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  چکیده
  

هاي قدرت در سیستمسازي توان راکتیو یکی از مهمترین موضوعاتی است که ي جبرانمسئله
همفاز با ولتاژ  نیاز به یک جریان سینوسی غیرشبکه، بارهاي موجود در میکرو. باشدمطرح می

. توان گفت که بارها علاوه بر توان اکتیو به توان راکتیو نیز نیاز دارندبه عبارت دیگر می. دارند
توان راکتیو، یک توان فیزیکی حقیقی نیست به عبارتی هیچ تبدیل انرژي و مصرف سوختی 

توان اکتیو از خطوط، عبور توان راکتیو نیز باعث همانند عبور . باشدبراي تولید آن نیاز نمی
با توجه به رشد روزافزون استفاده از تولیدات پراکنده و . شودایجاد تلفات و افت ولتاژ می

باشند، استفاده از میهاي قدرت  هاي توزیع هوشمند که نیاز اساسی شبکه گیري از سیستم بهره
  .باشدها مورد نیاز میراکتیو در این شبکه سازي بهینه توانجبراروشی مناسب به منظور 

 باشند که اکثر آنها جهتسازي توزیع شده براي این منظور مناسب میهاي بهینهالگوریتم 
سازي بزرگ هاي یک الگوریتم بهینهکنند که بخشبه صورتی عمل میسازي توان راکتیو جبران

این صورت نیاز به داشتن اطلاعات کل که در کنند را به واحدهاي پردازش مختلف ارسال می
راکتیو در ي توان سازي بهینهي جبراننامه مسئلهدر این پایان. باشدسیستم و مانیتورینگ آن می

ي هوشمند و  نامتعادل براي به حداقل رساندن تلفات توان مورد بررسی قرار شبکهمیکرویک 
ه و نیز مدل تقریبی از آن ارائه شده و شبکدر ابتدا یک مدل مناسب براي میکرو. گرفته است

گیري در آن هاي تصمیمسازي که متغیري بهینهسپس تابع تلفات سیستم به صورت یک مسئله
باشند، تعریف شبکه میهاي موجود در میکروکنندهمقادیر توان راکتیو تزریقی توسط جبران

که براي حل آنها نیاز به اطلاعات  سازيهاي بهینهمسئلهسازي به زیري بهینهمسئله. شده است
 کنندهجبران) بنديخوشه(بندي با کلاستر. شوندباشد، تبدیل میجزئی و محلی از سیستم می

تصادفی و نیز تعیین شرایط همگرایی آن،  بکه و طراحی الگوریتم توزیع شدههاي موجود در ش
 هاي بهینهاز حل زیرمسئلهدر نهایت پس . شودسازي میهاي بهینهمسئلهاقدام به حل زیر

ها براي داشتن حداقل تلفات در سیستم کنندهکه هر کدام از جبران سازي، توان راکتیو تزریقی
هاي لازم به ذکر است این مقادیر توسط لینک. آیدبایستی به شبکه تزریق کنند بدست می



 

در ادامه یک . گردندها اعلام میکنندهي هوشمند به جبرانارتباطی موجود در میکروشبکه
باشد جهت نشان فاز و نامتعادل میي توزیع سهي نمونه که بخشی از یک شبکهمیکروشبکه

سازي که با استفاده از نرم شبیه دادن صحت الگوریتم مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج
تاژ می ت سیستم و بهبود پروفیل ولي کاهش تلفادهندهارائه شده است نشان Matlabافزار 
  .باشند

 

