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  مهندسي فشار قوي الكتريكي و بررسي مسائل انتقال انرژيهاي بزرگ با جريان مستقيم

  مقدمه

سئوال مطرح بوده است كه  از چندين دهه پيش براي مهندسين الكترونيك پيوسته اين

انتقال انرژي هاي بزرگ الكتريكي در فاصله هاي طولاني، با جريان متناوب مطلوب تر است 

  يا با جريان مستقيم؟

نياز به انرژي الكتريكي هر روز بيشتر مشهود مي شود و در آينده نيز اين نياز بطور 

در مناطق صنعتي از سوئي و بالا رفتن مصرف انرژي الكتريكي . قطع افزايش خواهد يافت

دور بودن آنها از مراكز توليد، انتقال انرژي هاي بزرگي را در فاصله هاي طولاني الزام آور مي 

محدود نگاه داشتن انرژي تلفاتي در طول چنين خطي، بالا بردن فشار الكتريكي را . سازد

افزايش چشمگير ديكته مي كند و انتقال انرژي بزرگ تحت فشار الكتريكي قوي متناوب 

بعلاوه مسائل فني و اقتصادي ديگري نيز مطرح . تلفات كورونا را نيز به همراه خواهد داشت

مي شود كه از آن جمله توان بزرگ بارگيري انتقال انرژي است كه با اتصال پيچك هاي 

در براي مثال در انتقال هزار ميليون وات . القائي در خط اثر سوء آن را مي توان خنثي ساخت

.  ميليون ولت آمپر بالغ گردد 750فاصله هزار كيلومتر، توان بارگيري خط مي تواند تا حدود 

به اضافه همانطور كه در بالا اشاره شد تلفات ناشي از كورونا در طول خط نيز خود مسئله اي 

  . قابل تعمق است
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 همچنين جريان اتصال زمين كه خود معلول افزايش مولفه حقيقي جريان مصرفي

نيز در محدود نگاه  Petersenدر اين مورد . است، اثر سوء قابل توجهي باقي مي گذارد

بنابراين در اين موارد اجباراً . داشتن و خاموش كردن سريع آن كارايي كافي نشان نمي دهد

بايد علاوه بر آن پيچك از وسائل ديگري در كوچك كردن و ميرائي جريان اتصال زمين 

  . استفاده كرد

ط انتقال انرژي اي كه طول آن در حدود هزار كيلومتر است و در حد توان در خ

طبيعي خود بار الكتريكي انتقال مي دهد، جريان اتصال كوتاه، در صورت وقوع بايد در زماني 

بنابراين استقامت الكتريكي چنين . برابر چندين دهم ثانيه بوسيله كليد قدرت قطع گردد

مشگلاتي چند . مله مسائلي است كه بايد مورد توجه قرار گيردكليدي و نحوه ساختن آن از ج

كيلو ولت به بالا و فواصلي در  400از اين قبيل در انتقال انرژي تحت فشار الكتريكي متناوب 

با توجه به آنچه گفته شد و بررسي راه حل هاي آن . حدود هزار كيلومتر و بيشتر مطرح است

. انرژي از طريق يكسو كردن جريان نيز مطرح مي شود از لحاظ اقتصادي، حل مسئله انتقال

كوشش چندين دهه اخير مهندسين در اين زمينه مسائل فني چندين جانبه اي را مطرح ساخته 

است كه الكتروتكنيك جديد براي آنها تا حدود زيادي به راه حل هاي جالبي دست يافته 

عبور خط از دريا و بلاخره ارتباط از آنجمله انتقال انرژي در فاصله هاي دور و يا . است

الكتريكي دو شبكه برق با هم از طريق انتقال انرژي با جريان مستقيم است كه اكنون به 
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بطور خلاصه مجموعه عللي كه انتقال انرژي با جريان . مراحل پيشرفته اي نيز رسيده است

  :   مستقيم را توجيه مي كند در زير مي آوريم

  .عايقي در انتقال انرژي تحت فشار و جريان الكتريكي متناوبتلفات نسبتاً زياد . 1

تزريق جريان حقيقي به شبكه جريان متناوب بدون آنكه با بالا رفتن توان الكتريكي . 2

  .شبكه شدت جريان اتصال كوتاه شبكه افزايش يابد

اتصال دو شبكه برق با فركانس متفاوت و يا روش متفاوت در تنظيم و كنترل . 3

  .س آنهافركان

امكان دادن به تغيير و كم و زياد كردن دلخواه انرژي انتقال يافته در نقطه اتصال دو . 4

  .  شبكه

  ويژگي هاي انتقال انرژي با فشار قوي و جريان مستقيم

مي دانيم كه در جريان مستقيم، در حالت پايداري، بين ظرفيت الكتريكي و مقاومت 

اطيسي صورت نمي پذيرد و به همين دليل در انتقال سلفي خط تبادل انرژي الكتريكي، مغن

انرژي تحت فشار الكتريكي قوي با جريان مستقيم مولفه انرژي القائي منتقل نمي شود، بلكه 

اين مسئله بدان معني است كه در . تنها انرژي حقيقي است كه توسط هادي انتقال مي يابد

ه بين دو شبكه جريان متناوب از يكي به چنين طريقه از انتقال انرژي هرگز توان اتصال كوتا

در انتقال انرژي الكتريكي جريان مستقيم، انرژي انتقالي ناشي از .ديگري منتقل نمي شود
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اختلاف فشار الكتريكي بين ابتدا و انتهاي خط هادي است و نه مانند جريان متناوب ناشي از 

اً به همين علت نيازي به اتصال دقيق. اختلاف زاويه بين فشار الكتريكي ابتدا و انتهاي خط

همچنين در انتقال انرژي الكتريكي با . خازن هاي سري و يا مقاومت سلفي در خط نيست

جريان مستقيم در سيم هادي شاهد پديد آمدن اثر پيوسته نخواهيم بود و بنابراين مي توان از 

ت عايقي ايجاد بعلاوه در عايق كابلهاي ارتباطي تلفا. تمامي سطح مقطع هادي سود جست

نمي شود و به همين طريق تلفاتحرارتي ناشي از جريان القائي در غلاف فلزي آنها بسيار 

با توجه به شرايط بر شمرده در بالا مي توان انتظار داشت كه ايزولاسيون . كوچك است

  .ضعيفتري براي كابلها كافي باشد

نرژي با جريان مستقيم در پستهاي يكسو كننده و متناوب كننده، تأسيسات انتقال ا

احتياج به توان الكتريكي القائي است كه از مجموعه توان لازم براي فرمان دادن و توان براي 

درصد توان  60تا  50مقدار مجموعه اين توان القائي در حدود . تنظيم كردن تشكيل مي شود

خذ كرد و معمولاً اين مقدار توان الكتريكي را نمي توان از شبكه جريان متناوب ا.حقيقي است

وسايل لازم براي تهيه اين توان القائي عبارت است از باطريهاي . در پست تهيه مي شود

باطري هاي خازني را در ارتباط سري با پيچك . خازني و پيچك هاي القائي براي تغيير فاز

ي در پستها. هاي القائي به مداري ميرا براي كوچك كردن دامنه هارمونيها مبدل مي سازيم

انتقال انرژي با جريان مستقيم بين دو شبكه جريان متناوب با استفاده از مدار پل معمولاً 

  .P=6و   n=2,1,....پديد مي آيند np+1هارموني هاي از درجه 
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مثلث در سيم پيچهاي  -ستاره و ستاره -بوسيله تبديل اتصالهاي ستاره

بايد كوشش كرد . نيز به دست آورد را  P=12ترانسفورماتورهاي قبل از يكسو كننده مي توان 

ميرائي را به حدي رساند كه نوسانات روئي تا حدود يك درصد فشار الكتريكي شبكه تنزل 

  .اين امر به ويژه براي جلوگيري از پديد آمدن اختلالات تلفني لازم است.يابد

  گامهاي تكاملي در انتقال انرژي تحت فشار قوي با جريان مستقيم

نخستين گام در راه تكامل شيوه انتقال انرژي تحت فشار قوي با جريان مستقيم در 

در اين سال در كشور آلمان بين دو شهر مونيخ و ميس باخ . ميلادي برداشته شد 1882سال 

 57كيلو ولت به فاصله  2انرژي الكتريكي با جريان مستقيمي را تحت فشار الكتريكي 

انرژي الكتريكي اي با توان بين  1910تا  1890ر طول سالهاي سپس د.كيلومتر انتقال دادند

كيلو ولت، در فواصلي از  70تا  6كيلو ولت رت تحت فشار الكتريكي مستقيم  4500تا  1500

از آنجا كه در آن سالها بالا بردن فشار الكتريكي مستقيم در . كيلومتر منتقل كردند200تا  70

ل مصرف آسان نبود، طبعاً در انتقال انرژي جريان متناوب محل توليد و پايين آوردن آن در مح

سه فاز گامهاي سريع تكاملي برداشته شد و انتقال انرژي جريان مستقيم تقريباً به فراموشي 

ليكن از آنجا كه انتقال انرژي جريان مستقيم داراي مزاياي چندي بود، طبيعي است . سپرده شد

ميلادي  30به همين جهت در سالهاي دهه . گرديد كه در هر فرصت مناسب مجدداً مطرح مي

با ساختن يكسو كننده جيوه اي مجدداً گامهايي در راه امكان دادن به انتقال انرژي با جريان 

از جمله در . ثقل چنين گامهاي تكاملي در كشورهاي سويس و آلمان بود. مستقيم برداشته شد
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 80ميليون وات تحت پتانسيل  16معادل  انرژي الكتريكي 1945تا  1937آلمان بين سالهاي 

كيلو ولت يكسو شده، در نزديكي شهرها نور انتقال يافت و همچنين آزمايشگاهي براي تكامل 

شركت براون  1939در سال . و ساخت يكسو كننده هاي جيوه اي در برلن پايه گزاري گرديد

 30جرياني مستقيم معادل باوري نيز در سويس نيروگاهي با توان الكتريكي نسبتاً محدود و 

در همين سالها شركت زيمنس بين دو . كيلو ولت تأسيس كرد 50آمپر تحت فشار الكتريكي 

 100آمپر تحت فشار الكتريكي  140ميليون وات را با جريان مستقيم  14نيروگاه برق در برلن 

صرف كننده هاي اولين خط انتقال انرژي با جريان مستقيم براي تغذيه م. كيلو ولت انتقال داد

