطا اختلالاتي كه در كيفيت توان تحويلي تواثير دارد  [23-21]باشند
تحويلي داراي كيفيت ضايفي باشد د وار  را توليد مي كنند.بيشتر ت هيتات امروزي در مواقاي كه توان 

آسيب مي شوند وهق  نين كيفيت توان ضايف در عملكرد وسايل الكترونيكي وديگر ت هيتات كارخانوه  
 .[24]ها وادارات تاثير مي گذارد

-2-2 شکل موج ولتاژ ایده ال 
وشوكل  0-2 شوكل  كيفيت توان ايده ا  براي منهع انرژي ي  بار الكتريكي توسط شكل موج ولتواژ  

مربو  بايد در نشان داده مي شود.دامنه ،فركانس وهر اعوجاج شكل موجهاي  2-2 شكل موجهاي سه فاز
 محدوده م از تايين شده باقي بماند.

 

 شكل موج ولتاژ ایده ال تكفاز :1-2 شكل 

 

 شكل موج ولتاژ ایده ال سه فاز :2-2 شكل 
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به بارهاي الكتريكي اعما  شود ،فركوانس ودامنوه جريانهواي     2-2 شكل و0-2 شكل  وقتي ولتاژهاي
بار به امپدانس يا ديگر خلو،يات با بتتگي دارد.اگر شكل موج جريان بوار نيوت سينوسوي باشود بوار را      

0بارخطي
2سي باشد بار غير خطيمي نامند واگر شكل موج جريان بار غير سينو 

مي باشد جريان بار غيور   
 سينوسي)اعوجاج دار(در ولتاژ منابع اغتشاش اي اد مي كند كه نشانه كيفيت توان ضايف مي باشد.

-3-2 تعریف کیفیت توان 
هرگونه تغييرات ولتاژ وجريان ويا فركانس كه باعث خرابي وعملكرد بد ت هيتات ملرف كننده هوا  

كيفيوت تووان را بوه    1159IEEEاسوتاندارد .كيفيت توان مارفي مي گوردد  مي شود به عنوان ي  مشكل
 ،ورت زير تاريف مي كند:

تلور كلي از توان وسيتتق زمين ت هيتات حتاس در وضوايتي كوه بوراي عملكورد ايون ت يوتات       
.نمونه هايي از كيفيت تووان ضوايف كوه براسواس اسوتاندارد هواي       [28-25]مناسب باشد گفته مي شود

IEEEده در زير آمده است كه عهارتند از:تاريف ش 

 3افت ولتاژ
در،ود ولتواژ نوامي بوراي     01تا01ازكه كاهق مبتلر در مقدار موثر ولتاژ خط  

 دقيقه مي باشد.0سيكل تا مدت زمان نيق 

 كه ماكوس افت ولتاژ مي باشد عهارتتت از افتايق مبتلر در مقدارموثر ولتاژ 4اضافه ولتاژ
 دقيقه.0ولتاژنامي براي مدت زمان نيق سيكل تا در،د 011تا001خط از 

 موي   خوط قودرت  جريان،يوا هور دو در   و،تغييرات يكتويه در ولتاژ 5حالت گذراي لحظه اي
باشد.عوامل عمومي رايج درحالت گذراي لحظه اي برخوورد رعدوبرق،سووئيچينگ بارهواي    

ي توانود باعوث   اندكتيو،يا سوئيچينگ در سيتتق توزيع انرژي مي باشد.اين حالت گوذرا مو  
اعوجاج به حد كافي بالا باشد تاثيرات حالت  حخاموشي يا آسيب به ت هيتات شود اگر سط

گذرا را مي توان توسط بكارگيري جهران كننده هاي حالت گذراي ولتاژ ماننود ديوود زنور    
 (مقاومت هاي اكتيد فلت جهران كرد.Metal-oxide Varisorsها)MOVو

 موي باشود   خط قدرت ت يكتويه در ولتاژ،جريان،يا هر دو در ،تغييرا 6حالت گذراي نوساني
 كه توسط خازنهاي تلحيح فاكتور توان،يا ترانتفورماتورهاي فرورزونانس اتفاق مي افتد.

