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 تا حد زیادي HVDCیک سیستم انتقال . هاي آن از اهمیت اساسی برخوردار است  عملکرد و کنترل مبدلHVDCبعنوان قلب یک سیستم  - چکیده
با . بستگی دارد) به منظور اطمینان از عملکرد مطلوب سیستم قدرت(پذیري  وري مناسب از این کنترل ي مؤثر از آن به بهره استفاده. ستپذیر ا کنترل

ی برداري مؤثر و پایدار و حداکثرسازي قابلیت انعطاف کنترل توان و بدون به مخاطره انداختن ایمنی تجهیزات، از سطوح مختلف کنترل هدف تأمین بهره
، کنترل سریع مبدلها به منظور جلوگیري از HVDCبخش خط ارتباطی  یکی از شروط مهم عملکرد رضایت. شود بصورت سلسله مراتبی استفاده می

ی توانیم به نحو مطلوبی خروج در این مقاله با استفاده از سیستم کنترلی که براي مبدلها طراحی شده است می. تغییرات شدید در جریان مستقیم است
 به هم DCاي است که با یک خط   سیستم مورد مطالعه که یک سیستم دو ناحیهpscadافزار   با استفاده از نرم.را در برابر اغتشاشات کنترل کنیم

جه با تو. همچنین عملکرد این سیستم در حالت عادي و در حالتی که یک خطا اتفاق افتد نشان داده شده است. مرتبط شده است مدلسازي شده است
   . شود که سیستم عملکرد مناسبی دارد ها دیده می سازي به شبیه

 
  

   کنترل ، یکسوساز ،اینورتر   ، HVDC -کلید واژه
  
 

 مقدمه -1

کنندگان،  ها به مصرف براي انتقال انرژي الکتریکی از نیروگاه     
این سیستم شامل . باشد یک سیستم بهم پیوسته مورد نیاز می

ها، خطوط انتقال و یا کابلها و  یستگاهمراکز تولید انرژي، ا
علت سهولت تولید و تبدیل ولتاژ و ه ب. باشد کنندگان می مصرف

 ، جریان DC نسبت به جریان مستقیم ACجریان متناوب 
هاي  فاز به عنوان جریان عمومی و عمده سیستم متناوب سه

قدرت پذیرفته شده و کلیه تجهیزات و لوازم الکتریکی 
تولید جریان . باشند با این سیستم سازگار میکنندگان  مصرف

 در مقادیر بزرگ، بسیار مشکل "مستقیم و تبدیل آن خصوصا
انتقال  اما .باشد بوده و نسبت به جریان متناوب بسیار گران می

هاي جریان مستقیم ولتاژ  انرژي الکتریکی با استفاده از سیستم
در  و حتی ACهاي   به عنوان مکمل سیستم(HVDC)بالا 

هاي  علاوه بر این سیستم .باشد مواردي جایگزین آنها مطرح می

HVDC براي اتصال شبکه هاي ناهماهنگ و یا بهبود پایداري و 
 متصل به آنها با ACهاي  حفظ سطح اتصال کوتاه شبکه

امروزه . ]1[ گردند که دارند، نیز استفاده می پذیري بالایی کنترل
هادي  در ساخت ادوات نیمههاي وسیعی که  با توجه به پیشرفت

هاي ارزانتر صورت گرفته است، انتقال  هاي بالاتر و قیمت توان با
  .بسیار مورد توجه قرار گرفته است  HVDCبه صورت 

  HVDC    عملکرد کلی سیستم -2
دو مبدل داده شده است  نشان) 1 (همانطور که در این شکل

به عهده الکترونیک قدرت در دو انتها وظیفه تبدیل انرژي را 
و دیگري به صورت اینورتر  دارند که یکی به صورت یکسوکننده

 ، از طرف یکسوکننده DCتوان از طریق خط . نماید عمل می
 و ولتاژ آن جریان عبوري از خط. یابد به طرف اینورتر جریان می

با توجه به خصوصیات . باشد  مستقیم مییکسوشده و بصورت
جهت و اندازه انتقال توان توان  هاي بکارگرفته شده می مبدل