و شبكه برق شهر برلن  AEGشهري قبل از جنگ جهاني دوم بين نيروگاهي متعلق به شركت 

كيلو وات طرح و ساخته شد و بوسيله اين + 200كيلومتر تحت فشار الكتريكي  115به طول 

ليكن با شكست آلمان در پايان جنگ جهاني . ميليون وات منتقل شد 60خط نيروئي معادل 

شبكه برچيده شد و بين دو شهر مسكو و كاشيرا نصب گرديد كه امروزه پايه خط  اخير اين

پس از پايان جنگ جهاني . آمپر جريان مستقيم مي باشد 150انتقال انرژي بين اين دو شهر با 

تكامل اين طريقه انتقال انرژي الكتريكي را پيگيري و ادامه داد،   ASEAدوم شركت سوئدي 

ر كشورهاي صنعتي جهان مانند آمريكا، انگلستان، فرانسه و در مراكز به نحوي كه امروزه د

به عنوان مثال در آمريكا . صنعتي در راه تكامل بيشتر آن قدمهاي موثري برداشته شده است

آمپر  1250كيلو ولت با جريان مستقيمي برابر + 400ميليون وات تحت فشار الكتريكي  1000
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ميليون  640انتقال مي يابد و در انگلستان انرژي اي معادل كيلومتر  660در فاصله اي برابر 

  .كيلو ولت انتقال مي يابد+ 226آمپر تحت پتانسيلي برابر  1200وات و جريان مستقيمي برابر 

، توان الكتريكي  ITAIPU، در كشور برزيل در  AABسوئدي  -شركت سويسي

كيلومتر با تواني  2400ل در طو+ KV600ميليون وات تحت فشار الكتريكي 12600معادل 

كيلو وات اجرا شده است و برنامه گسترش آن + 750تحت فشار الكتريكي   MW 6000برابر

فشار . كيلومتر طرح ريزي شده است 4500ميليون واتبراي فاصله اي تا  40000با تواني تا 

انتقال  موازي با تكامل. كيلو ولت انتخاب شده است+ 1250تا + 1100الكتريكي آن در حدود 

انرژي تحت فشار الكتريكي مستقيم، در انتخاب وسائل و دستگاههاي مربوط به آن نيز 

گامهاي تكاملي چندي برداشته شد، از آن جمله استفتده بيشتر از تريستورها به جاي يكسو 

از جمله خطوط انتقال انرژي تحت فشار الكتريكي مستقيم كه در آن از . كننده هاي  جيوه اي

 Caboraاستفاده شده است، خط انتقال انرژي  تريستور  –  Bassa   در افريقا و خط

ميلادي به بعد تنها  1968اضافه كنيم كه از سالهاي . ريكاي شمالي است«برونسويك در فاره آ

  . از تريستورها دراين نوع خطوط استفاده شده است

و وسائل فلزي  انتقال انرژي با يك رشته هادي مي تواند تأثير سوئي بر روي اجسام

مانند لوله ها كه در نزديكي آنها دفن شده باشد باقي گذارد، بنابراين از زنگ زدگي و 

خوردگي اجسام مانند لوله هاي آب و گازرساني كه در زمين قرار گرفته اند، با رعايت فاصله 

  . و كارگزاري الكترودهاي ويژه جلوگيري مي شود
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در زمينه خوردگي فلزات بر اثر انتقال انرژي يك قطبي كارهاي تحقيقاتي چندي در 

  . كشورهاي آمريكا، آلمان و سوئد انجام گرفته است

در مواردي كه يكي از قطبها را دريا تشكيل مي دهد، در كنار زنگ زدگي و خوردگي 

نيز تأثير سوء گذارده  فلزات، ميدان الكتريكي ايجاد شده در آب بر روي قطب نماي كشتي ها

به همين علت در خط انتقال انرژي بين . و جهت يابي در كشتيراني را مختل مي سازد

انگلستان و فرانسه از راه درياي مانش دو رشته كابل در فاصله نزديك به هم زير آب قرار 

  . داده شده است

  فشار قوي جريان مستقيم با -شناسايي مشخصات الكتريكي تأسيسات انتقال انرژي 

با توجه به اين واقعيت كه هدف ما در اين بخش شناسائي بيشتر مشخصات الكتريكي 

تأسيسات انتقال انرژي با جريان مستقيم از ديدگاه مهندسي فشار قوي مي باشد، مي كوشيم 

كه به اختصار مهمترين بخش و حتي هسته اصلي اين تأسيسات را كه عبارت از يكسو كننده 

. ه ها مي باشد، بررسي كنيم و گامهاي تكاملي در اين زمينه را نيز كذرا بشناسيمو متناوب كنند

بزرگترين گامي كه در اين زمينه برداشته شده است، ساخت يكسوكننده هاي جيوه اي، اتصال 

آنها در مدار پل و جانشيني آنها با تريستورهائي است كه در اين چند دهه اخير گام به گام 

تريستورهاي تكامل يافته امروزي در اغلب مدارهاي الكتريكي فشار و  .تكامل يافته است
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تريستورهاي امروزي اكثراً در . جريان قوي جانشين يكسو كننده هاي جيوه اي شده است

  .محفظه هاي حاوي روغن جاي گرفته اندو بنابراين مي توانند در فضاي باز نيز نصب گردند

ههاي تريستور كه در طبقات متعدد قرار ساختمان اين تأسيسات عبارت است ازگرو

هر گروه از تريستورهاي فشار الكتريكي لازم . گرفته و با هم در مداري سري اتصال يافته اند

  . خازني دريافت مي كند –براي فرمان گرفتن را از مقسم هاي اهمي 

از آنجا كه فشار الكتريكي مستقيم از يكسو كننده هاي اتصال يافته در مدار سري 

جريان بزرگي را عبورر مي دهد و اين يكسو كننده ها خود نسبت به زمين عايق بندي شده 

بنابراين انرژي الكتريكي وسائل و تأسيسات جنبي مثلاً انرژي كمكي براي فرمان و . است

تنظيم يكسوكننده ها و انرژي لازم براي خنك كننده ها به وسيله مولدهاي جداگانه اي تأمين 

خازني پست نيست تا  –ين راه نيازي به اخذ پتانسيل در مقسم هاي اهمي مي شوندو از ا

بنابراين به آساني قابل درك است كه از . الزاماً عايق بندي هر طبقه نسبت به زمين انجام گيرد

  .اين راه در حجم عايق بندي صرفه جويي قابل ملاحظه اي پديد مي آيد

ه در فضاي سرپوشيده نصب مي گردد در تأسيسات يكسوكننده و متناوب كننده ها ك

مدارهاي هر طبقه را مي توان بر روي هم سوار كردو در فضاي اشغال شده صرفه جويي به 

  .عمل آورد
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از آنجا كه تريستورها در مقابل فشار الكتريكي اضافي و جريان هاي لحظه اي بسيار 

. رقگير استفاده مي شودحساس مي باشند، در مراحل اوليه تكاملي، در مدار تريستورها، از ب

برقگيرها در صورت بالا رفتن غير مجاز شدت جريان در تريستور، در زماني برابر چندين 

ميلي ثانيه در دو سر تريستور اتصال كوتاهي پديد مي آورند و آن را از مدار تغذيه كننده 

وازي در صورت پديد آمدن فشار الكتريكي اضافي نيز برقگيرهاي بم. شبكه جدا مي سازد

  .اتصال يافته تريستور را حفاظت مي كنند

تنظيم توان الكتريكي انتقالي بوسيله تنظيم فشار الكتريكي شبكه يكسو كننده و 

از اين طريق مي توان با . تغييرآهسته پتانسيل ترانسفورماتورهاي تغذيه كننده انجام مي گيرد

. سو شده ثابتي نيز داشتفرض ثابت ماندن فشار الكتريكي شبكه ها، فشار الكتريكي يك

تغييرات پديد آمده در دامنه فشار الكتريكي يكسو شده را نيز مي توان با تغيير و تنظيم ولتاژ 

  .متناوب كننده ها تنظيم كرد

  انتقال انرژي الكتريكي با جريان مستقيم به وسيله خطوط هوائي

است از خط هوائي در طرح هاي انتقال انرژي با جريان مستقيم كه تا كنون اجرا شده 

 –در طرح هاي ولگوگراد . و يا كابل و در پاره اي از موارد از هر دو استفاده شده است

  .دنباس و يا كوبوراباسا از خط هوائي استفاده شده است
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بديهي است در انتقال انرژي برابر، خط انتقال انرژي دو سيمه از لحاظ اقتصادي 

بويژه آنكه خطوط سه فازه اغلب نيز . ي سه فازه استبمراتب با صرفه تر از خط انتقال انرژ

در مورد انتقال انرژي با جريان مستقيم مضافاً مي توان در صورت از كار . گروهي مي باشند

بنابراين به سهولت مي توان علت . افتادن يك خط از زمين به عنوان قطب ديگر استفاده كرد

مستقيم سرمايه گذاري بر روي هادي ها و اين صرفه جوئي را دريافت زيرا در مورد جريان 

عايق بندي و دكل ها كمتر مي شود، و از اين راه مي توان سرمايه گذاري در پستهاي يكسو 

  . كننده را جبران كرد

محاسبه نشان ميدهد كه عايق بندي خطوط انتقال انرژي با جريان مستقيم نسبت به 

ت تأثير رسوب بيشتر خاك و دوده زغال اين به عل. خط مشابه جريان سه فاز ضخيم تر است

  .بر روي سطح عايق شده هاديها است

كيلو ولتي  400براي مثال فاصله دو هادي در يك خط انتقال انرژي با جريان مستقيم 

متر فاصله در نظر گرفته مي شودو در طرح خط انتقال انرژي با  5/4بين قطب مثبت و زمين 

 5/15تا  5/10كيلو ولتي فاصله قطب مثبت با زمين  750جريان مستقيم تحت فشار الكتريكي 

  .متر پيش بيني شده است

  انتقال انرژي الكتريكي با جريان مستقيم بوسيله كابل
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كابل هاي انتقال انرژي با جريان مستقيم در مقابل كابلهاي جريان سه فاز داراي مزاياي 

  .زير مي باشند

  .تريكي بارگيري نيستندكابلهاي جريان مستقيم داراي توان الك: الف

  . اثر پيوسته در كابلهاي جريان مستقيم پديد نمي آيد: ب

  . تلفات عايقي ناشي از قطب بندي ايجاد نمي شود: ج

بنابراين بدلائل بالا، در كابل هاي جريان مستقيم چه در سطح مقطع هادي و چه در 

كيلو ولتي  400كابل ضخامت عايق : براي مثال. عايق بندي آن مي توان صرفه جوئي كرد

از . كيلو ولت محاسبه مي شود 63/110جريان مستقيم برابر عايق كابل جريان متناوب براي 

آنجا كه كاباهاي جريان مستقيم نيازي به پست هاي بين راه، به منظور تعبيه پيچك هاي 

ريا راه متعادل كننده جريان خازني ندارد، در ارتباط الكتريكي فاصله هاي طولاني از طريق د