 در،د مقدار نوامي در كمتور از   01كاهق در ولتاژ يا جريان خط به كمتر از   7قطع شدگي
 ثانيه تاريف مي شود. 61

                                                
1 -Linear Load 
 
2 -NonLinear Load 
3 -Voltage sag 
4 -Voltage Swell 
5  -  impulsive transient 
6  -  oscillatory transient 
7  -  interruption 
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 مي باشد،كه مي تواند توسوط يكتوو   0بريدگي يا شكاف  ،ضايف از ديگر علايق كيفيت توان
 سازهايي كه اندوكتانس خط را محدود مي كنند توليد مي شود.

 (در مقدارموثر ولتاژ خط مي باشود.اين  در،د±5،تغييرات نتهتاً كق)كمتر از 2نوسانات ولتاژ
يگوري كوه   تغييرات مي تواند توسط سيكلو كانورترهوا،كوره هواي القايي،وسيتوتق هواي د    

جريان ،سنكرون با فركانس نمي باشد نشان مي دهد.اين قهيل نوسانات مي تواند تغييراتي 
 در شدت روشنايي شود كه به ا،طلاح فليكرناميده مي شود.

 كه عهارتتت از تغييرات در دامنه ولتاژهاي سه فاز نتهت به ديگري موي   3عدم تااد  ولتاژ
 باشد.

-4-2 افت ولتاژ 
است كه ولتاژ موثر خط از مقدار ولتاژ نامي خط براي مدت زمان كوتاه كواهق  افت ولتاژ پديده اي 

سيكل را نشان مي دهود.اين نووع    61در،دي با مدت زمان كمتر از 11افت ولتاژ 3-2 شكل پيدا مي كند
از تغييرات به دليل اتلا  بارهاي خيلي بترگ به زمين مثل اتلا  موتور سه فواز يوا خطوا در فيودرهاي     

 .  كمكي يا كارخانه ها اتفاق مي افتد

 

 

 شكل موج افت ولتاژ :3-2 شكل 

مدار با ي  خط، موتور الكتريكي را تغذيه مي كند.مشاهده مي شود كه وقتوي از خوط   4-2 شكل در

                                                
1  -  notching 
2  -  Voltage fluctuations 
3  -  imbalance 
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جريان كشيده مي شود امپدانس خط باعث افت ولتاژ مي شود وقتي موتور انورژي دار موي شوود،جريان    
 مي شود. 0(PCC(باعث افت ولتاژ ساير بارهاي متلل شده به سيتتق در نقطه عمومي اتلا )   موتور)

 

 

 (:مدارایجاد کننده افت ولتاژمنتجه از استارت موتورaافت ولتاژ) :4-2 شكل 

(bافت ولتاژ ناشی از استارت موتور:) 

-5-2 اضافه ولتاژ 
اضوافه  5-2 شكل اضافه ولتاژ عكس افت ولتاژ مي باشد وافتايق مبتلر در ولتاژ موثر خط مي باشد

 ولتاژ ناشي از خطاي خط به زمين رانشان مي دهد.

 

                                                
1  -  the point of common coupling  
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 اضافه ولتاژ :5-2 شكل 

 

-6-2 حالت گذرای لحظه ای 
ولتاژ،جريان،يا هوردو در خوط قودرت موي     حالت گذراي لحظه اي عهارتتت از تغييرات يكطرفه در 

(.حالوت  6-2 شوكل  )برخورد ،اعقه ها مي باشود  ،باشد.منابع مامو  توليد كننده حالت گذراي لحظه اي
به خوط قودرت،يا القواي مغناطيتوي يوا       ،اعقه خوردگذراي ناشي از برخورد ،اعقه مي تواند به علت بر

 خا،يت خازني برخطو  م اورباشد.

 

 شكل موج حالت گذرای لحظه ای :6-2 شكل 


