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  يبسمه تعال

جبرانساز راكتيو استاتيك جايابي و تعيين اندازه بهينه 
د پروفيل ولتاژ، كاهش همزمان اهداف بهبو نيماتبراي 

 هزينه جبرانساز و بهبود پايداري گذراي سيستم قدرت
 

  يليتحص يها تيفعالاز  يبه عنوان بخش شده ارائه نامه انيپا

  :نگارش

  سهند قويدل جيرسرائي
 

  كارشناسي ارشداخذ درجه  يبرا
  مهندسي برق و الكترونيكدانشكده   قدرت  گروه

  رازيش يدانشگاه صنعت 
  

  خيلي خوب داوران  با درجه: اتيتوسط ه نامه انياپ يابيارز
  (استاد راهنما ) قدرت -در رشته مهندسي برق استاديار  زاده محسن گيتي دكتر
  ) مشاور(استاد  قدرت -در رشته مهندسي برق استاديار جمشيد آقايي دكتر
  (داور) قدرت -در رشته مهندسي برق محمد مردانه استاديار دكتر
  (داور) قدرت -رشته مهندسي برق در اريدانشم طاهر نيكنا دكتر

_____________________________________________________  
  دانشگاه: يليتكم لاتيو تحص يامور آموزش ريمد
  

    است. رازيش يچاپ محفوظ و مخصوص به دانشگاه صنعت حق



 ب 

  ي صحت و اصالت نتايج تأييديه

  
  

كارشناسي  مقطع تحصيلي  قدرت -مهندسي برقرشته  دانشجوي ي رسرائيج دليد قونسه نجانبيا
 90114033 به شماره دانشجويي ارشد 

دخل و تصرف ، حاصل مستقيم  گونه چيه/رساله، بدون نامه انيپاكليه نتايج اين  دينما يمتأييد 
از ساير آثار  ميرمستقيغاست. در مورد اقتباس مستقيم و  جانب نياپژوهش صورت گرفته توسط 

با رعايت امانت و اخلاق علمي، مشخصات كامل منبع مذكور  نامه انيپام از كتاب، مقاله، علمي، اع
  درج شده است.

دانشگاه صنعتي شيراز،  صلاح يذدر صورت اثبات خلاف مندرجات فوق، به تشخيص مقامات 
آموزشي، پژوهشي و انضباطي عمل خواهد شد و  يها نامهمطابق قوانين و مقررات مربوط و آئين 

. كند يمحق هرگونه اعتراض و تجديدنظر را، نسبت به رأي صادره، از خود ساقط  جانب نيا
همچنين، هرگونه مسئوليت ناشي از تخلف نسبت به صحت و اصالت نتايج مندرج در 

(اعم از  صلاح يذ(اعم از حقيقي و حقوقي) و مراجع  نفع يذ/رساله در برابر اشخاص نامه انيپا
 نيدر امسئوليتي  گونه چيهخواهد بود و دانشگاه صنعتي شيراز  جانبنيا اداري و قضايي) متوجه

  زمينه نخواهند داشت.
 كليه حقوق مادي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شيراز است. -1تبصره 

  
بدون اخذ مجوز از دانشگاه صنعتي شيراز  دينما يمتعهد  جانب نيا -2تبصره 

ا منتشر نكند و يا در اختيار ديگران قرار / رساله رنامه انيپادستاوردهاي اين 
  ندهد.

  
  
  

  يرسرائيج دليسهند قو نام و نام خانوادگي دانشجو: 
 تاريخ و امضاء

 



 ج 

 

  نامه انياز پا يبردار مجوز بهره

  
تـابع   زي ـن جيمتعلـق بـه دانشـگاه و انتشـار نتـا      نامـه  اني ـپا جيمترتب بـر نتـا   و معنوي يحقوق ماد هيكل

 ر، بلامانع است:يبه شرح زبا موافقت استاد راهنما  است و يمقرارت دانشگاه

  
 همگان بلامانع است. ينامه/ رساله برا انين پاياز ا يبردار بهره  
 نامه/ رساله با اخذ مجوز از استاد راهنما، بلامانع است. انين پاياز ا يبردار بهره  
 ممنوع است.خ ..............ينامه/ رساله تا تار انين پاياز ا يبردار بهره ......................  
  