کنترل آن در برابر اغتشاشات و  HVDCهاي  عملکرد سیستم

 منصوره نیکیان قویدل

 موسسه آموزش عالی صدرالمتالهین

m_nikian@yahoo.com 
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بین دو شبکه متناوب مبدأ و مقصد که ممکن است ناهماهنگ 
.  را کنترل نمود)2شکل  (نیز باشند) هاي متفاوت با فرکانس(

هاي مبدلی یکسوساز و اینورتر بدلیل عملیات کلیدزنی  ایستگاه
 "گردند و توان راکتیو نسبتا باعث تولید هارمونیک در شبکه می

  متصل به ACدر نتیجه در شین . نمایند ا مصرف میبالایی ر
 احتیاج به تجهیزات فیلتر و جبرانسازي توان  HVDCمبدلهاي 

 نیز براي صاف شدن جریان از DC در سمت .راکتیو خواهد بود
راکتورهاي نسبتا بزرگی بنام راکتور هموارساز و همچنین براي 

یلترهاي از ف  DCهاي فرکانس بالاي ولتاژ  حذف هارمونیک
DC2[ گردد   استفاده می[.  

  
  . به هم مرتبط شده استHVDCاي که با  سیم دو ناحیه): 1(شکل 

 

  
  .اند  با هم مرتبط شدهHVDCدو ناحیه که با ): 2(شکل 

  پذیري افزایش کنترل -3
، در 1به منظور حفظ ضریب قدرت سیستم حوالی مقدار 

ها  ین خازنا. شود هاي خازنی استفاده می ، از بانکACسیستم 
اثر سلفی جریان راکتیو تولید شده توسط موتورها و دیگر 

. دهد تجهیزات را که به خط نیرو متصل هستند، کاهش می
این . نماید ، امکان کنترل مرکزي را فراهم میHVDCسیستم 

نوع کنترل شامل مواردي نظیر کنترل فرکانس ثابت، توزیع 
 و ACي  ت شبکه، میراسازي نوساناACمجدد توان در سیستم 

 برخی از این .شود می...  و DCکنترل جریان خطا در خط 
  .]4و3 [نشان داده شده است) 5(تا ) 3(هاي  موارد در شکل

 

 HVDCکنترل فرکانس سیستم قدرت با پیوند ): 3(شکل

  
  HVDC کنترل میرایی نوسانات سیستم قدرت با پیوند): 4(شکل

 

  
  HVDCبا پیوند کنترل جریان خطا در خط ): 5(شکل

  HVDCهاي  عملکرد مبدل -4
هاي   عملکرد و کنترل مبدلHVDCبعنوان قلب یک سیستم 

هاي   پایه مبدلعنصر. آن از اهمیت اساسی برخوردار است
HVDC ها اصولاً بر   این پل.باشد  پالسه می6 یک پل گرتس

هاي  مبناي کموتاسیون خط کار نموده و بواسطه وجود سلف
 بر مبتنیهاي   به آنها مبدلDC در سمت بزرگ و جریان صاف

 عملکرد )6(در شکل . ]6[ شود  اطلاق میCSCمنبع جریان یا 
 شش پالسه و HVDCها در یک سیستم ساده  این مبدل

                                            . ]7[  پالسه نشان داده شده است12همچنین در یک مبدل 
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  HVDC   سیستمهاي  عملکرد مبدل):6(شکل 

 با هدایت متوالی والوهاي DC و  ACتبدیل جریان بین سمت 
در . گیرد تریستوري و انتقال جریان یکسوشده صورت می

هاي   مبدلAC در دو سمت ACکموتاسیون خط بایستی ولتاژ 
) 6(در بالاي شکل . یکسوکننده و اینورتر وجود داشته باشد

د وبتدا در مدهد که مبدل ا شکل موج خروجی نشان می
 >180(د اینورتري وو سپس در م) α <0 >90(یکسوکنندگی 

α < 90 (روابط ولتاژ . کار نموده استDC در حالت یکسو 
  .به صورت زیر استکنندگی و اینورتري 

  براي یکسوکننده،

V V R Idr dor r cr dr= −cosα  

              V Edor mr=
3 3

π
  

                   R Xcr cr=
3
π

  

  و براي اینورترداریم،

V V R Idi doi i ci di= −cosγ  

R Xci ci=
3
π

 

                   V Edoi mi=
3 3

π
    

 موسوم به مقاومت کموتاسیون در واقع RCدر این روابط 
یستور در کننده افت ولتاژ ناشی از همپوشانی والوهاي تر مدل

هاي مسیر کموتاسیون  زمان کموتاسیون و بواسطه سلف
باشند که در   زاویه خاموشی میγ زاویه آتش وα. میباشد
 حداکثر دامنه منابع mE .اند بوضوح نشان داده شده) 6(شکل 

ACباشد  می در سمت اینورتر و یکسوکننده.  