  .حل صحيحي مي باشد

روغن مي باشد ودر  –كيلو ولت معمولاً كاغذ  300عايق كابلهاي جريان مستقيم تا 

با استفاده از كابلهائي . فشار الكتريكي بالاتر از گازها براي خنك كردن كابل استفاده مي شود

از تغييرات بار كه با گاز خنك مي شوند از پديد آمدن حباب هاي مجوف در عايق كابل ناشي 

  . الكتريكي جلوگيري مي شود

   "انتقال انرژي با جريان مستقيم"گامهاي تكاملي در 
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در گذشته نه چندان دور استفاده از روش انتقال انرژي با جريان مستقيم به ارتباط دو 

ليكن . شبكه با فركانس هاي مختلف و يا ارتباط بين دو نقطه از زيردريا منحصر مي شد

تفاده از اين روش بيشتر در مواردي است كه شرايط اقتصادي اين روش از انتقال امروزه اس

بعنوان . انرژي اكتريكي را توصيه كند، مانند انتقال انرژي الكتريكي بزرگ در فواصل طولاني

امروزه طرح . كيلومتر و بيشتر 1000تا 800مثال، ارتباط بين نيروگاههاي آبي با فاصله بين 

ل انرژي بين شرق و غرب كشورهاي وسيع مانند آمريكا و يا اتحاد جماهير هايي براي انتقا

شوروي سابق در دست مطالعه است كه بايد چندين گيگا وات را به فاصله چندين هزار 

  . كيلومتر انتقال داد

همچنين ارتباط آسنكرون شبكه هاي انتقال انرژي الكتريكي كه به لحاظ رعايت 

پايداري شبكه نتوان آنها را سنكرون متصل ساخت از جمله مواردي مسائل اتصال كوتاه و 

لازم به تذكر است كه . است كه از راه ارتباط با جريان مستقيم مي توان آن را عملي ساخت

صرفه جوئي در انرژي و تعبه انرژي اضافي براي موارد لزوم ازجمله مواقعي است كه ارتباط 

گري كه در آن از انتقال انرژي جريان دائم مي توان زمينه دي.دو شبكه را ضروري مي سازد

سود برد، انتقال انرژي نيروگاههاي بزرگ به شبكه پخش انرژي است ، بدون آنكه اتصال 

  .كوتاه در شبكه جريان متناوب افزايش يابد
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با توجه به مسائل برشمرده در بالا روشن است كه گامهاي آتي در تكامل انتقال انرژي 

قيم در زمينه هاي مختلفي امكان پذير است چه در فاصله هاي طولاني بين مولد با جريان مست

  .و مصرف كننده و چه تغذيه مصرف كننده ها در نقاط ثقل بار

در تمامي اين موارد تغذيه از راه انتقال جريان مستقيم  شامل هزينه كابل و وسائل 

در نقاط ثقل بار . ناوب خواهد بودارتباطي الكتريكي بمراتب ارزانتر از ارتباط با جريان مت

الكتريكي مراكزي نظير پستهاي ترانسفورماتور، در جريان متناوب، به منظور نصب يكسو و 

  .  متناوب كننده ها مورد نياز مي باشد

 HVDCانتقال  معرفي

  .خطوط انتقال الكتريسيته در ابتدا با جريان مستقيم گسترش پيدا كرد

قائي در ابتداي قرن بيستم سبب تقاضاي لپيشرفت و ترقي موتورهاي ادسترسي ترانسفرم ها و 

  .شد acه از انتقال دبيشتر براي استفا

 Allmanaاين تحقيقات و گسترش آن در سوئد در  Sevenska  Electriska 

Aktiebolaget (ASEA) و يك شبكه مولتي الكترود كنترل شده لامپ هاي  صورت گرفت

  .گسترش يافت 1929براي فشار قوي و ولتاژ از بهينه شده خلأ قوس جيوه 
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در سوئد و ايالات متحده ساخته  1950نمونه دستگاه هاي ماشين آلات آزمايشگاهي در سال 

شدند تا به بررسي استفاده از لامپ هاي خلأ قوس جيوه در پردازش هاي نو بنياد براي انتقال 

  .و تغييرات فركانس بپردازند

ن به صورت عملي در آمده اند وقتي كه فواصل دور بايد تحت هم اكنو DCخطوط انتقال 

  .پوشش قرار گيرند يا جايي كه كابل ها مورد نياز هستند

افزايش نياز به الكتريسيته بعد از جنگ جهاني دوم باعث ايجاد محرك براي تحقيقات 

 km 116آزمايشي به طول يك خط انتقال  1950در سال . در سوئد و روسيه شدخصوصاً 

  .راه اندازي شد 200kvبا ولتاژ  Kasiraسكو و مبين 

يك كابل زير دريايي با خط برگشت زميني به  1954تجاري در سال  HVDCنخستين خط 

  .و جزيره ي اصلي سوئد ايجاد شد Gotlandبين جزيره  km 98طول 

Thyristor  در خطوط انتقال به كار برده شدند و لامپ هاي خلأ فيزيك  1960در اواخر ها

در كانادا  Eel River d.c. Linkقراردادي براي  1969در . حالت جامد به واقعيت پيوستند

اعطا شد به عنوان اولين كاربرد لامپ هاي خلأ فيزيك حالت جامد براي خطوط انتقال 

HVDC  امروزه بالاترين ولتاژdc 600 ±اي انتقال بر kv  مي باشد كه براي يك خط انتقال به

  .در برزيل مي باشد km ،Itaipu Scheme 785طول 
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هم اكنون يك بخش سازنده انتقال الكتريسيته در بسشياري كشورها در سراسر  dcانتقال 

  .جهان است

  استفاده مي كنيم؟ DCچرا از انتقال 

  »استفاده مي كنيم؟ DCچرا از انتقال «: سوالي كه معمولاً پرسيده مي شود

ميزان تلفات در يك سيستم . يك پاسخ اين است كه تلفات كمتر است ولي اين صحيح نيست

  .انتقال طراحي مي شود و تنظيم مي شود بر مبناي اندازه ي هادي انتخاب شده

هر دو شامل خطوط هوايي انتقال و يا كابل هاي زير  acو  DC) رساناهاي(هادي هاي 

دريايي هستند كه مي توانند تلفات كمي داشته باشند، اما در هر حال هزينه هاي بالا در اثر 

  .افزايش سطح مقطع براي كاهش تلفات باعث قيمت گران مي شود

ت به خطوط استفاده مي شوند براي رجحان دادن نسب dcوقتي مبدل ها براي خطوط انتقال 

  :صرفاً دلايل اقتصادي دارند كه يكي از دلايل زير را در هر حال صادق است dcانتقال 

با دكل هاي انتقال اين دكل ها مي توانند طوري طراحي شوند  dcدر خطوط انتقال هوايي  -1

كه به ازاي هر واحد طول آن ها قيمت كمتري هزينه مي شود و در مقايسه با نمونه هاي 

اما به هر حال . dcكه طراحي مي شوند براي انتقال سطح توان مشابه با  ac مشابه خطوط

 .مي باشند acدر هر انتها بسيار گران تر از ايستگاه هاي  dcايستگاه هاي مبدل هاي 
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و  dcبين قيمت تمام شده خطوط انتقال ) يك تعادل سود و زيان( يك سر به سر به هر حال 

ac  نشان مي دهد كه خطوطdc ون به صرفه مي باشندمقر.  

مشابه است و تاثيرات  acاز ديد ظاهري داراي هزينه پايين تري نسبت به خط  dcخط انتقال 

در زمينه  dcالبته منافع محيطي ديگري نيز براي خطوط انتقال . محيطي پايين تري نيز دارد

  .acالكتريكي و اندازه ي ميدان وجود دارد نسبت به 

بسيار مقرون به صرفه تر از نوع . يا كابل هاي زير زميني باشد اگر خط انتقال زير سطحي -2

را در حالت بيش از  acكابل  سيستمعملاً امكان پذير نيست كه . ايي استوخط انتقالي ه

50 km خطوط انتقال كابلي اما . بررسي كنيمdc  در طول صدها كيلومتر قابل سرويس

 .ز آن امكان پذير استو حتي بيش ا km 600دهي و بررسي آن براي فواصل 

حتي با وجود اين . با شبكه هاي همجوار سنكرون نيستند acبعضي از سيستم هاي قدرت  -3

اين مسئله در ژاپن اتفاق افتاده وقتي كه . كه فواصل فيزيكي بين آن ها بسيار كوچك است

 .است Hz 50و نيمي ديگر داراي سيستم  Hz 60نيمي از كشور داراي شبكه 

و به صورت  acي امكان اتصال اين دو به يكديگر وجود ندارد البته با متدهاي از لحاظ فيزيك

  .مستقيم و امكان مبادله توان الكتريكي بين ان ها امكان پذير نيست
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در هر سيستمي قرار گيرد با يك رابط مياني بين  dcبه هر حال در صورتي كه ايستگاه تبديل 

متصل  acدر آن مورد نياز انتقال يابد حتي اگر سيستم هاي آن ها امكان پذير است كه جريان 

  ).غير هم زمان(سنكرون باقي بمانند آشده 

  پيكربندي

يا بازوي سوپاپ است كه ممكن است لامپ خلأ  HVDCيك بخش اساسي مبدل هاي توان 

ديودهاي قدرت به صورت غير قابل كنترل باشد اگر ساخته شده از يك يا تعداد بيشتري 

  .به صورت سري شناخته شده باشد Thyristorاشد يا قابل كنترل اگر از يك يا چند سري ب

به تصوير مي  (TEC)سمبل هاي گرافيكي كميسيون الكتروتكنيك بين المللي : 1شكل شماره 

  .كشد

تعريف مي شود كه در بر گيرنده دو مسيري پل استاندارد يا مبدل ارتباطي به صورت اتصال 

  .متصل شده اند 2يا لامپ خلأ كه مطابق شكل ) دريچه، سوپاپ(ي شش لامپ خلأ 

  .به تصوير مي كشد 2چنانكه شكل 

  سه فاز acو سيستم  HVDCتوان الكتريكي شارش مي يابد بين لامپ خلأ 

شارش مي ) لامپ هاي خلأ(به سيستم گروهي سوپاپ ها  acوقتي توان الكتريكي از سيستم 

  .يابد
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شارش  acبه سيستم ) وهالو(اگر توان از گروه . بررسي مي شودبه صورت يكسو ساز سيستم 