  
  

  زاده محسن گيتيدكتر  د راهنما:نام استا  
  

  خ:يتار  
  

  امضا:  
  
  

    



 د 

  
  م به:يتقد

  پدر و مادر عزيزم

  
    



 ه 

  
  :يتشكر و قدردان

كه از اساتيد ارجمنـدم جنـاب    دانم يمفرض  بر خوداست اكنون كه اين رساله به پايان رسيده 
هاي ارزشمندشان راه را بـراي اجـرا   دريغ و راهنماييه با زحمات بيك آقايي و دكتر زاده گيتيدكتر

  نامه فراهم نمودند، كمال تقدير و تشكر را داشته باشم.و اتمام اين پايان
        



 و 

  چكيده

همزمان اهداف  نيماتبراي  كياستات ويجبرانساز راكتجايابي و تعيين اندازه بهينه 
 انساز و بهبود پايداري گذراي سيستم قدرتبهبود پروفيل ولتاژ، كاهش هزينه جبر

  :نگارش

  سهند قويدل جيرسرائي

) در SVCانتخاب بهينه مكـان، انـدازه و تنظـيم پارامترهـاي جبرانسـاز راكتيـو اسـتاتيك (        نامه پايانهدف اين 
اري گـذراي  هدف بهبـود پايـد   چهار امهن ن پايادر اين باشد.  يم بزرگ و شبكه قدرت چند ماشينه خطوط انتقال بلند

در نظـر   و كـاهش تلفـات سيسـتم قـدرت      بهبود پروفيـل ولتـاژ  ، SVC يگذار هيسرماكاهش هزينه  قدرت، سيستم
ازدحـام   يسـاز  نـه يبهشده و براي حل آن از  يبند فرمولگرفته شده است. اين مسئله به صورت يك تابع چند هدفه 

مكان، انـدازه و تنظـيم    انتخاب بهينه به مه مربوطنا نابخش اول پاي ) استفاده شده است.MOPSOذرات چند هدفه (
 SVC يگـذار  هيسـرما پايداري گذراي سيستم و كاهش هزينه با دو هدف  در خطوط انتقال بلند  SVCپارامترهاي

در خطوط انتقال بلند، از مدل واقعي خط استفاده شده  SVCبه منظور محاسبه دقيق مكان ،  در اين مطالعه .باشد مي
در  SVC دادن نتـايج جايـابي  نشـان  سـازي و   شـبيه  دو ماشـينه و چهـار ماشـينه بـراي     اي دو ناحيه شبكه از دو . است

مكـان، انـدازه و تنظـيم     انتخـاب بهينـه    نامـه مربـوط بـه     اسـتفاده شـده اسـت. بخـش بعـدي پايـان       خطوط انتقال بلند
پايداري گذراي سيسـتم و كـاهش   دف با دو هباشد. ابتدا جايابي  يشبكه قدرت چند ماشينه مدر   SVCپارامترهاي

كاهش هزينه  قدرت، هدف بهبود پايداري گذراي سيستم چهاراست. سپس  انجام شده SVC يگذار هيسرماهزينه 
در اين بخـش از  . در نظر گرفته شده است و كاهش تلفات سيستم قدرت  بهبود پروفيل ولتاژ، SVC يگذار هيسرما

بـراي نشـان دادن نتـايج    تر از سه سطح بار اسـتفاده شـده اسـت.     عملي و تر دقيق آوردن نتايج به دستبراي  نامه انيپا
 يسـاز  هيشـب نتايج  استفاده شده است. نيوانگلند ماشينه 10ي  از شبكه در شبكه چند ماشينه  SVCجايابي  يساز هيشب

باعث بهبـود پايـداري    يا هملاحظ قابلبه طور  SVCدهد كه انتخاب بهينه مكان، اندازه و تنظيم پارامترهاي  نشان مي
. در شود مي و كاهش تلفات سيستم قدرت  بهبود پروفيل ولتاژ ،SVC يگذار هيسرماكاهش هزينه  ،گذراي سيستم

پاسـخ مناسـب كمـك     بـراي انتخـاب   رنـده يگ ميتصمتا به  شده ارائهاين مطالعه نتايج به صورت يك مجموعه پاسخ 
  شود.

