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 GCSCجبرانساز . پرداخته شده استGCSCدر این مقاله به بررسی و طراحی بهینه مدار اسنابر مورد استفاده در جبرانساز  - چکیده

افزایش پایداري و کنترل ،براي جبران افت ولتاژ) EHV( خازن سري است که به صورت سري در خطوط انتقال بلند نوعی جبرانساز
مدار اسنابر مورد مطالعه در  . کنترل میشودGTOاین جبرانساز توسط تایرستورهاي .تقسیم بار بین مسیرهاي انتقال موازي بکار میرود

از جمله آن میتوان به توانایی آن در کاهش .این اسنابر مزیتهاي زیادي دارد.از قرار میگیرد در جبرانسGTOاین مقاله به همراه مدار 
از طرف دیگر باعث .این جریانها میتوانند به باي پس شدن خازن جبرانساز منجر شوند.حالت گذراي جریانهاي ناخواسته اشاره کرد

قاومتی در حالت روشن مدار از مزیتهاي دیگر این اسنابر نسبت به نبودن تلفات م. در یک ناحیه عملکرد سالم سویچ کندGTOمیشود 
  .طراحیهاي دیگر به شمار میرود

  
  جبرانساز ، تایرستور اسنابر ، -کلید واژه

  

 

 مقدمه -1

تقریباً اکثر اجزاء سیستم قدرت به نحوي در تولید ومصرف 
بنابراین لزوم تولید، انتقال و کنترل . توان راکتیو نقش دارند

از طرف دیگر،دو .راکتیو در شبکه قدرت الزامی استتوان 
ضابطه مهم در کار رضایت بخش یک شبکه الکتریکی وجود 
دارد،اولاً ژنراتورها در سرعت سنکرون کار کنند و ثانیاً ولتاژ 
شبکه در سطوح مختلف سیستم بایستی در محدوده مجاز 

 ضابطه اول در واقع شرط برابري توان. خود قرار داشته باشد
براي برقراري .اکتیو تولید شده ومصرف شده را بیان می کند

شرط دوم بایستی تعادل بین توان راکتیو تولیدي ومصرفی 
علاوه بر  این .در هر ناحیه از شبکه الکتریکی برقرار باشد

کنترل توان راکتیو می تواند تاثیر مطلوبی بر رفتار سیستم 
برق خواهد قدرت داشته باشد که باعث بالا رفتن کیفیت 

اهداف عمدة جبران توان راکتیو ، تصحیح ضریب .شد
توان،بهبود تنظیم ولتاژ و متعادل کردن بارها است،اکثر 

یعنی توان .بارهاي صنعتی داراي ضریب توان پس فاز هستند
بنابراین جریان معرفی آنها بیشتر از .راکتیو جذب میکنند

تحمیل این مسئله باعث .جریان مورد نیازشان خواهد بود

هزینه اضافی به مصرف کننده میشود که با استفاده از 
جبران کننده هاي محلی میتوان این هزینه را کاهش 

مسئله بعدي تنظیم ولتاژ است ،تغییر توان راکتیو در .داد
تمامی موارد منجر به تغییرات ولتاژ در نقاط تغذیه می شوند 

به ...دن وکه اثرات نامطلوبی مانند فرو رفتگی ولتاژ،چشمک ز
راه حل عملی و اقتصادي استفاده از .دنبال خواهد داشت

جبران کننده هاست که قابلیت انعطاف بیشتري نسبت به 
همچنین با استفاده از جبران کننده ها می .ژنراتورها دارند

 .توان بر مسئله نا متعادلی فازها فائق آمد

   جبران سازهاي سري -2
یک سیستم دوماشینه توان منتقله توسط خط انتقالی براي 

 . توسط معادله زیر بیان می شود 

( )21
L

21 Sin
X

VVP δ−δ= 

 کاهش  XL با توجه به رابطه فوق مشاهده می گردد که اگر
یابد ، باعث افزایش توان انتقالی توسط خط انتقال خواهد 

بر این اساس خازنهایی بصورت سري با خط انتقال قرار . شد 
 .می گیرند 

    GCSC اسنابرهاي طراحی بهینه
 

   دیزجسولماز موسوي
 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر دانشگاه تبریز
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 افزایش ولتاژ انتهاي فیدر مستقل از خازن سري موجب
ولی .جریان بار و کاهش امپدانس راکتیو سري خط می شود