متصل شده به هاي  Thyristorو شامل تعداد زيادي لهر و. كند سيستم معكوس كننده است

  .هاThyristorدر بخش صورت سري است 

پالسي را در يك شبكه مداري الكتريكي به  6يك آرايش گروهي ولوها به صورت  2شكل 

  .پالسي متداول است كه ولوها قوس جيوه هستند 6آرايش گروهي . تصوير مي كشد

  :پالسي 12گروه ولوهاي 

پالسي  12در يك آرايش مبدل پل  Thyristorبا ولوهاي  HVDCهمه ي مبدل هاي قدرت 

  .گرد آمده اند

به عنوان  dcهاي مبدل سه فاز با يك بخش سيم پيچي مرترانسفوردو استفاده ي  3شكل 

  .زمين نشده و ديگري آرايش مثلثاتصال ستاره ي 

 12اعمال شده به هر يك از ولوهاي گروهي پالسي كه يك گروه ولوي  acبنابراين ولتاژ 

درجه دارند با آنچه كه به كار برده مي شود  30پالسي ايجاد مي كنند كه اختلاف فازي برابر 

. ژ را از بين ببردهارمونيك ششم ولتا dcكه هارمونيك هاي پنجم و هفتم جريان و در سمت 

همچنين  3شكل . بنابراين در يك ذخيره ي معني دار در فيلترهاي هارمونيك نتيجه مي شوند

خطوط اصلي اطراف هر يك از گروه هاي سه تايي از چهار ولو را در يك پشته عمودي تكي 

  .نشان مي دهد

                    www.ECA.ir                          وب سایت تخصصی برق و الکترونیک



21 
 

تك ولوي با پشته  هم بندي مي شوند به عنوان ساختار سراينها چهارتايي ناميده مي شوند و 

  .كردن چهار ولو به صورت سري

ممكن  500kvاست، يك ولو چهار تايي  kvها چندين Thyristorاز آنجايي كه نرخ ولتاژ 

منفرد داشته باشد كه به صورت گروه سري از ولوها يا بخش هاي  Thyristorاست صدها 

  .متصل شده اند Thyristorقطعات 

ولتاژ بالا به صورت مكانيكي دراز است و ممكن است كه ولوهاي چهارتايي براي يك مبدل 

شود خصوصاً در مكان هايي كه حساس ) معلق(آويزان  (Valve Han)از سقف اتاق ولوها 

  .به زلزله هستند

ها را Thyristorيا ولو آن قسمت از ولو در ساختار مكانيكي است كه  Thyristorبخش 

 Heatمتصل كرده و ضروريات امدادي شامل  Sink  هاي خنك شونده با هوا، آب يا

 Thyristorگليكول، مدارات رطوبت سنج و ساختار الكترونيكي راه اندازي ولو بخش 

شامل تجهيزات  4معمولاً براي غير قابل تغيير براي اهداف نگهداري است و مطابق شكل 

  .الكتريكي است
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  :پست فرعي) ساختار(چيدمان 

قرار  Valve Hallهستند كه معمولاً در  Thyristorهاي  مبدل dcابزار مركزي پست فرعي 

 Cahoraبيروني ترين ولو همانند خط انتقال . گرفته اند Bassa  dc  كه بين

Mozambique و آفريقاي جنوبي به كار برده شده است.  

در اين . را نشان مي دهد dcمثالي از تجهيزات الكتريكي مورد نياز براي پست فرعي  5شكل 

» Bipole«قطب نشان داده شده اند كه يك مورد معمول مي باشد و به عنوان ساختار مثال در 

 Mono«تنها شامل يك قطب يا همان ساختار  dcبرخي سيستم هاي كابل . شناخته مي شود

Pole « هستند و ممكن است از زمين به عنوان مسير برگشت استفاده كنند وقتي كه از كابل

  .يش گيري از جريان هاي زميناضافي استفاده مي شود جهت پ

تجهيزات ضروري در پست فرعي به اضافه ي گروه ولوي شامل ترانسفورمرهاي  5از شكل 

  .مبدل ديده مي شود

صحيح  dcاي كه متصل شده است كه ولتاژ  dcبه سيستم  acمنظور آنها تبديل ولتاژ سيستم 

  .توسط پل هاي مبدل راه اندازي مي شود

پالسي معمولاً  12نرخ بالا اصلاح كننده هاي مبدل براي عمليات براي پست هاي فرعي 

تشكيل مي شوند از واحدهاي تك فاز كه يك راه موثر كاهش قيمت براي جلوگيري از 

  .واحدهاي اضافي براي افزايش اطمينان
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  .از يك ترانسفورمر مبدل به پل هاي مبدل متصل اند dcسيم پيچ هاي ثانويه يا همان 

 Valveقرار گرفته اند كه اگر پل هاي مبدل در  Switch Yardترانسفورمرهاي مبدل در 

Hall ساخته مي شود. (ار صورت مي گيردوقرار گرفته باشند اتصال از طريق آن دي(  

  .اين در هر دو مورد به نتيجه رسيده است

فته اند در صورت اولاً به گذرگاه هاي باريك منفردي فاز جايي كه گذرگاه هادي ها قرار گر

  .ارويك كانال عبوري عايق با روغن يا به عنوان متوسط عايق يا دوماً با بوشينگ هاي دي

اري نياز به يك طراحي ويا بيشتر است پوشينگ هاي دي dc 400kvوقتي كاربرد در ولتاژ 

قابل ملاحظه و چشم گير دارند و بايد مراقب بود تا از شكست هاي داخلي و خارجي عايق 

  .ش گيري شودپي

مشخصه هاي . مورد نياز هستند dcو معمولاً در سمت  acفيلترهاي هارمونيك در سمت 

16به صورت . توسط مبدل پالسي ايجاد مي شوند acهارمونيك هاي جريان سمت  −
+n 

112هستند و به صورت  −
+n  براي مبدل هاي پالسي وقتي كهn صحيح است برابر يك عدد.  

تنظيم مي  25و  23و  13و  11پالسي معمولاً بر روي هارمونيك هاي  12براي  acفيلترهاي 

  .شوند

  .رمونيك هاي پنجم و هفتم صورت مي گيرداپالسي روي ه 6در ساختار 
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ممكن است توسط قطع كننده هاي مدار يا سوئيچ هاي  acفيلترهاي هارمونيك سمت 

براي سازگار كردن استراتژي نياز به توان راكتيو از آنجايي كه اين . مداري، سوئيچ شوند

رزونانس . توان راكتيو توليد مي كنند) مقدماتي) (عمده و مهم(فيلترها در فركانس هاي اوليه 

  .ايجاد مي شوند acانس القائي سيستم دامپ و acموازي به طور طبيعي بين خازن فيلترهاي 

در يك مورد خاص وقتي چنين رزونانسي به آرامي سرد مي شود و بر روي فركانسي بين 

هارمونيك دوم و چهارم تنظيم مي شود يك فيلتر هارمونيك پايين گذر در هارمونيك دوم يا 

  .پالسي 12حتي در عمليات مبدل . سوم مورد نياز خواهد بود

پالسي توليد مي شود ششمين و  6كه توسط مبدل  dcهارمونيك ولتاژ بخش مشخصه 

  .پالسي توليد مي شود داراي دوازدهم است 12هنگامي كه توسط مبدل 

مي شود  dcسبب كاهش هارمونيك هاي شارش جريان در خطوط انتقال  dcفيلترهاي بخش 

  .دهدتا كوپلينگ و تداخل را به مدارات مخابراتي فركانس صدا كاهش 

 dcفيلترهاي  back – to – backاي وجود نداشته باشد مانند ساختار  dcهنگامي كه خط 

  .نياز نخواهند بود dcبخش 

در  dcآنها به فيلترهاي . ب از مبدل پست به حساب مي آيندطمعمولاً در هر ق dcراكتورهاي 

توقف كننده م. جريان كمك مي كنند dcجهت فيلتر هارمونيك جريان و هموار سازي بخش 

 dcو  Switch Yard ،acهاي ناگهاني روي هر ولو در پل مبدل روي هر پل مبدل ورودي 
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به صورت هماهنگ كار مي كنند تا تجهيزات را در تمام اضافه ولتاژها بدون توجه به منبع آنها 

  .حفظ كنند

تخاب اي اكسيد فلز را استفاده مي كنند و انبدون متوقف كننده ه HVPCليست هاي فرعي 

  .آنها و طراحي شان از عايق هايي با دقت زياد صورت مي گيرد

  :HVDCكاربردهاي مبدل 

تامين نقطه ي توان الكتريكي اتصالات بين شبكه هاي  HVDCاولين كاربرد براي مبدل هاي 

توسط مبدل كاربردهاي ديگري نيز وجود دارند كه مي توانند . سنكرون استآ acتوان 

  :گيرند كه شاملصورت  HVDC خطوط

برخي سيسشتم هاي قدرت الكتريكي قاره اي . ارتباط داخلي بين سيستم هاي غير همزمان -1

 ,East, Westشامل شبكه هاي غير همزمان هستند مانند  Texas  and Quebec 

networks  در آمريكا شمالي وIsland  Loads  مانند جزيرهGotland  در درياي

 .است HVDCبالتيك استفاده ي خوبي از ارتباط هاي داخل 

انتقال انرژي از منابع دور افتاده وقتي كه توليد توسط منابع دور توسعه مي يابد انتقال  -2

HVDC توليدات . به مراكز بار است دوراي توجيح اقتصادي براي انتقال الكتريسيته

ر گيرند و مي توانند چشم پوشي كنند از منابع سوخت فسيلي مي توانند در كنار مراكز قرا

 .در نقاط نزديك منزويانرژي 
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هايي كه توليدات جديد امكان در مكان . انتقال انرژي الكتريكي به فضاهاي پر ازدحام -3

ند براي به دست آوردن رشد اقتصادي يا جا به جايي كارايي انتقال رسرويس دادن ندا

 .كار آمد براي انتقال الكتريسيته استه به صورت زير زميني يك را dcكابلي 

 .dcموجود با تبديل به انتقال  acكاهش ظرفيت انتقال  -4

  .ممكن است نشدني باشد Rights – of – wayانتقال 

كه اساساً  dcفعلي كار آمدتر شده اند يا دوباره سازي شده اند توسط انتقال  acخطوط انتقال 