، ه، پايداري گذرا، جايابي و تعيين اندازه، جبرانساز راكتيو استاتيكچند هدف يساز نهيبه هاي كليدي: واژه
  .پروفيل ولتاژ، خطوط انتقال بلند
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  مقدمه- 1-1

بـراي   )FACTS( ١ريپـذ  انعطـاف سيسـتم هـاي انتقـال جريـان متنـاوب      ادوات هاي گذشته  در دهه
كاهش  ،٢. برخي از اين اهداف شامل بهبود پروفيل ولتاژاهداف مختلفي مورد استفاده قرار گرفته است

. ]1[باشـند   مـي  ٥خطوط يريبار پذو افزايش  ٤پايداري گذراي سيستم قدرتبهبود  ،٣توان اكتيو تلفات
از اهميـت خاصـي   كـه  بهبـود پايـداري گـذراي سيسـتم قـدرت       به خصوصهمه اين اهداف مهم بوده 

 باشد، در زمـان خطـا ممكـن اسـت     ضعيفيبرخوردار است. اگر سيستم قدرت داراي پايداري گذراي 
نباشـد كـه باعـث خاموشـي سراسـري       يا اندازهشود. حتي اگر خطا به  ٦دچار خاموشي سراسري هشبك

 دهـي  كند. از ايـن رو، از قابليـت پاسـخ    گردد، پايداري گذراي كم به روتور ژنراتورها آسيب وارد مي
از جمله اهداف مهـم ديگـر در شـبكه      در رفع اين مشكل استفاده كرد. توان مي FACTS ادوات سريع
 پروفيـل ولتـاژ اسـت.    يابـد، بهبـود   بهبـود   FACTS ادواتهـاي   قابليـت تواند با توجه بـه   كه مي قدرت
قـدرت   يهـا  شبكه در لئمسا ترين مهم از يكي يمقدار نام از ها باس ولتاژ انحراف ميزان سازي حداقل

و  هـا  روگـاه ينتمامي وسايل الكتريكي اعم از وسايل كنترلي در  به طوري كه باشد يمانرژي الكتريكي 
و  انـد  شـده  يطراح ـالكتريكي براي كار در يك محدوده خـاص   يانرژ كننده مصرفو وسايل  ها پست

هرگونه انحراف از اين مقدار باعث كاهش راندمان و حتي آسيب رساندن به اين تجهيزات الكتريكـي  
قـدرت، از اهميـت   هـاي   در شـبكه  توجه قابلكاهش تلفات نيز با توجه به تلفات زياد و  هدف .شود يم

  هاي توليد و كاهش راندمان شبكه گردد. تواند باعث افزايش هزينه خاصي برخوردار است و مي

سرعت الكترونيك قدرت امكانات و  پر يها كننده كنترل يريكارگ بهبا  FACTSهاي  كننده كنترل
    :ندينما يمزير را براي سيستم قدرت ايجاد  يها تيقابل

                                                 
1 Flexible AC Transmission Systems (FACTS) 
2 Voltage Profile 
3 Active Power Loss 
4 Power System Transient Stability 
5 Loadability 
6 Blackout 
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 هاي دلخـواهي  كه بتواند انتقال و مقـدار آن را در مسـير   ه طوريب كنترل فلوي توان اكتيو
    كنترل نمايد.

  كه در عـين   ه طوريب ها آنظرفيت حرارتي  يها يكينزدكنترل بارگيري خطوط انتقال تا
. اين امر شود يم ها آن بار اضافهمانع از  ،گردد يماينكه از حداكثر ظرفيت خطوط استفاده 

 رهي ـذخانتقال توان بين نـواحي، بتـوان حاشـيه     ييتواناافزايش  هبه واسطكه  شود يمباعث 
   توليد در سيستم را كاهش داد.