سازي، ي بهینهبار نامتعادل، مسئلهشبکه، پخشسازي توان راکتیو، میکروجبران :کلمات کلیدي
  بنديکلاستر
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ها و علائم اختصاريلیست نماد  

lexible AC Transmission Systems FACTS 

STATic COMpensators STATCOM 

Unified Power Flow Controllers UPFC 

Static Var Copmensator SVC 

Thyristor Control Series Capacitor TCSC 

Phase Shift Transformer PST 

Sub Synchronous Resonance SSR 

Votage Source Convertor   VSC 

Current Source Convertor CSC 

Pulse Wide Modulation PWM 

Total harmonic distortion   THD  
Indirect Space Vector Modulation  ISVM  
Advanced Metering Infrastructure   AMI  
Local Area Network  LAN  
 Wide Area Network  WAN  
Network Management System  NMS  
Kernel Ker  

Transpose of  Y Y 

Complex Conjugate of  Matrix Y Yഥ 

is a vector whose components are all one and, 
for the sake of clarity, we denote this vector as 1 

1௪ 

Point of Common Coupling  PCC  
Real Numbers  R  
Complex Numbers  C  

m*n Matrix  ܴ
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  فصل اول
  مقدمه

  
  سازي آنو جبراناي بر توان راکتیو مقدمه-1-1
  

یا توسط آن تغذیه ( همفاز با ولتاژ تزریق کنددستگاه در شبکه قدرت جریانی غیرهرگاه یک 
  .آیدتوان راکتیو در شبکه بوجود می) لتحوی(در این صورت تزریق ) شود

:کنیمتفاده میتعریف توان مختلط اسجهت بیان رابطه فیزوري بین ولتاژ و جریان از   

 

)1-1(  

  

(ݒ)ݏ = .(ݒ)ݑ ଓ(̅ݒ) = (ݒ) +  (ݒ)ݍ݆

توان مختلط تزریقی به  (ݒ)ݏجریان تزریق شده به گره،  (ݒ)݅، ولتاژ گره (ݒ)ݑ نکه در آ
توان راکتیو در یک سیستم  .توان راکتیو و اکتیو تزریقی به گره می باشند (ݒ)ݍ و (ݒ)گره، 

 بارهاین ب فرکانس دو برابر شبکه تولید و باشد که بااي میتوان لحظه ac مولفهتکفاز برابر 
ها باعث تلفات عبور توان راکتیو از خطوط و کابل. دشوو منبع رد و بدل می )سلفی یا خازنی(
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تولید توان  لازم به ذکر است ،شودمیو همچنین باعث کاهش ظرفیت خطوط توان در آنها 
  .راکیتو هزینه سوخت ندارد

 .گیردمیانجام  acهاي ن راکتیو جهت بهبود عملکرد سیستمسازي و مدیریت تواجبران   
پرداخت (باشد کننده میاي هم براي شبکه و هم براي مصرفسازي توان راکتیو دغدغهجبران

ل مربوط به کیفیت توان را مسایو بسیاري از ) جریمه مصرف بالاي راکتیو توسط مصرف کننده
  .توان با کنترل مناسب توان راکتیو حل کردمی

هاي هتنظیم ولتاژ سیستم و حذف مولفبا هدف افزایش ضریب توان سیستم،  سازيجبران
سازي جبران. گیرداند انجام میجریان که توسط بارهاي صنعتی غیرخطی تولید شده هارمونیکی

افزایش حداکثر توان  مچنین باعث افزایش پایداري سیستم باتوان راکتیو در خطوط انتقال ه
ائم و گذرا مورد شود در ضمن جهت کنترل اضافه ولتاژهاي داکتیو قابل انتقال توسط خط می

 .گیرداستفاده قرار می
 

 اکتیور اصول جبران سازي توان-1-1-1

 سازي موازيجبران-1-1-1-1

 

تواند کاهش یا مینیمم یابد که جریان خط می ،تامین شوداگر توان راکتیو بار در نزدیکی آن 
  .گرددیستم در ترمینال بار میخط و بهبود ولتاژ س تلفات باعث کاهش

 :سازي موازي از سه روش قابل انجام استجبران

   ازطریق خازن 

  از طریق منبع ولتاژ 

  از طریق منبع جریان 
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  .دهدمنبع جریان را نشان میسازي موازي توان راکتیو توسط جبران) 1- 1(شکل 
  