 بر مبتنی CSCهاي  هاي منفی مبدل یکی از ویژگی
هاي  کموتاسیون خط احتمال بروز نقص کموتاسیون در مبدل

 از جمله بروز خطا و ACاینورتري در شرایط نامطلوب سیستم 
در واقع بروز افت ولتاژ در سیستم . باشد افت ولتاژ در آن می

ACش شدن والو و کافی نبودن زمان مورد نیاز براي خامو 
 بویژه در  کهگردد تریستوري بدلیل زاویه آتش بالا سبب می

هاي اینورتري عملیات کموتاسیون با موفقیت صورت  مبدل
 ضعیف محتملتر ACهاي  نقص کموتاسیون در شبکه. نپذیرد

 DC مستقیماً به خط ACگردد تا ولتاژ سمت  بوده و سبب می
  . را بروز نمایدیمنتقل شده و مشکلات

 

  ول اساسی کنترلاص -5
در نظر بگیرید که ) 7( را مطابق شکل HVDCخط ارتباطی 

قطبی یا یک قطب از یک خط  نمایشگر یک خط ارتباطی تک
مدار معادل مربوطه و دیاگرام برداري . ارتباطی دوقطب است

جریان . اند ولتاژ به ترتیب در در این شکل نشان داده شده
  :رت زیر استمستقیم از یکسوساز به اینورتر به صو

)3(           
ciLcr

idrd
d RRR

CosVCosVI
−+

−
=

γα .. 00  

  هاي یکسوساز به صورت زیر؛ توان در پایانه

)4(                  ddrdr IVP =  

  :شود ي اینورتر به شکل زیر بیان می و در پایانه

   )5(        2. dLdrddidi IRPIVP −==  

)2( 
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 فیل ولتاژ در یک سیستمدیاگرام تک خطی، مدار معادل و پرو): 7(شکل

  ]HVDC ]8 قطبی تک

 

   ابزار اساسی کنترل_1_5

تواند به کمک  ي روي خط می ولتاژ مستقیم در هر نقطه
αCosV(کنترل ولتاژهاي داخلی  rd γCosV(و ) 0. id .0 (

ي روشن  ي زاویه ي کنترل دریچه این کار به وسیله. کنترل شود
کنترل ولتاژ جریان متناوب از طریق تغییر تپ شدن والو یا 

 که سریع است  کنترل دریچه. شود ترانسفورمر مبدل عملی می
 ثانیه به 6 تا 5(و تغییر تپ که کند است ) ثانیه  میلی10 تا 1(

در ابتدا از . شوند ، بصورت مکمل استفاده می)ازاي هر گام
پس از آن شود و  کنترل دریچه براي عملکرد سریع استفاده می

 γ براي یکسوساز و α(هاي مبدل  به منظور باز گردان کمیت
ي معمول خود، از تغییر تپ استفاده  به محدوده) براي اینورتر

معکوس کردن جهت انتقال توان با معکوس کردن . شود می
  .پذیرد پلاریته ولتاژهاي مستقیم، در هر دو انتها صورت می

  ها  مبانی کنترل_2_5

  :گذارد هاي کنترلی تأثیر می ملاحظات زیر بر انتخاب مشخصه

دید در جریان مستقیم ناشی از تغییرات جلوگیري از تغیرات ش
  ولتاژ جریان متناوب سیستم؛

 حفظ ولتاژ مستقیم در نزدیکی مقدار نامی؛

 و گیرنده تا حد  حفظ ضرایب توان در انتهاي خطوط فرستنده
 ممکن در مقادیر بالا؛

جلوگیري از کموتاسیون ناموفق در اینورترها و حالت معکوس 
اي استفاده  ز والوهاي قوس جیوههدایتی در یکسوسازهایی که ا

 .]9[ کنند می

بخش خط ارتباطی  یکی از شروط مهم عملکرد رضایت
HVDC کنترل سریع مبدلها به منظور جلوگیري از تغییرات ،