 باعث صدمه ديدن تجهيزات و  توانند يم ييرايمنوسانات توان كه در صورت عدم  ييرايم
    محدود نمودن ظرفيت انتقال خطوط گردند.

   از طريـق محـدود    جلوگيري از توسعه و گسترش حوادث و خروج پي در پـي تجهيـزات
 تنمودن اثر خطاها و معيوب شدن تجهيزا

بـر روي برخـي از    ميرمسـتق يغعلاوه بر كنترل پارامترهاي شبكه قدرت بـه طـور    FACTSادوات 
را كه در ايـن پـژوهش    ها دهيپداز اين  نمونهاست، چند  رگذاريتأثموجود در سيستم قدرت  يها دهيپد

  .شونديمن در زير بيا گيرند يممورد بررسي قرار 
 كاهش هزينه توليدي انرژي الكتريكي 

 كاهش آلودگي ناشي از توليد انرژي الكتريكي 

 افزايش بهبود شاخص پايداري ولتاژ 

 قدرت يها شبكهدر  ١كاهش انحراف ولتاژ 

 كاهش ميزان تلفات انرژي الكتريكي 

 انتقال يها ستم يس در كاررفته به تجهيزاتبا توجه به داراي انواع مختلف است.  FACTS ادوات

  :از اند عبارتكه   شوند يم يبند ميتقس، اين ادوات به سه گروه ريپذ انعطافمتناوب  جريان
  ادواتFACTS  سنتي  
  ادواتFACTS    هدايت الكترونيكي 

                                                 
1 Voltage Deviation 
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  ادواتFACTS  پيشرفته 

هــاي المــان بلكــه از عناصــر الكترونيــك قــدرت اســتفاده نشــده اســت ايــن ادوات در گــروه اول 
 و جــا گــر فــازمقاومــت، راكتــور، خــازن ، جابــه از: انــد عبــارتدر تجهيــزات ايــن گــروه  هكاررفتــ بــه

از كليــدهاي تريســتوري بــه عنــوان كليــد   FACTS در گــروه دوم ادوات ترانســفورماتورهاي تنظــيم.
معايـب ايـن    كنتـرل و يكـي از   تـوان  يم ـتنها روشن شدن اين كليدها را  شود، كه استفاده مي يهاد مهين

 نـه يزمدر  اخيـر  يهـا  شرفتيپبا  توان كنترل كرد.ها را نمييدها اين است كه خاموش شدن آنگونه كل
نسل جديدي  GTO ،IGBTالكترونيك قدرت و پيدايش كليدهاي قدرت با قابليت قطع و وصل مانند 

را  كنتـرل  قابـل اين كليدهاي قدرت كـه قابليـت خـاموش شـوندگي      معرفي شدند.  FACTS از ادوات
    .كردندايجاد   FACTSادوات اي در رفتار هاي عمدهرجستگي، بدارند
 شـبكه  در قرارگيـري  نحـوه  بر حسب  FACTS يها كننده كنترل در موجود اطلاعات به توجه با

 ند:كه به صورت زير هست شوند يم تقسيم  دسته چهار به انتقال

 سري يها كننده كنترل  
 موازي (شنت) يها كننده كنترل 

 سري   –تركيبي سري  يها كننده كنترل 

 موازي  –تركيبي سري  يها كننده كنترل  
 )SVC( ١جبرانسـاز راكتيـو اسـتاتيك   به نـام   FACTSادوات نامه از يك نوع پيشرفته  پايان در اين 

هـدف اوليـه كـاربرد ايـن      گـردد.  ) به شـبكه متصـل مـي   شنتموازي (استفاده شده است كه به صورت 
قابليت انتقال توان در يك شبكه انتقال، از نيروگاه تا بار است.  جبرانساز در يك سيستم قدرت افزايش

توان حقيقي توليد يا جذب كند، انتقال توان سيستم به صورت  تواند ينماز آنجا كه جبرانساز استاتيكي 
. اين بدين معني است كه توان راكتيو خروجي رديپذ يماز اين جبرانساز با كنترل ولتاژ تأثير  ميرمستقيغ

شـود تـا    معـين شـبكه انتقـال تغييـر داده مـي      يها انهيپاساز براي كنترل ولتاژ در ني يا القايي) جبران(خاز
  سيلان توان مطلوب در سيستم حفظ شود.