 

  الف

  
  ب

  سازي موازي توان راکتیو جبران -)1-1(شکل 

  سازي شده با منبع جریانسیستم جبران )ب سازيسیستم بدون جبران) الف

  

 .کندرا جبران می(IQ)  ي راکتیو جریانکننده مولفهجبران، bدر شکل 

 

 

  

 سريجبران سازي  -1-1-1-2

 



 

4 
 

دل خط در فرکانس سازي سري معمول از خازن جهت کاهش راکتانس معاهاي جبرانسیستم
سازي سري نیز از طریق سه روش ذکر شده در مورد جبرانسازي جبران. کنندنامی استفاده می

سازي سري توان راکتیو را توسط منبع ولتاژ نشان جبران) 2-1(شکل . موازي قابل انجام است
  .دهدمی

  

  الف

  

  ب

سازي سري توان راکتیو جبران -)2-1(شکل   

  سازي شده با منبع ولتاژسیستم جبران) کننده بسیستم بدون جبران )الف

 V’2 ي منبع ولتاژ بین خط و بار قرارگرفته و جهت تغییر زاویه ولتاژکنندهجبران bدرشکل 
 همچنین با تنظیم مناسب اندازه. دگیرمی باشد مورد استفاده قرارحاضر ولتاژ بار میحالدر  که

Vcomp تواند بدست آیدضریب توان یک می.  
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  سازي توان راکتیوادوات جبران-1-1-2
 

 :سازي توان راکتیو در زیر آمده استبرخی از ادوات مرسوم جهت جبران

 خازن هاي ثابت و سوئیچ شونده 

 کندانسورهاي سنکرون 

 خودي کموتاسیونبا هاي توان راکتیو کنندهجبران 
  ادواتFACTS 

 :SVC سازجبران VAr استاتیکی  

 STATCOM : ساز استاتیکی جبران  

 TCSC : کنترل تریستوريبا خازن سري 
 PST: کننده زاویه فازتنظیم(دهنده فاز ترانسفورماتور شیفت( 
 UPFC: توانپخش کننده یکپارچه کنترل  

 

 .دهدرا نشان می SVCانواع مختلف ) 3-1(شکل 
  

  
  SVC انواع مختلف  -)3-1(شکل 

 :گیرد هاي سري با اهداف زیر صورت میسازي خطوط انتقال توسط خازنجبران

  امپدانس خط انتقالي اندازهکاهش زاویه و 
 افزایش ظرفیت انتقال و افزایش حد پایداري گذرا 
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 سنکرونمیراکردن رزونانس زیر  (SSR) امکان رویداد این پدیده در خطوط که
 سازي شده با خازنهاي سري وجود داردبرانبلند ج

 کنترل توان خطوط 

  .دهدساز سري و بدون آن نشان میي قدرت را با جبرانشبکه) 4- 1(شکل 
  

  

  

  

  

  ساز سري و بدون آني قدرت با جبرانشبکه  -)4-1(شکل 

  

 خودي کموتاسیونبا هاي توان راکتیو کنندهجبران -1-1-2-1
 

هاي بزرگ سلفی و خازنی و توسط به بانک سازي بدون نیازجبران، [2]و  [1]در این روش
) 5-1(که در شکل  گیردانجام می CSCیا توسط مبدل منبع جریان VSC  مبدل منبع ولتاژ

ادوات الکترونیک  با توجه به عدم استفاده از ادوات پسیو و استفاده از .نشان داده شده است
  .باشندو قیمت آنها نیز ارزانتر می ها کمترکنندهقدرت حجم جبران

  

    

Without
 SC

With
 SC

P2 PP1

Vmin

1Pu

V

C

Vc

IcIL

L

IV
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  الف  ب

   مبدل منبع جریان) ب( مبدل منبع ولتاژ) الف(سازي توان راکتیو توسط جبران -)5-1(شکل 

  