  .هاي موجود Rights – of – wayدر مي توانند ظرفيت انتقال توان از دهند 

 كنترل شارش جريان -5

توزيع كننده . به راحتي كنترل شارش توان مورد نظر را به دست نمي دهند acشبكه هاي 

هاي توان و عملكردهاي سيستم ممكن است به كنترل شارش توان نياز داشته باشند كه 

  .تامين شده است HVDCظرفيت آنها توسط انتقال 

 هاي توان الكتريكيتثبيت شبكه  -6

انتقال . با كاربرد وسيع كار مي كند تحت محدوديت هاي پايداري acبعضي شبكه هاي توان 

HVDC  وسيله اي است براي بررسي كاهش بهره برداري از رساناهاي شبكه در طول

  .به كار برده مي شود acكنترلرهاي الكترونيكي گوناگون توان كه توسط انتقال 
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  :HVDCهاي چيدمان هاي مبدل 

ها مي توانند بر چندين صورت و ساختار جهت بهره و خطوط يا كابل  HVDCپل هاي مبدل 

  .ته باشندشبرداري موثر وجود دا

پل هاي مبدل مي توانند مرتب شوند هم به صورت تك قطبي و هم دو قطبي همانطور كه در 

  .ديده مي شود 6پالسي در شكل  12چيدمان 

نشان داده شده و  7مورد استفاده به صورت ساده شده در شكل  HVDCانواع گوناگون انتقال 

  :شامل موارد زير است

1- Back –  to – Back  برخي كاربردها وجود دارند همانند وقتي كه دو سيستمac  به

صورت داخلي متصل اند و از نظر فيزيكي در يك مكان يا پست فرعي قرار مي گيرند در 

بلي نياز نيست بين پل هاي مبدل در اين مورد و اتصال مي اين حالت هيچ خط انتقال يا كا

 .تواند به صورت تك قطبي يا دو قطبي باشد

در ژاپن به كار برده شده براي اتصال داخلي بين  dcاز نوع  Back – to – Backرتباط ا

آنها همچنين به كار مي روند . Hz , 50 Hz 60متفاوت شبكه سيستم قدرت با فركانس هاي 

  .Adjacentبراي اتصال داخلي بين شبكه هاي آسنكرون 

 :انتقال بين دو پست فرعي -2

                    www.ECA.ir                          وب سایت تخصصی برق و الکترونیک



28 
 

ديگر يا كابل ها از يك مكان جغرافيايي به مكان  dcوقتي كه توان الكتريكي به صورت انتقال 

به كار  Point – to – Pointيا  HVDC ،Two – terminalاقتصادي باشد يك انتقال 

  .برده مي شود

ديگر به از يك يكسوساز ترمينال به صورت اختصاصي به يك ترمينال  dcبه بيان ديگر توان 

اين يك صورت معمول از بسياري از سيستم هاي انتقال . صورت معكوس كننده عمل مي كند

HVDC است.  

 سيستم هاي انتقال چند ترمينال -3

صورت جغرافيايي توسط كابل ها يا خطوط به  HVDCوقتي سه يا بيشتر پست هاي فرعي 

  .مولتي ترمينال است HVDCانتقال داخلي جدا شده اند سيستم انتقال 

چند  dcاگر تمامي پست هاي فرعي متصل شوند به يك ولتاژ مشابه، در آن صورت سيستم 

  .ترمينال موازي است

در آن صورت اگر يك يا چند پل مبدل به صورت سري در يك يا هر دو پل اضافه شدند 

  .است dcسري سيستم مولتي ترمينال 

ظرفيت % 10چند ترمينال موازي به كار برده شد وقتي كه ظرفيت پست فرعي از  dcانتقال 

يك تركيب از اتصالات سري و موازي از پل هاي . كلي پست فرعي يكسوساز فراتر رفت

  .مبدل يك سيستم هيبريدي چند ترمينال است
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مي توانند داراي توجيح اقتصادي باشند به دليل پست  سختيچند ترمينال به dcسيستم هاي 

  .هاي فرعي اضافي

 ارتباط واحد -4

درست در نقطه توليد صورت گيرد اتصال ترانسفور و مبدل از يكسوساز  dcوقتي كه انتقال 

ل كه توان توليد شده به خطوط انتقا. به صورت مستقيم به ترمينال هاي ژنراتور وجود دارد

dc مي كنند به درايو را ژنراتورها اين مي تواند توسط توربين هاي بادي كه . تغذيه مي شوند

بدون . كار مي رود بيشترين مقدار كارايي از توربين مي تواند با كنترل سرعت به دست آيد

در فركانس  acتوجه به سرعت توربين توان در ترمينال معكوس كننده به سيستم دريافت 

  .رسانده مي شود Hz, 50 Hz 60هاي اصلي 

 ديود يكسو ساز -5

فقط در يك مسير است ولوها  dcتوضيح داده شد كه در برخي كاربردها جايي كه انتقال توان 

در پل هاي مبدل يكسوساز مي توانند توسط ديودهاي ساخته مي شوند به جاي استفاده از 

Thyristorجايي ست آيد و در يك نمونه كنترل شارش توان بايد در معكوس كننده به د. ها

كنترل ولتاژ از طريق تحريك كننده ي ميدان ژنراتور مي . كه ارتباط واحد استفاده مي شود

نياز به يك مدار قطع كننده ي ) ارتباط(اين اتصال . dcتواند عملي باشد براي تنظيم توان 
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ت از ديودها از دارد بين ژنراتور و پل هاي مبدل يكسو كننده براي حفاظ acسرعت بالاي 

  .به وجود مي آيند dcهاي اضافي در نتيجه ي اتصال كوتاه هاي ماندگار خط انتقال جريان 

 Oak Ridge Rationalيك مطالعه براي  Laboratory   تا از  3گزارش بررسي براي

قطبي براي  دوبراي مسايل آماده به كار براي تامين دو تا پست فرعي  HVDCتامين كنندگان 

  .چهار نمونه سيستم

  :بررسي هاي اقتصادي

با يك اتصال كوتاه با  acو اتصال آنها به يك سيستم  dcهر پست فرعي نياز به يك الكترود 

چهار سيستم بيان شده خلاصه شده اند در . دارد HVDCظرفيتي چهار برابر بيش از سيستم 

شامل تجهيزات اساسي شكست بر اساس متوسط ارزش مشتق شده از  2جدول  1جدول 

دلار آمريكا هر  1995- 96 هزينه هاي آماده به كار در سال هاي . پاسخ تامين كنندگان است

 Backقيمت . يه شودترمينال فقط با فرض اين كه هر دو ترمينال از يك تامين كننده مشابه ته

– to – Back  براي رابطdc براي نصب كامل است.  

نوسانات قيمت وابسته به استفاده . قيمت هاي خطوط انتقال خيلي راحت قابل تعريف نيستند

  .مورد نياز، نرخ كارايي ساختار و روي هم گذاشتن آنهاست Right – of – wayپهناي 
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در  dcسر انگشتي مي توان گفت كه قيمت تمام شده ي خط انتقال بر طبق اصل و قاعده ي 

است كه نرخ ولتاژ آن مشابه با نرخ قطب به زمين  acقيمت خطوط % 100تا % 80حدود 

(Pole – to – Ground)  ولتاژ خطdc است.  

آن مي تواند براي عبور كردن از مسيرهاي طولاني آن است كه  DCمنافع قيمتي خط انتقال 

  .با ولتاژ مشابه acنرخ بندي شود دوبار ظرفيت شارش توان خط 

وقتي كه الكتريسيته بايد توسط خطوط انتقال زيرزميني يا كابل هاي زير دريايي بايد منتقل 

داراي وظيفه اي غير عملي هستند به خاطر ظرفيت جريان شارش اگر  acشود كابل هاي 

  .است به كار برده شوند km 50ربردهاي زير دريايي كمتر از بيش از طول بحراني كه براي كا

را مي طلبد  dcز اين طول بحراني با تكنولوژي امروز كابل هاي براي ساخت هاي بيش ا

  .انتخاب مشخصات دقيق سيستم است و هزينه هاي اقتصادي قانع كننده است

  :بررسي هاي محيطي

ميدان و مي تواند تقسيم بندي شود  HVDCتاثيرات الكتريكي محيطي از خطوط انتقال 

ميدان الكتريكي هم از بار الكتريكي موجود در رساناها و . تاثيرات يون همانند تاثيرات كرونا

  .از بار هوايي و افشانه هاي اطراف هادي بر مي خيزد HVDCهم براي خطوط انتقال هوايي 

ادي ها يون هاي هوايي كه ايجاد مي شوند در طول ه dcميدان هاي مغناطيسي كه با جريان 

در خطوط وقتي كه به وجود مي آيند به ابرها شكل مي دهند كه شتاب بگيرند  HVDCتوسط 
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ماس قرار مي گيرند توسط انسان ها، با وزش باد بايد حركت كنند و همچنين وقتي كه مورد ت

يا در گوشه كنار هستند  Right – of – Wayحيوانات و گياهاني كه بيرون از خطوط انتقال 

تاثيرات كرونا مي تواند تداخل سطح پايين راديويي را ايجاد كند كه قابل شنيدن است و سبب 

  .توليد گاز ازن مي شود

  :dcعمليات مبدل 

است كه استفاده مي شود براي  HVDCمبدل پايه واحد خط  2پالسي شكل  6مبدل پل 

 به  dcعكوس كردن جايي كه شارش توان از و م dcبه  acاصلاح جايي كه شارش توان از 

ac است.  