                                                 
1 Static Var Compensator (SVC) 



  ... براي تامين همزمان اهداف SVCابي و تعيين اندازه جاي 

5 

 

فصل اول: مقدمه

افت طـولاني ماننـد فاصـله    سبراي انتقال توان بين دو ناحيه با م ١هاي قدرت، خطوط بلند سيستمدر 
راكتيـو قـدرت ماننـد     يسـازها جبراندر ايـن نـوع خطـوط،    گيرنـد.   بين دو كشور مورد استفاده قرار مي

SVC شـوند. در مطالعـات    هاي قـدرت اسـتفاده مـي    براي بهبود پروفيل ولتاژ و پايداري گذراي سيستم
خـط بلنـد قـرار     وسـط راكتيو قـدرت در   يسازهاجبرانقبلي روي اين موضوع، ثابت شده بود كه وقتي 

. ولـي وقتـي در ايـن خطـوط از مـدل واقعـي       ]1[ ددهن نشان مي كاركرد را از خود نيتر شيب، رنديگ يم
راكتيـو قـدرت    يسـازها جبرانشود، نتايج كمي متفاوت است.   استفاده مي شده سادهبه جاي مدل  ٢خط

اي كـه مسـير حركـت تـوان اكتيـو       خط به سمت ناحيـه  وسطبازده را دارد كه كمي از  نيتر شيبوقتي 
بـه  در خطوط بلند كه داراي مـدل واقعـي    SVC، مكان بهينه نامه پايان. در اين ]3, 2[ است، قرار گيرند

   آمده است. دست
 كننـده  كنتـرل گـردد، يـك    ولتاژ شـين اسـتفاده مـي    نيتأمدر يك سيستم قدرت براي  SVC وقتي

. بـا ايـن   ]4[ گـردد  يم ـكمك به تنظيم ولتاژ شين كند كه باعث ميرايي بيشتر نوسانات  تواند يم ٣اضافه
آن در ميرايي نوسانات دارد. تنظـيم   عملكردزيادي در  ريتأث كننده كنترلوجود، مقادير پارامترهاي اين 

بسياري براي حل آن توسعه يافتـه   يها روشمسئله دشواري در سيستم قدرت بوده و  كننده كنترلبهينه 
بهبود پايداري گذراي سيستم قـدرت،  در   SVC، به منظور عملكرد بهتر نامه پايان. در اين ]8-5[  است
  اضافه استفاده و پارامترهاي آن تنظيم شده است. كننده كنترليك 

موجـود اسـت،    SVCا وجود تمامي مزايايي كه براي مسئله ديگري كه وجود دارد اين است كه ب
گذاري ايـن دسـتگاه بـا مقـدار ظرفيـت آن در       بسيار زياد است. هزينه سرمايه آن ٤گذاري هزينه سرمايه

باعث بهبود عملكرد آن و كـاهش نيـاز بـه     تواند يم SVCارتباط دارد. مكان بهينه و تنظيم پارامترهاي  
گردد. اندازه و ظرفيت كمتر، هزينه كمتري براي اين دستگاه به دنبـال   اين دستگاه تر بزرگهاي  اندازه

به عنوان يكـي از اهـداف مسـئله مـورد نظـر       SVC يگذار هيسرما، كاهش هزينه نامه پاياندارد. در اين 
  قرار گرفته است.

                                                 
1 Long distant transmission lines 
2 Actual Line Model 
3 Extra Controller 
4 Investment Cost 