اصلاح نامتعادلی بار از مزایاي استفاده از این نوع و  اصلاح ضریب توان بهبود تنظیم ولتاژ،
کموتاسیون موازي نشان داده ي خودکنندهیک جبران) 6- 1(در شکل  .دنباشها میکنندهجبران

 حالتکننده در باشد جبران Vmod>Vcompاگر گردد همانطور که ملاحظه می. شده است
تغییر . باشدپس فاز می حالتکننده در باشد جبران Vmod<Vcompاگرباشد و پیش فاز می

  .مبدل امکان پذیر است Vdبا تغییر اندیس مدلاسیون و یا تغییر ولتاژ  Vmodاندازه 
 

  

  ب

  

  الف

  

  ج

 )الف خودي کموتاسیونبا  VArي کنندهني ولتاژ و جریان جبراسازي شدههاي شبیهشکل موج -)6-1(شکل 
سازي براي جریان و ولتاژ شبیه )جفاز سازي پیشنسازي براي جبراجریان و ولتاژ شبیه) بکننده توپولوژي جبران

  فازپسسازي نجبرا

هاي مدلاسیون مختلف کننده براي اندیسنشکل موج ولتاژ خروجی جبرا )7- 1(در شکل 
  .نشان داده شده است
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  مدلاسیون مختلف هايکننده براي اندیسنشکل موج ولتاژ خروجی جبرا -)7-1(شکل 

  هاي توان راکتیونندهکمقایسه بین انواع جبران
 

 هاي به دلیل عدم استفاده از بانکخودي کموتاسیون با هاي کنندهدر خصوص جبران
نانس در برخی زوهاي استاتیکی از پدیده رکنندهخازنی و سلفی در مقایسه با جبران
 .شودشرایط عملکرد بحرانی جلوگیري می

 هاي استاتیکی بیشتر کنندهنسبت به جبران هاهکنندزمان پاسخگویی در مورد این جبران
 .سوئیچینگ بستگی داردبوده و به فرکانس 

 ها به همراه کنترل مناسب مانند فیلترهاي هارمونیکی فعال عمل میکنندهاین جبران 
 .کنند

  .هاي توان راکتیو ارائه شده استکنندهي بین انواع جبرانمقایسه) 1- 1(در جدول 

  

  

  

  هاي توان راکتیوکنندهي بین انواع جبرانمقایسه -)1-1(جدول 

Self-commutated 
Compensator 

Static Compensator  Synchronous 
Condenser  

TSC (with TCR if TCR (with shunt 
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  necessary capacitors if 
necessary 

Excellent Good, very good 
with TCR Very Good Good Accuracy of  

Compensation  

Excellent Good, very good 
with TCR Very Good Good Control 

Flexibility  

Leading/Lagging Leading/Lagging 
Indirect 

Lagging/Leading 
indirect  Leading/Lagging  Reactive Power 

Capability 

Continuous Discontinuous 
(cont. with TCR) Continuous Continuous Control 

Very fast but 
depends on the 

control system and 
switching frequency  

Fast, 0.5 to 2 
cycles  

Fast, 0.5 to 2 
cycles Slow Response Time 

Good, but depends 
on switching pattern  

Good, filters are 
necessary with 

TCR  

Very high (large 
size 

filters are needed)  

 

Very Good  

 

Harmonics 

Very good, but 
increase with 

switching frequency  

Good, but 
increase  

in leading mode  

Good, but 
increase  

in lagging mode  

 

Moderate 

 

Losses 

Very good with 1-f 
units, limited with 

3-f units  
Limited  Good Limited Phase Balancing 

Ability  

Low to moderate Moderate Moderate High Cost 

  

  

  

  

  

 

2گیري آنهاي اندازهو سیستم 1هوشمندهاي شبکهمیکرو-1-2  

هاي هوشمندشبکهمیکرو -1-2-1  

                                         
١- Smart Grids 
٢ –Advanced Metering Infrastructure (AMI) 