دیده ) 1(ي  با مراجعه به معادله. شدید در جریان مستقیم است
هاي خط و مبدل کوچک است، بنابراین،  شود که، مقاومت می

rdVچکی در تغییر کو idV یا 0  dI باعث تغییر بزرگی در 0
این موضوع به طور ضمنی دلالت بر این دارد که اگر . شود می
αو γتواند در   ثابت نگه داشته شوند، جریان مستقیم می
ي ولتاژ متناوب هر طرف، در  ل تغییرات کوچکی در دامنهمقاب

بخش  براي عملکرد رضایت. ي وسیعی تغییر نماید محدوده
  .سیستم قدرت، چنین تغییراتی عموماً غیر قابل قبول است

اي زیاد باشد که  به علاوه، جریان حاصل ممکن است به اندازه
نابراین ب. باعث آسیب رسیدن به والوها و سایر تجهیزات شود

کرد صحیح سیستم، کنترل سریع مبدل به منظور  براي عمل
بدون . هاي جریان مستقیم، اساسی است جلوگیري از نوسان

  . غیر عملی استHVDCچنین کنترلی، سیستم 

براي یک توان انتقالی مشخص، باید دیاگرام برداري ولتاژ 
این موضوع . مستقیم در طول خط، نزدیک به مقدار نامی باشد

جر به حداقل سازي جریان مستقیم و در نتیجه تلفات من
دلایل مختلفی براي حفظ مقادیر بالاي ضریب توان . شود می

  :توان به موارد زیر اشاره کرد ها می ي آن وجود دارد که از جمله

حفظ توان نامی مبدل تا حد ممکن در مقادیر بالا، براي ) الف
   و والو؛هاي مشخص ولتاژ و جریان ترانسفورمر ظرفیت

  کاهش تنش در والوها؛) ب

حداقل سازي تلفات و ظرفیت جریان تجهیزات در سیستم ) ج
  جریان متناوبی که مبدل به آن متصل شده است؛

هاي جریان متناوب در  حداقل سازي افت ولتاژ در پایانه) د
  مقابل افزایش بار؛

  ي تأمین توان راکتیو به مبدلها؛ حداقل سازي هزینه) هـ
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 لازم است HVDCن بر کسب رضایت کامل از سیستم بنابرای
 براي γ براي یکسوساز و αضریب توان سیستم را با کاهش 

 .اینورتر، افزایش داد

  

 و هاي اینورترکنترل کننده و مدارطراحی  -6
   یکسوساز

اي  کننده به روي یک سیستم دو ناحیه در این مقاله کنترل
اي با  سیستم دو ناحیه. اعمال شده است) 12(مطابق شکل 

 500 پالسه، 12قطبی   تکHVDCاستفاده از یک مجموعه 
  . اند  به هم مرتبط شدهMW1000کیلوولت و 

  طراحی مدارهاي اینورتر - 6-1

هاي نامی قطعات توان در مدارهاي  تعیین ولتاژها و جریان
هاي بکار رفته براي کنترل و  اینورتر به نوع اینورتر، بار و روش

 طراحی مستلزم . جریان، بستگی دارد

 اي بار  بدست آوردن عبارتی براي جریان لحظه) 1(

  . باشد هاي جریان براي تمامی عناصر می ترسیم شکل موج) 2(

تعیین مقادیر نامی ولتاژها مستلزم بدست آوردن ولتاژهاي 
  . معکوس هر عنصر است

 مطابق pscadافزار   با استفاده از نرمکننده طراحی شده کنترل
گیرد زاویه آتش اینورتر را  هایی که می با ورودي) 13(شکل 

  . کند کنترل می

هاي خروجی، استفاده از فیلترهاي  براي کاهش هارمونیک
 بسیار ساده است اما توان راکتیو Cفیلتر . خروجی ضروري است

ند یک توا  تنظیم شده میLCفیلتر . کند زیادي جذب می
 با طراحی مناسب، براي CLCیک فیلتر . فرکانس را حذف کند

تر است و  مناسب ها در یک پهناي باند وسیع کاهش هارمونیک
 .کند توان راکتیو کمتري جذب می

 

 

 

  