خازن سري معایبی نیز دارد ، اولاً توانائی تولید توان راکتیو 
ثانیاً خازن سري نمی تواند . براي بارهاي فیدر را ندارد 

جریان خطا را تحمل کند و موجب اضافه ولتاژ شدیدي 
باعث شده که ... ل دیگري مانند پدیده تشدید ومسائ. میشود

  . کاربرد انها در سیستم هاي توزیع محدود شود 
 معرفی شد که شامل تعدادي TSSCجبرانساز  بر این اساس

خازن می باشد و توسط یک سري کلیدهاي تایرستوري دو 
جبرانساز  .طرفه بصورت سري با خط انتقال قرار می گیرند 

TSSC سازي پله اي خواهد داشت که از این   ولتاژ جبران
 قادر نیست خاصیت طبیعی TSSC. جهت محدودیت دارد 

خازن سري خط را تغییر دهد بنابر این ممکن است در 
محدوده ریر فرکانس اصلی سیستم با دیگر امپدانسهاي 
موجود شبکه به حالت تشدید برسد ، که این مسئله 

.  است TSSCیب یکی دیگر از معا) نوسانات زیر سنکرون (
 معرفی شد ، که تا حدود زیادي TCSCبراي رفع این معایب 

ودر نهایت . مسئله نوسانات زیر سنکرون را کاهش میدهد 
 .  معرفی شدSSSCبراي حذف کامل نوسانات زیر سنکرون 

 سویچ یا کنترل میشوند، بر پایه  جبرانسازهاي سري که
ن روش چون در ای .هستند تکنولوژي تایرستورهاي معمولی

تایرستور توانایی خاموش شدن را ندارد محدودیت وجود 
براي رفع این مشکل از تایرستورهاي خاموش شونده با  .دارد

شونده گیت استفاده میشود، بنابراین خازنهاي سري کنترل 
 براي دستیابی به منظور  GTO , (GCSC)  توسط تایرستور

نشان ) 1(این جبرانساز که در شکل.فوق پیشنهاد میشود
 داده شده است ، شامل یک خازن موازي با سویچ تایرستور

GTOاست . 

  
  خازن سري کنترل شونده پایه)  1(شکل 

 
GCSC میتواند بطور موثر براي تولید جبرانسازي دائم 

مزیت . وسریع در امپدانس خط مورد استفاده قرار گیرد 
GCSC، نسبت به TCSC هاي معمولی این است که GCSC 

ه میدهد که کنترل دایم وسریع در میزان جبرانسازي با اجاز
  میGCSC.استفاده ازفقط یک مدول خازنی انجام گیرد

 .تواند تغییرات مداوم در سطح کاپاستانس خط را ایجاد کند
 GTO  شامل بانک خازنی و سویچهايGCSCمدار جبرانساز 

وقتی هر کدام از . اند  است که بطورمعکوس موازي شده
 روشن میشوند، خازن باي پس شده از مدار GTO سویچهاي

 خاموش شد، خازن GTOبه محض اینکه  خارج می شود و
. وارد خط شده قسمتی از اندوکتانس خط را جبران میکند

بدین .این ورود وخروج خازن در هر نیم سیکل اتفاق میافتد
ترتیب که خاموش و روشن شدن خازن در هر کدام از نیم 

میزان خازنی .  ها انجام میشودGTOاز سیکلها توسط یکی 
که در هر نیم سیکل وارد خط می شود به درجه جبرانسازي 

  .بستگی دارد
سطح جبرانسازي متوسط را کنترل می ) γ(زاویه خاموشی 

کاهش یابد،میزان GTO روشن  چنانچه حالت. کند 
جبرانسازي افزایش یافته و به همان اندازه جریان بیشتري از 

وقتی سویچها بطور کامل خاموشند . می کندخازن عبور 
خازن بطور کامل در مدار است ، که ماگزیمم جبرانسازي 

شاید اهمیت زیادي داشته باشد که . قابل حصول میگردد
این جبرانساز بتواند تغییرات مداوم رابطور یکنواخت با 

  .استفاده از فقط یک خازن کنترل کند
  
 اسنابرها -3

ت عادي باید با اسنابر استفاده  در حالGTOتایرستورهاي 
  .نشان داده شده است) 2(این مدار اسنابر  در شکل .شوند 

  
  GTOمدار اسنابر ) 2(شکل 

  
همانطور که از شکل نیز پیداست مدار اسنابر از یک سلف 

در .دیود تشکیل شده است_موازي با یک شاخه مقاومت
  خاموش است مدار اسنابر مورد نیاز نیستGTOحالتی که 