عمل مي كنند به عنوان سوئيچ هايي كه روشن مي شوند هدايت مي  Thyristorولوهاي 

يعني شروع مي رسد و به صورت مستقيم  Fireكنند جريان را وقتي كه پالس اصطلاحاً 

در يك مسير و  مي تواند جريان را هدايت كند و Thyristorيك ولو . مي شوند ياسبا

نخستين بار هدايت مي كند فقط با خاموش شدن كه به صورت معكوس با شده است و 

  .سقوط مي كندصفر جريان 

  .اين پردازش به عنوان مبادله ي خط ساخته مي شود
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آن است كه يك بار كه جريان هدايت آنها به صفر  Thyristorيك خاصيت مهم ولوهاي 

جا به ) دروازه(مي شوند و پالس ورودي باياس وقتي كه به صورت معكوس سقوط مي كند 

  .جا مي شود

 Thyristorافزايش خيلي سريع در اندازه ي ولتاژ با مستقيم اتفاق مي افتد كه سبب مي شود 

و پل مبدل بايد اين مسئله  Thyristorطراحي ولو . بطور تصادفي روشن شده و هدايت كند

  .ن حالتي در عملكرد معكوس كننده ي مورد نياز پيش گيري مي شودرا تضمين كند كه چني

طي پردازشي تحت عنوان خط يا  HVDCيكسوسازي يا معكوس سازي براي مبدل هاي 

  .طبيعي كامل مي شود) جا به جايي(مبادله ي 

به صورت پيوسته و متوالي به صورت  acولوها به منزله يك سوئيچ عمل مي كنند كه ولتاژ 

  .سوئيچ مي شود dcولتاژ 

 acدر هر دو حالت يكسوسازي و معكوس كنندگي بايد توسط شبكه  acبا خط انتقال ولتاژ 

تامين شود در هر انتها و بايد به صورت سه فاز بوده و نسبتاً آزاد از هارمونيك ها چنانچه در 

به  مي شود اينهنگامي كه كه هر ولو به صورت روشن سوئيچ . شكل نمايش داده شده است

مادامي كه جريان رو به كاهش است به سمت صفر در ولو بعدي . معناي شروع هدايت است

  .به سمت خاموش شدن
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دو ولوهاي مبدل است با هر در حالت ولو حامل مبادله پروسه اي از انتقال جريان بين هر 

  .جريان بطور همزمان در طول اين پروسه

  :پروسه ي يكسوسازي را بررسي مي كنيم

شروع به ورودي آن مي رسد و ولتاژ با  Pulseبه حالت روشن مي رود وقتي كه  هر ولو

  .ياس مستقيم آن بسيار مثبت تر از ولتاژ با ياس مستقيم ولو هدايت است

بلكه آن به . جرياني كه درون يك ولو هدايت شارش دارد بلافاصله و فوري تغيير نمي يابد

بر روي سيم پيچي هاي ترانسفورمر صورت مي ولو ديگري جا به جا مي شود زيرا كه انتقال 

همچنين راكتانس جا به جايي خيلي پس از راكتانس نشتي يك سيم پيچي ترانسفورمر . پذيرد

يك ترانسفورمر مبدل قرار گرفتند مي  acدر بخش اصلي يا سمت  acي آنكه كه فيلترها

  .باشند

مانند آنچه در از و معكوس كننده به صورت راكتانس هم راكتانس جا به جايي در يكسوساز 

  .نشان داده شده نمايش داده مي شود 8شكل 

جريان مستقيم وجود دارد  dcمنتقل شده و در راكتور  dcمجموع جريان تمام ولوها به سمت 

  .و ترانسفورمر مبدل dcكه نسبتاً مسطح است به خاطر اندوكتانس راكتور 
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ورودي هر يك ولوهاي پل مبدل  acدر معكوس گر ولتاژ سه فاز اعمال شده توسط سيستم 

حالت با ياس مستقيم و معكوس ايجاد مي كند تا به جا به جايي جريان بين ولوها مشابه 

  .زه دهديكسوساز اجا

ولو معكوس كننده فقط مي تواند روشن شده و هدايت كند و آن هم در زماني كه ولتاژ 

سيستم در  acبزرگ تر از ولتاژ منفي اي است كه جا به جايي ولتاژ dcمستقيم مثبت از خط 

ولوها در جا به جايي خط يك جريان در پروسه ي سوئيچينگ . معكوس گر ايجاد مي كند

 acو به سيستم  )8در شكل  Ivr(ساز دريافت مي گردد و از يكسو acستم غير سينوسي از سي

براي ولتاژ متناوب  Iviو  Ivrهر دو جريان  )8در شكل  Ivi(در معكوس گر منتقل مي گردد 

  .عايق بندي مي شوند

به علاوه  acاين جريان غير سينوسي شكل موج ها شامل فركانس هاي بنيادي تجهيزات 

  .acاست كه گرفته شد و تزريق شده در هر سيستم هارمونيك هاي بالاتري 

را منحرف مي كنند با ايجاد يك با عبور  acهارمونيك هاي وارد شده به سيستم  acفيلترهاي 

  .دادن خط سيري كهولتاژ جا به جايي نسبتاً داراي هارمونيك كمتري است

توسط معكوس كردن جهت  dcبر عكس شارش توان در يك خط جا به جايي امكان لينك 

  .جريان امكانپذير نيست
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ولوها به هدايت تنها در يك جهت اجازه مي دهند شارش توان تنها مي تواند در پل هاي 

عمليات . آن هم با تغيير ولتاژ مستقيم) معكوس شود(تغيير يابد  dcخط جا به جايي مبدل 

دوگانه ي پل هاي مبدل كه هم به عنوان يكسوساز و هم به عنوان معكوس كننده كار مي كنند 

  .در طي كنترل پالس هاي راه اندازي شبكه به دست مي آيند

  :زواياي پل مبدل

زواياي الكتريكي گوناگوني را نشان مي دهد كه عمليات پل هاي مبدل را تعريف مي  8شكل 

اندازه گيري مي شوند و بر اساس حالت هاي اين زوايا در سمت ولتاژ سه فازي ولو . كنند

ثابت و ماندگار و بدون هارمونيك پايه گذاري مي شوند و ولتاژ جا به جايي سه فاز را ايده 

  .نندآل سازي مي ك

  .آنها هم براي معكوس كننده ها و هم يكسوسازها به كار برده مي شوند

در اندازه گيري زاويه ي الكتريكي از ولتاژ جا به ) ثبت نشده(زمان نوشته شده زاويه ي تاخير 

  .جريان مستقيم آغازيجايي سينوسي ايده آل شده با عبور از صفر تا حالت 

درجه باشد پل مبدل  90ودي كنترل شده و اگر كمتر از شروع كننده ي وراين زاويه با پالس 

اين زاويه اغلب به عنوان . ننده استدرجه باشد يك معكوس ك 90بيش از  يكسوساز و اگر

  .در نظر گرفته مي شود (Firing)زاويه ي آغازي 
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رفان آغاز حالت رفان ثبت شده در اندازه گيري زاويه اي الكتريكي  βزاويه ي پيشرفته 

  .جريان مستقيم تا عبور از صفر بعدي از ولتاژ جا به جايي سينوسي ايده آل شده

  :است به صورت زيرαزاويه ي پيشرفته وابسته به زاويه ي تاخير 

180.0β α= −  

دوره ي جا به جايي بين دو بازوي ولو كه در اندازه گيري زاويه اي : µزاويه ي همپوشاني 

  .الكتريكي ثبت مي شود

اندازه گيري زاويه اي الكتريكي پايان هدايت زمان ثبت شده در : ℘زاويه خاموش كردن 

  .ولتاژ جا به جايي سينوسي ايده آل شده جريان تا عبور از صفر بعدي

است و به صورت رابطه ي زير  µو زاويه ي هم پوشاني  βوابسته به زاويه ي پيشرفته  ℘

β                                            :تعريف مي شود µ℘= −  

  :dc معادلات حالت دائم پل مبدل

پالسي در هر واحد ترانسفورمر مبدل به  6لازم به ذكر است كه راكتانس جا به جايي پل مبدل 

2                   :شود صورت نرخ بندي مي  vn dnSN U I=     
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نرخ ولتاژ فاز به فاز در ولو يا سمت ثانويه از ترانسفورمر  UvNجريان مستقيم و  IdNوقتي كه 

 dc ،UvNژ و نرخ ولتا IdN؛ dcاز روي نرخ جريان  dcمعمولاً نرخ توان پل مبدل . مبدل است

  .شناخته مي شود

طراحي پل مبدل و ولو وابستگي زيادي به راكتانس جا به جايي و همچنين معمولاً به مقدار 

  .ده داردتثبيت شده و شناخته ش

در هر واحد وقتي كه يك  xc<0.15>0.1معمولاً در رنج بدون  HVDCدر پل هاي مبدل 

)2واحد ) /vn NU S اهم است.  

با بيان زير براي  acيك تقريب خوب قابل قبول از فاكتور توان پل مبدل در جا به جايي 

  .يكسوساز داده مي شود

  .معمولاً داده مي شود يا اندازه گيري شده استαبايد توجه داشت كه زاويه ي تاخير 

0به عنوان مثال رنج متوسط زاويه تاخير براي يكسوساز مي تواند  010 18α< و كمترين  >

018αاتفاق بيفتد وقتي كه فاكتور عملياتي نرمال مي تواند  =.  

Power Factor =  ( ) cos( ) 0.5 ( / )c d dNCos X I Iθ α= − 

  :و براي يك معكوس كننده

( ) cos( ) 0.5 ( / )c d dNCos X I Iθ = ℘ −   Power Factor=فاكتور توان 
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زاويه فاكتور  θنرخ بندي مي شود و  dcبر اساس جريان  IdNو  dcجريان بار  Idوقتي كه 

  .توان است

ي زمان خاموش كردن در طراحي پل مبدل تثبيت شده است  براي معكوس كننده زاويه

  .=℘018معمولاً بر روي

  :برابر است با Pdبا چشم پوشي از تلفات پل مبدل توان شارش يافته در پل 

                                                                                   Pd=IdUd 

نقطه كار از طريق پل تبديل مي  dcولتاژ  Udنقطه كار و  dcجريان Id به طوري كه 

  .شود

و توان خروجي پل  5يا  4با داشتن زاويه قدرت محاسبه شده از طريق معادلات 

مطالبه شده از طريق پل تبديل در كموتاسيون ولتاژ با  Qlتوان راكيتو  6تبديل از طريق معادله 

  :يا معكوس كننده عبارت است از سبار در يكسو كننده

                                                             Tan(θ) =Pd Ql 

و يا طرف دوم ترانسفورماتور تبديل  dcممكن است ولتاژ فاز به فاز اهمي در طرف 

Uvn محاسبه مقدار . معلوم نباشد Uvn  5يا  4با دانستن مقدار ضريب قدرت از طريق معادله 

عبارت است از  Uvn و با اين ملاحظه، يك تقريب خوب از. در پل تبديل، ميسر است

=Udn/[1.35cosθ] Uvn 
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امكان پذير  3، محاسبه ريتينگ ترانسفورمر تبديل از طريق معادله Uvnبا معلوم بودن 

  .است

 در يكسو كننده عبارت تقريبي زير. ضروري به نظر مي رسد µتعيين زاويه همپوشاني 

يعني زاويه تأخير معين باشد  αكموتاسيون و  تراكتانس پر يوني Xcجريان بار، Id موقعي كه،

  :به كار مي رود

Cos(α+μ)=cosα‐Xc.Id/Idn  

. براي حالت دائمي معمولاً مشخص است γبه طور مشابه در اينورتر، زاويه خاموشي

  Cos(γ+μ)=cosγ‐Xc.Id/Idn:                                              بنابراين

در اينورتر ممكن است به طور ذاتي مشخص نباشد ولي با تعيين  αزاويه تأخير 

 α=180‐(γ‐μ):                                داريم μ و زاويهγزاويه

معلوم باشند،  Ulnفاز به فاز  acو ولتاژ اهمي اوليه  Uvnوقتي كه ولتاژ اهمي ثانويه 

به طوري كه نسبت دور ترانس . اهمي ترانسفورمر تبديل امكان پذير است محاسبه نسبت دور

  :تبديل عبارت است از
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مشخص مي شود، كنترل آتش پل مبدل براي افزايش  dcوقتي كه افزايشي در جريان 