  طراحی مدارهاي اینورتر - 6-1

 باید مشخصات دیودهاي  در طراحی یک یکسوکننده
 به طور معمول بر مشخصات دیودها. رسانا را تعیین کرد نیمه

حسب جریان متوسط، جریان مؤثر، پیک جریان و پیک ولتاژ 
  . شوند معکوس بیان می

هایی  با ورودي) 13(کننده طراحی شده مطابق شکل  کنترل
گیرد زاویه  که از جریان یکسوساز و ولتاژ و جریان اینورتر می

  . کند آتش اینورتر را کنترل می

. باشد امل هارمونی میفاز ش هاي سه خروجی یکسوکننده
توان از فیلترها براي مسطح کردن ولتاژ خروجی یکسوکننده  می

. شوند  شناخته میdcاستفاده کرد و این فیلترها با نام فیلترهاي 
در . باشند  میLC و L ،C به طور معمول از نوع dcفیلترهاي 

نتیجه عمل یکسوسازي جریان ورودي یکسوکننده شامل 
 براي فیلتر کردن مقداري از ac به یک فیلتر باشد و هارمونی می

 به طور معمول acفیلتر . ها از منبع سیستم نیاز است هارمونی
عموماً در فیلترها تعیین کردن اندازه و . باشد  میLCاز نوع 

 . باشد ها مورد احتیاج می فرکانس هارمونی
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  HVDC اینورتر  یکسو ساز و  کنترلسیستم): 13(شکل 

 

  رفتار شبکه در برابر اغتشاشات  -7
یک شبکه قدرت ) 12( پالسه شکل 12قطبی  در سیستم تک

 کیلو ولت است به ناحیه 345اي که ولتاژ یک ناحیه  دو ناحیه
.  کیلو ولت است مرتبط کرده است230دیگر که داراي ولتاژ 

حالت اول رفتار . در دو حالت رفتار سیستم بررسی شده است
  .دهد یستم را نشان میعادي س

ولتاژ ورودي یکسوساز و ولتاژ خروجی اینورتر ) 8( در شکل 
 را نشان rmsدر دو حالت یکی ولتاژ خط به خط و دیگر 

  . دهد می

دهد که دیده  ولتاژ و جریان یکسوشده را نشان می) 9(شکل 
شود بعد از مدت زمان کوتاه مدار به حالت کار عادي  می
  . رسد می

رفتار سیستم وقتی یک خطا در ) 11(و ) 10(هاي  شکل
افتد   کیلو ولتی اتفاق می230 روي ناحیه  بر s2/0=tلحظه 

  . دهد نشان می
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 rectifier ac system

    SCR = 2.5 @  84.0 deg
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 inverter
    1000MW, 500kV

rectifier
    1000MW, 500kV
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  )سیستم مورد مطالعه(.اند به هم وصل شده HVDC اي که با خطوط شماتیک  سیستم دو ناحیه): 12(شکل 
  

  
  یکسوساز و اینورتر در حالت عادي AC ولتاژ ): 8( شکل

  
  یکسوساز در حالت عادي ،DC ولتاژ و جریان ): 9( شکل
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 فاز یکسوساز در حالتی که یک خطاي سه DC ولتاژ و جریان): 10(شکل 

  . ثانیه اتفاق افتد0,2متقارن در 

 
 فاز متقارن ولتاژ یکسوساز و اینورتر در حالتیکه یک خطاي سه): 11(شکل 

  . ثانیه اتفاق افتد0,2در 

 

 يگیر جهـ نتی8

 آن خصوصاً در مقادیر با توجه به اینکه تولید جریان مستقیم و تبدیل
هاي  باشد انتقال انرژي الکتریکی با استفاده از سیستم بزرگ گران می

لکن باید سیستم . مطرح شده است) HVDC(جریان مستقیم ولتاژ بالا 
  . کنترلی طوري باشد که شبکه در برابر اغتشاشات پایدار باشد

اي که   یک سیستم دو ناحیهpscadافزار  اله با استفاده از نرمدر این مق
عملکرد . اند مدل شده است  به هم ارتباط داده شدهHVDCتوسط 

سیستم در حالت عادي و پس از یک خطا نیز نشان داده شده است که 
کننده به صورت مطلوب عمل  شود که کنترل با توجه به شکل دیده می

  . کرده است
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