  . را محدود میکند dv/dt چرا که خازن
  از GTO روشن است باید جریان آند GTOدر حالتی که 

از .مقدار ماگزیمم تعیین شده در مشخصات آن کمتر باشد
در .این رو در حالت روشن باید از مدار اسنابر استفاده شود
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 را در GTO تغییرات جریان GTOاین حالت سلف سري با 
 GTOدر خلال حالت روشن .ندحالت روشن محدود میک

خازن و سلف باهم موازي می شوند که انتظار می رود یک 
راه حل مناسب براي میرا کردن .نوسان غیرمیرا ایجاد کنند 

این نوسان ،اضافه کردن یک مقاومت سري در مسیر سلف 
است ولی این مفاومت به تنهایی باعث افزایش تلفات مداوم 

افزایش می یابد  GTO جریانتا وقتی که .ناخواسته میشود
بنابراین در .دیود معکوس مقاومت را از مدار خارج می کند

خالت روشن هیچگونه تلفات مقاومت بطور عمدي 
در هر نیم سیکل روشن و خاموش می  GTO.نداریم
 در یک جریان غیر صفر خاموش  GTOوقتی که.شود

ر شد،جریان موجود در شاخه القاگر بلافاصله نمی تواند تغیی
 مقاومت که -شاخه دیود. کند پس باید سلف تخلیه شود

به عبارت .موازي سلف است مسیر دشارژ آنرا فراهم میکند
دیگر در هر دو لحظه خاموش و روشن شدن،دیود بایاس 
مستقیم شده و انرژي ذخیره شده در سلف را تلف می 

 هیچ GTOپس میتوان پذیرفت در لحظه خاموش شدن .کند
 . وجود ندارد GTO نوسانی در جریان

براي حل این مشکل از یک دیود بایاس معکوس در شاخه 
دیود _به طوري که شاخه مقاومت.مقاومت استفاده می شود

  .را به صورت موازي با سلف قرار می دهند
 
 طراحی اسنابر      -4

 را به همراه اسنابرهاي GCSCمدار جبرانساز ) 3(شکل 
GTOنشان می دهد .  

  
   همراه مدار اسنابرGCSCز جبرانسا )3(شکل 

  
در این جبرانساز همانطور که ذکر شد براي کنترل ولتاژ خط 
عمل باز و بسته شدن سویچ در هر نیم سیکل،به صورت 

زمان خاموشی .سنکرون با فرکانس سیستم اتفاق می افتد
  ، γ) یا خاموشی (سویچ در هر نیم سیکل با زاویه تاخیر 

(0< γ<π/2)جریان خط با رابطه  اگر. کنترل می شود(t) =I 

Cos ωt  i تعریف شود،ولتاژ خازن با زاویه تاخیر  بشکل زیر  
  خواهد بود 

  
 باز می شود تا گذر از صفر γاز زمانی که سویچ در زاویه 

در .ولتاژ در همین حال باقی می ماند   )( γ <ωt <π-γ بعدي
جریان خط و ولتاژ خازن رادر دو حالت مختلف )4(شکل 

و    ها تمام مدت خاموشندGTOیکی وقتی .نشان می دهد
و دومی حالتی ) (γ=0  ولتاژ جبرانسازي قابل حصول است

همانطور که در .ها کنترل می شودGTOکه خازن توسط 
شکل نیز مشخص است کنترل ولتاژ خازن در هر نیم سیکل 

  .ام می شودها انجGTOتوسط یکی از  

  
 

 (γ=0 )جریان خط و ولتاژ خازن در دو حالت ) 4(شکل 
  ) مشخصγ(و

  
 GTOهمانطور که قبلا نیز اشاره شددر لحظه خاموش شدن 

ولی در لحظه . مشاهده نمی شودGTOنوسانی در جریان 
 برابر جریان 1,5روشن شدن ضربه اي با دامنه در حدود 
 ضربه کوچک در عادي دیود داریم و همین باعث ایجاد یک

این ضربه به صورت همزمان با ضربه .ولتاژ خازن می شود
ضربه هاي ذکر شده در شکل موج .ایجاد می شود جریان

نشان ) 5(ولتاژ خازن کنترل شده و جریان سویچ در شکل 
  .داده شده است
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time (sec)  