  .ميتواند موثر باشد γو اين تا كمترين زاويه خاموشي . مي تواند طراحي شود αزاويه

راه ديگري براي محدود كردن جريان و شارژ كابل، به كار انداختن پل تبديل با يك 

هر جريان و شارژ از . ترانس تبديل قرار دارد، مي باشد acخازن سرس سه فاز كه در طرف 

گذر خواهد كردو پس از آن از  acز طريق عملكرد معمولي پل تبديل به سيستم  dcكابل 

در نتيجه ولتاژ خازنهاي سري افزايش . كابل اضافه خواهد شد طريق خازنهاي سري به شارژ

خواهد يافت تا با شارژ كابل مخالف كند و از طريق پل تبديل منعكس خواهد شد و ولتاژ 

و اين به عنوان نيروي ضد محركه عمل خواهد كرد كه . را افزايش خواهد داد Udمستقيم

  .طاي كموتاسيون جلوگيري مي كندجريان و شارژ را محدود مي كند و در نتيجه از خ

نشان داده  9محل قرارگيري پيشنهادي خازن هاي سري در دياگرام تك خطي شكل 

مبدل كموته "، قرار داده شده است و با نام dcبا خازني كه بين ترانس تبديل و پل . شده اند

يرد به ترانس تبديل قرار گ acاگر خازن در طرف . شناخته شده است) ccc( "شده با خازن

هر دو تركيب عملكرد كموتاسيون اينورتر . معروف است "مبدل خازن سري كنترل شده "نام 

براي حذف فرورزونانس بين خازن سري  و ترانس تبديل  csccرا بهبور مي بخشند ولي نوع 

  .به طراحي نياز دارد
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  "كنترل و حفاظت"                                       

 سيستمهاي   HVDC بايد مقدار زيادي از توان الكتريكي را منتقل كنند كه تنها تحت

بطور دقيق كنترل مي شود تا توان  dcجريان و ولتاژ . شرايط كنترلي سخت انجام مي گيرد

بنابراين اندازه گيري كميات سيستم بطور دقيق و پيوسته لازم . انتقالي نطلوب موثر واقع شود

مربوط به آن، زاويه  dcو ولتاژ dcپل تبديل، جريان : د ازاين كميات عبارتن. و ضروري است

سيستم هاي انتقال دو پايانه معمول و متعارف هستند و اين سيستم ها تحت  γو زاويه αتأخير

تحت شرايط حالت دائم، . فشار كار عادي داراي كنترل معمولي و ترجيح داده شده هستند

در  γد و اين با نگه داشتن زاويه خاموشي را به عهده دار dcمبدل، وظيفه كنترل ولتاژ 

بطوريكه . همراه است Idو افزايش جريان  Udمقداري ثابت انجام مي گيرد كه با كاهش ولتاژ

در . نشان داده شده است A‐B‐C‐Dدر مشخصه γبصورت كمترين مقدار ثابت  10در شكل 

  .ضعيفتر، افت زيادتري دارد acمبدل، سيستم 
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پل تبديل، تپ چنجر ترانس تبديل بايد تنظيم شود تا زاويه در طول عملكرد يك 

بطور مشابه در اينورتر، تپ . در يكسو كننده در محدوده كار طبيعي مطلوب قرار گيرد αتأخير

  . را در حد مطلوب نگه داردγو زاويه Udچنجر آنلاين، بايد تنظيم شود تا ولتاژ مستقيم

  :به يكديگر مربوط مي شوندتمامي پارامترهاي بيان شده به طريق زير 

  

براي  α=φرا كتانس كموتاسيون پل تبديل بر حسب پريونيت،  Xcبطوريكه 

 dcولتاژ  Udnنامي براي پل تبديل و  dcجريان  Idnبراي معكوس كننده،  γ=φيكسوكننده و 

  .نامي مي باشد
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. دپالسه را در شرايط ايده آل و در حالت دائمي تعريف مي كنن 13تا  1معادلات 

تعريف عملكرد يك پل تبديل در حالت ديناميك و گذرا به برنامه شبيه سازي گذراي 

، ترانسفورمرهاي تبديل، سيستم كنترل dcالكتومغناطيسي مناسب، با قابليت مدلسازي طرف 

  .همزمان نياز داردdc و acتوليد كننده پالسهاي آتش و شبكه هاي 

  :نسبت اتصال كوتاه

يا به طور  "نسبت اتصال كوتاه"مي تواند با  HVDCدر شينه پست  acقدرت شبكه 

، بيان شود، كه به صورت رابطه اي بين سطح اتصال كوتاه در شينه پست SCRمختصر 

HVDC   با واحدMVA  به صورت ولتاژ  ac يك پريونت و قدرتdc  با واحدMW  مگا

  . وات تعريف مي شود

عبارت . را كاهش مي دهندSCR وصل شده اند،  acكه به شينه  acخازنها و فيلترهاي 

، براي سطح اتصال كوتاه كاهش يافته بوسيله توان راكيتو  ESCR "نسبت اتصال كوتاه مؤثر "

اهمي، استفاده  dcوصل شده اند و توان  acكه به شينه  acبانك خازني موازي، و فيلترهاي 

را  HVDCو پست  acتر بين شبكه ، تأثير متقابل بيشESCRو يا  SCRمقدار كمتر . مي شود

  :، با توجه به قدرتشان به گروههاي زير تقسيم بندي مي شوندacشبكه هاي . بيان مي كند

  ESCR> 3:   بالا  ESCRسيستم هاي قوي با 

    ESCR<3>2:   پايين ESCR  سيستم هاي با 
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   ESCR<2:   خيلي كم   ESCRسيستم هاي ضعيف با 

تغييرات توان اكيتو يا راكيتو ) 1يعني گروه (الائي دارند ب ESCRدر سيستم هايي كه 

بنابراين كنترل ولتاژ . منجر مي شود acبه تغييرات كم وملايمي در ولتاژ  HVDCپست 

و  acتوان راكيتويي كه بين شبكه . گذراي اضافي در شينه اصلي، بطور طبيعي لازم نيست

ردن المانهاي قدرت راكيتو به دست مي تعادل ايجاد مي كند، به وسيله سوئيچ كHVDC پست 

  .آيد

و يا در  acخيلي پايين، تغييرات در شبكه  ESCR  پايين و يا ESCRدر سيستمهاي با 

در كنترل . به نوسان ولتاژ منجر مي شود وبه كنترل مخصوصي نياز دارد HVDCتوان انتقالي 

كنترل كننده هاي توان راكيتو  HVDCيا در نزديكي پست  acقدرت راكيتو ديناميك در شينه 

. لازم مي باشند "جبران ساز سنكرون استاتيكي "يا  "جبران ساز واراستاتيكي"الكتونيكي مثل 

  .امروزه كنترل توان راكيتو ديناميكي با جبران سازهاي سنكرون انجام مي گيرد

  خطاي كموتاسيون

مطوري كه در شكل هما(وقتي كه يك پل تبديل يه صورت يك اينورتر عمل مي كنند 

خاموش خواهد شد و ولتاژ  dcپل طرف  وقتي كه جريان مستقيم صفر شود،) نشان داده شد 8

تحت باياس معكوس قرار مي   dcمدت زماني كه پل طرف. منفي خواهد ماند dcپل طرف

در گرايش مستقيم قرار مي   dcبعد از اين مدت زمان طرف. مي باشد γگيرد همان زاويه 
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مثبت باشد باز هم پل بلوكه   dcپالس آتش، حتي اگر ولتاژ دو سر پل طرف بدون. گيرد

  .خواهد بود

تمامي پلها بايد بار داخلي را كه موقع باياس مستقيم به دست آورده اند، قبل از اينكه 

هدايت پل، حتي در باياس مستقيم با فرمان .پل دوباره در باياس مستقيم قرار گيرد تخليه كنند

اگر در باياس مستقيم، بدون پالس آتش، پل . ه ما ايجاد مي كنيم شروع مي شودپالس آتشي ك

وقتي كه پل تبديل به . در حالت هدايت قرار بگيرد، اين را خطاي كموتاسيون خواهيم گفت

صورت يك اينورتر عمل مي كند، خطاي كموتاسيون به علت يكي از دلايل زير ايجاد مي 

  :شود

د شونده به اينورتر از نظر دامنه افزايش مي يابد كه اين وار  dcوقتي كه جريان . 1

كاهش  γافزايش به نوبه خود باعث مي شود كخ زاويه همپوشاني افزايش يابد، زاويه خاموشي

نتواند در حالت سد كنندگي مستقيم  dcمي يابد و ممكن است به نقطه اي برسد كه پل طرف 

و  dcاز طريق مبدل، به وسيله راكتور هموار  dcافزايش اندوكتانس مسير جريان . باقي بماند

را كاهش مي دهد كه اين مطلب تأثير زيادي در  dcراكتانس كموتاسيون، نرخ تغييرات جريان 

  .شروع خطاي كموتاسيون دارد

كاهش مي يابد و يا محوج مي ) و يا بيشتر(وقتي كه دامنه طرف  ولتاژ در يك فاز . 2

  . موشي براي انجام كموتاسيون ناكافي باشدشود باعث مي شود كه زاويه خا
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به . مي تواند باعث خطاي كموتاسيون شود acيك شيفت فاز در ولتاژ كموتاسيون . 3

و عدم تطبيق شيفت فاز، فاكتورهاي غالبي هستند كه شروع  acهر حال كاهش دامنه ولتاژ 

  .معين مي كنند "خطاهاي تكفاز"نقص كموتاسيون را براي 

حالت پايدار بيش اغتشاش در حساسيت مبدل به خطاي  γه خاموشي مقدار زاوي.4

 25ْبه γافزايش . مي باشد براي بسياري از مبدلها مقدار . كموتاسيون تأثير مي گذارد

به بهاي افزايش توان راكيتو . (و يا بيشتر، امكان نقص كموتاسيون را كاهش مي دهد 30ْيا 

  ).مورد مطالبه اينورتر

قبل از كموتاسيون، شرايطي را كه در آن خطاي  dcمقدار جريان پل طرف . 5

اگر جريان پيش اغتشاش در مقايسه با بار . كموتاسيون اتفاق مي افتد، تحت تأثير قرار مي هد