   در حالت پایاGTOولتاژ خازن و جریان سویچ ) 5(شکل 
  

نشان داده ) 5( حالت روشن که در شکلبدنبال جریان پیک
در حالی که از طرف دیگر .شده، ولتاژ سلف از صفر می گذرد

 V=L di/dtولتاژ خازن روي سلف افتاده و با توجه به رابطه 
در این حالت جریان .جریان زیادي از سلف خواهد گذشت

که . استGTO سلف برابر مجموع جریان دیود و جریان 
یاس مستقیم شود واین به مسیر باعث می شود دیود با

 . را جذب کندLCدیود اجازه میدهد تا نوسان -مقاومت
تلف   میگذرد وD-Rبنابراین جریان گذرا بجاي خازن ازشاخه

 .جریان یکی از دیودها را نشان میدهد) 6(شکل .میشود

  
  

Time (sec) 
  جریان دیود) 6(شکل 

بــراي هــدف اولیــه از عملکــرد اســنابر ایجــاد کــارایی ســالم 
ــا و  .اســت  GTO ســویچینگ  ــابراین لازم اســت ویژگیه بن

مورد اسـتفاده در ایـن     GTO .را بدانیم  GTOمحدودیتهاي 
  .است   8000V-1000Aمقاله 

 Ioدر یـک جریـان غیـر صـفر مثـل        GTOحال فرض کنیـد     
در این صورت انرژي ذخیره شده در سلف   .خاموش شده باشد  

L.Ioبرابر  
بایـد در مقاومـت اسـنابر    این انـرژي  . خواهد بود2/2

 RLدر ایـن حالـت اسـنابر بـه صـورت یـک مـدار                .تلف شود 
براي تعیین مقدار مقاومت    . است L/Rثابت زمانی اسنابر    .است

بـه  .اسنابر باید دید جریان سلف باید تا چه میزان پایین بیاید       
مطالعـات نـشان   .باشـد  0.1IOعنوان مثال این مقدار میتوانـد      

 کردن تلفات اسنابر ،باید حالـت       میدهد که به منظور محدود    
 بـه دو    GTOحالت روشـن    . را به مینیمم رساند    GTOروشن  

   40ºثابت زمانی محدود می شود ،براي می نیمم حالت روشن         
Ґ=1ms  R=0.05 ,  

را در )GTO  )di/dtدر اسـنابر،نرخ تغییـرات جریـان     Lسلف 
  مقدارGTO. حالت روشن محدود میکند 

s di/dt=500  A/μوظیفــه ســلف .توانــد تحمــل کنــد را می
 در مقابل افزایش جریان بیشتر از ایـن مقـدار    GTOحفاظت

 اسـت کـه بـا     Ω 10، 1000 Aمشخصات  خازن داراي. است
MOV(Metal Oxid Varistor)     و بـا سـطح ولتـاژ حفـاظتی

22KV   بنـابراین انـدوکتانس میتوانـد بـا        . محافظت خواهد شد
 . ارزیابی شودV=L di/dtرابطه ساده 

V  =  22KV  = L di/dt 
di/dt  <  500  A/μs  
22KV  / L < 500  A/μs 
L  >  44 μh  

  . کافی است μh 50بحث فوق نشان میدهد که سلف 

 

 تلفات اسنابر -5

یکی از مزیتهاي اصلی مدار اسنابر پیشنهادي نسبت به 
بنا . طراحیهاي دیگر نبودن مقاومت سري با سلف است 

قاومتی مهمی در حالت روشن براین این اسنابر هیچ تلفات م
به هر جهت چنانکه قبلا ذکر شد در پیک جریان .ندرد 

موجی روشن ،ولتاژ سلف ،دیود را بایاس مستقیم میکند 
به عبارت دیگر .  میشود LCواین باعث میرا شدن نوسان 

به داخل سلف   خاموش میشود انرژیی کهGTOوقتی که 
ان تلفات این میز.  دشارژ میشود D-Rرفته از طریق شاخه

 خاموش دارد ، GTOانرژي به دامنه جریانی که سلف در 
براي عملکرد بهتر می نیمم زمان حالت روشن  .بستگی دارد

در مطالعه هر .را به دو ثابت زمانی اسنابر محدود می کنیم 
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 112سیستم مقاومت هر اسنابر ،ماگزیمم انرژي تلفی را در 
 KW 40بر نهایی حدود این مطابق با تلفات اسنا. ژول دارد 

  . سه فاز است GCSCبراي 
  
 نتایج شبیه سازي -6

  
  ) 1(شکل

این شکل شامل .  استGCSCاین شکل مدار داخلی بلوك 
هر . است که بصورت معکوس موازي شده اندGTOدو عدد 

ها داراي مدار اسنابري مطابق شکل GTOیک از این 
ه مقاومت است ک-مدار اسنابر شامل یک شاخه دیود.هستند

 و شاخه di/dtسلف کنترل .با یک سلف موازي شده اند
  .مقاومت کار دشارژ سلف را بر عهده دارد-دیود

GTO در هر نیم سیکل روشن و خاموش می شود و در هر 
دو لحظه خاموش و روشن شدن دیود بایاس مستقیم شده و 

  .انرژي ذخیره شده در سلف را تلف میکند
ه تولید پالس را براي هر  وظیف3و2دو بلوك دیگر با نامهاي 

سایر بلوکهایی که در شکل دیده  .ها دارندGTOیک از 
در .میشوند براي نشان دادن شکل موجهاي مدار است

شکل موج .ورودي مدار نیز یک آمپرمتر قرار داده شده است
 انتقال 3و2 به دو بلوك Cجریان خط با استفاده از بلوك 

  .میدهیم
  

  )3و2(شکل
 را نشان GTO ولتاژ خازن و جریان این شکلها شکل موج

 روشن میشود خازن باي پس شده و به GTOوقتی .میدهند
 و ولتاژ خازن ضربه هاي GTOمحض روشن شدن در جریان 

  .همزمانی خواهیم داشت که در شکل نیز قابل مشاهده است
  

  )4(شکل
حالت اول .این شکل ولتاژ خازن را در دو حالت نشان میدهد

یشه خاموش هستند و دومی زمانی که ها همGTOوقتی که 
GTOها خازن را کنترل می کنند.  

  
  )5(شکل

در هر .این شکل جریان یکی از دیودها را نشان می دهد
سیکل دیوددو بار بایاس مستقیم میشود،یکی هنگام روشن 

انرژي ذخیره . و دیگري هنگام خاموش شدن آنGTOشدن 
  .یشودمقاومت تلف م-شده در سلف از طریق شاخه دیود

  
  )6(شکل

در این شکل جریان خط به همراه جریان شیفت یافته خط 
دیده میشود و با استفاده از شکل موج شیفت یافته پالس 

GTOپالس از لحظه گذر از صفر شکل موج . ایجاد میشود
شیفت یافته شروع شده و تا میزان تعیین شده قبلی که قابل 

  .تغییر است ادامه می یابد
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 (GCSC)مدار جبرانساز سري خازنی ) 1(شکل
 
  

 
 
 

  
  

Time (sec)  
  GTOولتاژ خازن کنترل شده و جریان سویچ ) 2(شکل
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Time (sec) 
 GTOولتاژ خازن کنترل شده و جریان سویچ ) 3(شکل 

  
 
 

  
Time(sec) 

  جریان خازن در دو حالت با کنترل و بدون کنترل) 4(شکل 
  

  

  
  جریان دیود) 5(شکل 
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  پالس تولید شده با استفاده از شکل موج تاخیر یافته) 6(شکل
  
  
 

 گیري نتیجه -7

 میتواند بطور GCSCاین مطالعه نشان داده که 
موثر براي تولید جبرانسازي دائم وسریع در امپدانس خط 

یک سویچینگ سریع و موثر که . مورد استفاده قرار گیرد 
ل ایجاد میشود به مدول اجازه  در هر نیم سیکGTOتوسط 

باي پس یا ورود مجدد سریع با هیچگونه محدودیت واقعی 
از همه مهمتر ،در . در هیچیک از وظایف معین را نمی دهد 

 روشن وخاموش میشود در گذر از GTOخلال مدتی که 
صفر ولتاژ ،مسایل نوسانی در همه مدلهاي معمولی بطور 

یکی از اجزاء بسیار مهم مدار اسنابر .کامل حذف شده است 
 GTOاز مدول جبرانساز سري پس از رشد کیفیت عملکرد 

حذف نوسانات گذراي حالت روشن و تلفات آن . ها است 
 . همچنین از مزیتهاي اسنابر توسعه یافته است

   

   سپاسگزاري
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مقاله کمال تشکر و امتنان راهنمایی و کمکشان در تهیه این 
 .ا دارمر
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