  .كم، در بار كامل باشد خطاي كموتاسيون ممكن است به سادگي اتفاق بيافتد

كه اينورتر را تغذيه مي كند، با  acن ولتاژ بطر كلي در غياب اغتشاش و با ثابت بود

  . احتمال كمتري خطاي كموتاسيون وجود خواهد داشت

   " HVDCدر پستهاي  dcخازنهاي سري يا مبدلهاي "

در مبدل به وجود مي آيد، سيستم هاي انتقال .. وقتي كه يك افت ولتاژ مستقيم 

HVDC طاي كموتاسيون قرار مي كه داراي كابل هاي طولاني هستند بيشتر در معرض خ

. ظرفيت بزرگي دارند و جريان تخليه باعث افت ولتاژ در مبدل مي شود dcكابلهاي . گيرند
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را تحريك مي كند جريان تخليه را محدود  dcكه از طريق شينه كموتاسيون ولتاژ  acولتاژ 

  )مثل راكتور هموار و راكتانس كموتاسيون. (مي كند

سريع افزايش يابد، باعث وقوع خطاي كموتاسيون تخليه  اگر جريان تخليه كابل خيلي

شارژ مجدد كابل كه آنرا به شرايط عادي ولتاژ نقطه كار برساند باعث . كامل كابل مي شود

  .تأخير مي شود

عمل كند كه در شكل  dcبطور متناوب ممكن است مبدل به عنوان كنترل كننده ولتاژ 

اين به معني آن است كه زاويه . داده شده استنشان    B – H – Eبصورت مشخصه ثابت 10

  .بايد از مقدار مينيمم اش افزايش يابد... خاموشي

ثابت كار كند در اين صورت بايد يكسوكننده جريان مستقيم  Udو ياminγاگر مبدل در 

Id اين كار ممكن است آنقد طولاني شود كه زاويه تأخير. را كنترل كندα  از حد پايينش فراتر

، به 10مشخصه جريان ثابت حالت دائم يكسوكننده در بخش قائم شكل ).  5ْمعمولاً (رود

جايي كه مشخصه مبدل  و يكسو كننده همديگر را . نشان داده شده است   Q.C.H.Rصورت

  .مي باشد HVDC، كه نقطه كار سيستم  Hيا  Cقطع مي كنند يعني در نقاط 

ترانس مبدل، نقطه كار )  on – line tap changer( چنجر آنلاين  با استفاده از تپ

را برقرار مي كند  Udمورد نظر  dcمبدل با تنظيم تپ چنجر آنلاين، ولتاژ. قابل دسترسي است

مقدار ثابتي باشد، تپ  Udاگر ). مينيمم مقدار باشد γاگر. (تا سطح كاري مطلوب حاصل شود
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يا به  18ْبا زاويه خاموشي برابر  Udمقدار كنترل شده اي از چنجر آنلاين بايد تنظيم شود تا 

  .طور مختصري كمتر از آن در دسترس مي باشد

تپ چنجر آنلاين ترانسفورمرهاي مبدل در يكسوكننده براي تنظيم انشعاب آنها كنترل 

اگر . Iorderداشته باشد براي نگه داشتن  15ْو  10ْمقداري بين  αشده هستند، تا زاويه تأخير 

افزايش يابد در  dc ،Iorderثابت كار مي كند و اگر جريان  dcدر ولتاژ  Hاينورتر د رنقطه كار 

بر مي گردد تا در  γحركت مي كند و مبدل به زاويه Bبه طرف نقطه  Hاين صورت نقطه كار 

از مقدار مطلوبش كمتر مي شود و تپ چنجر  Udولتاژ مستقيم . كار كند  A – Bمشخصه 

كنترل  dcرا تقويت خواهد كرد تا زماني كه ولتاژ  dcرانس مبدل در اينورتر ولتاژ آنلاين ت

و بجاي آن . انجام نمي گيرد dcبا ولتاژ  HVDCكنترل همه سيستم هاي . دوباره حاصل شود

 dcرا كنترل مي كند و نيز تپ چنجر، كنترل ولتاژ   A.B.C.Dكه مشخصه  γزاويه خاموشي

  . را فراهم مي كند

  حاشيه جريان

معمولاً . به هر دوي يكسو كننده و اينورترفرستاده مي شود  Iorderجريان مستقيم 

كم مي كنند و به اينور فرستاده مي شود و اين به عنوان  Iorderمقدار كوچكي ازجريان را از 

 به صورت  10حاشيه جريان شناخته شده است و در شكل  Imargin نشان داده شده است .

‐Iorderبه مقدار   Idكنترل كننده جريان نيز دارد كه وظيفه اش كنترل جريان مستقيماينور يك 
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Imargin  ولي كنترل كننده جريان در يكسو كننده مي خواهد جريان مستقيم را در مقدار . است

Iorder  اين تفاوت در حالت دائم كار اينورتر دوباره حل مي شود وقتي كه كنترل . نگه دارد

. نگه دارد  Iorder‐Imarginآن قادر نيست جريان مستقيم را در مقدار مطلوب  كننده جريان

جريان در اينورتر فقط زماني فعال مي شود كه كنترل جريان در يكسو كننده متوقف  لكنتر

و اين به سادگي . در حد پايين اش ثابت نگه داشته شده است. وقتي كه زاويه تأخير . شود 

جايي كه حد پايين زاويه تأخير در يكسو  10خصه كاري شكل در مش. قابل مشاهده است 

پايين در انتهاي  acاگر بنا به دلايلي مثل ولتاژ كموتاسيون . است  P – Qكننده مشخصه 

به جايي  Hبرسد نقطه كار از نقطه  Eيا  Dنزول كند و به نقطه  P ‐ Qيكسو كننده مشخصه 

پايين تر قطع مي   P – Qانتقال پيدا مي كند كه توسط مشخصه   D – E – Fروي مشخصه 

را به مقدار  Idاينورتر به كنترل كننده جريان تبديل مي شود تا مقدار جريان مستقيم . شود

Iorder‐Imargin و يكسو كننده نيز ولتاژ . كنترل كندdc  را كنترل كند بطوريكه نقطه كار با

كنترلها مي توانند طوري طراحي . قرار بگيرد  P‐Qخصهكمترين مقدار زاويه تأخير در مش

شوند كه گذر از كنترل جريان با يكسو كننده به كنترل جريان با اينورتر بطور اتوماتيك و نرم 

  .انجام گيرد

  : ACكنترل ولتاژ 

و ولتاژ شينه كموتاسيون در مقدار ثابت براي عملكرد بهتر  acنگه داشتن سيستم 

و اين خواسته به آساني قابل دسترسي است . مطلوب و ضروري است HVDCسيستم انتقال 
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اگرنسبت اتصال كوتاه كم و يا خيلي كم باشد مشكلات با . باشد γاگر نسبت اتصال كوتاه با 

افزايش و يا  acبا تغييرات سريع بار، در شينه كموتاسيون . تغييراتي در بار شروع مي شود

. ه به ترتيب باعث اضافه ولتاژ و كمبود ولتاژ مي شوندكاهش توان راكيتو را خواهيم داشت ك

شينه مبدل كه در اثر اغتشاش است  acضعيف است تغييرات در ولتاژ  acوقتي كه سيستم 

در چنين مواردي بنا به دلايل زير يك كنترل . ممكن است خارج از حدود قابل قبول باشد

  :مورد نياز است acكننده ولتاژ 

محدود كردن اضافه ولتاژ گذرا و پايدار در حدود قابل قبول كه با استانداردها و . 1

  . مشخصات تجهيزات نيروگاه تعريف مي شود

  .خنگام سوئيچينگ بار و فيلتر acبراي جلوگيري از نوسانات ولتاژ .2

تحت  ac، وقتي كه سيستم  HVDCبراي بالا بردن بهبودي سيستم انتقال . 3

  .اغتشاشات شديد قرار دارد

  . براي جلوگيري از ناضايداري سيستم. 4

مي باشد و مي  acاستفاده از جبران سازهاي همزمان، روش مناسبي براي كنترل ولتاژ 

كار كنند و  "منبع قدرت راكيتو متغير "توانند نسبت اتصال كوتاه را افزايش دهند و به عنوان 

  .نگه داري است كع باعث مي شود قيمت كلي آن افزايش يابد معايب آن شامل تلفات بالا و

  :ديگري نيز وجود دارد كه عبارتند از acكنترل كننده هاي ولتاژ 
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جبران سازهاي استاتيك كه از تريتور اسفاده مي كنند تا جريان را از طريق القاگرها . 1

وش مي توان توان با اين ر. و روشن و خاموش كردن سطح مختلفي از خازنها كنترل كنند

در سطح مطلوبي باقي بماند، عمده تري عيب ان اين است  acراكتيو را كنترل نمود تا ولتاژ 

SCR افزايش نمي يابد.  

كنترل مبدل از طريق كنترل زاويه تأخير امكان پذير است تا بتوانيم توان راكتيو .2

مشخصي را به عنوان  ac براي اين منظور بايد ولتاژ. تقاضا شده پل تبديل را تنظيم كنيم

 acبراي تنظيم ولتاژ  αو نيز زاويه تأخير . استفاده كنيم dcسيگنال فيدبك در كنترل 

وجود ندارد اين روش  dcوقتي كه جريان . .كموتاسيون شينه به طور گذرا مدوله شده است

  .كنترل كارايي ندارد

خازها و راكتورهاي  مخصوص با فيلترها، "واريستورهاي اكسيد فلز "استفاده از . 3

را در مقابل اضافه ولتاژ گذرا محافظت مي كنند و  HVDCاين واريستورها سيستم . سريع

عيب اين روش اين . سوئيچينگ المانهاي قدرت راكتيو، توازن قدرت راكتيو را ميسر مي كند

است كه كنترل ولتاژ به صورت پيوسته نيست همچنين كند بودن سوئيچينگ مكانيكي باعث 

  .و نيز نسبت اتصال كوتاه افزايش نمي يابد. يجاد تأخير در كنترل توان راكتيو مي شودا
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راكتورهاي اشباع براي محدود كردن اضافه ولتاژ و دستيابي به قدرت راكتيو متعادل، .4

در .براي اشباع كردن راكتورها، خازن هاي شنت و نيز فيلترها مورد نياز مي باشند.بكار ميروند

  .افزايش نمي يابد SCRيز اين حالت ن

ميتوانند نسبت اتصال كوتاه افزايش دهند   CSCCو  CCCخازن هاي سري بصورت .5

  .و همچنين براي بهبود تنظيم كموتاسيون ولتاژ شينه بكار مي روند
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