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 بزرگ با استفاده ییموتورالقا یپست هنگام راه انداز کینامید تیکمک به وضع

 svc از

*2علی درویش فالحی، 1فرهاد دانشی
 

 

 daneshifarhad@gmail.com ،شرکت توزیع نیروی برق اهواز، دفتر تحقیقات و استانداردها یتمدیر -1

 falehi87@gmail.com، ایران، شادگان ،آزاد اسلامیدانشگاه دگان، اواحد ش، مهندسیدانشکده گروه برق، ، استادیار -2*

 25/12/98 تاریخ پذیرش:     11/10/98 تاریخ دریافت:

 

قدرت حالت ماندگار در پست  بیولتاژ و ضر راتییبهبود تغ یبرا یعیبه طور وس 1 ویتوان راکت یكیاستات یجبرانسازها :چكیده

قدرت به منظور  بیدو عملكرد مستقل از هم هستند و بهبود ضر نیا ن،یاستفاده شده اند. بنابرا عیبرق کارخانجات و صنا یها

روش،  نیگردد. در ا یم شنهادیپ ییالقا یموتورها یبرا SVCبا  دیجد یروش راه انداز ،مقاله نیاست. در ا یولتاژ ضرور میتنظ

شامل کنترل  یبیترک کنندهکنترل کیگردد.  یم نیبار تام یها یازمندیو قابل کنترل با توجه به ن قیبه طور دق ویمقدار توان راکت

مشخصه ولتاژ  کیقدرت را داده و  بیضر حیبه تصح یابیدست ییتوانا SVCولتاژ است که به  عیآهسته سوسپتانس و کنترل سر

و  نهیولتاژ به میهر دو مورد تنظ یبرا یآل جبرانسازدهیروش ا کی. دینما یم جادیبزرگ ا ییموتور القا یثابت در طول راه انداز

متعدد  یاندازراه یهاوشبا ر MW4/1 بزرگ ییموتور القا یاندازراه یرو یمطالعه مورد کیگردد. یم شنهادیقدرت پ بیاصلاح ضر

 جینتا ت،ی. در نهاردیگیمختلف انجام م یموارد راه انداز یبا نرم افزار متلب برا یسازهیشب قیاز طر یاسهیگردد. مطالعه مقایارائه م

 .دینمایم نیرا تضم یاتیعمل یموثر پست ها یجهت طراح یشنهادیو مطمئن روش پ منیعملكرد ا یسازهیشب

 موتور القایی, رفتار دینامیكی, SVCراه اندازی, جبرانساز, : کلیدی های واژه

 

 مقدمه -1

 یصانتت  یهاا بزرگ به طور گسترده در تمام کارخانه ییالقا یموتورها

 یبه طور قابل تاوهه  ییموتور القا یالملل نیب دیشود و تول یاستفاده م

ماورد   ییموتاور القاا   یبارا  یاناداز خاودراه  تیا است. مز افتهی شیافزا

شروع، خوب است، اما از طرف  یبرا یاستفاده و عدم وهود مدار خاره

 دهیا تاوان ناد یو موتور خود را نم تیفیک یبر رو ییموتور القا ثرا گرید

شاود، مقادار   یاعماال ما   ییموتور القا یکه ولتاژ بر رو یگرفت. هنگام

موها    یکه باه طاور ناگهاان    ییشود از ابزارهایم یهار انیهر یادیز

و  انیا به انادازه هر   یش نیشود، که مقدار ایم ستمیدر ولتاژ س  یش

مدار موتاور در   ییالقا تیدارد. با توهه به ماه یبستگ ستمیامپدانس س

کام اسات،    اریدر شروع بسا  ییتوان موتور القا  یحالت استراحت، ضر

است که مولفه  یبدان متن نی[. ا1،2درصد] 20تا  10متمولا در حدود 

 نییتوان کم، و ولتاژ پا  یضر لیاست به دل ویموثر در شروع، توان راکت

و  قاات یاز تحق یاریبس ر،یاخ یهاافتد . در سالیبه طور موقت اتفاق م

 [.3انجام شده است] ییمطالتات در مورد شروع موتور القا

-روش سهیمقا قیاز طر ییموتور القا یاندازراه مقالات، رفتار یدر بتض 

کاه از   ییدر مورد موتورهاا  قیتحق نیشود. چندیمتداول شروع م یها

( STATCOMو دساتگاه    SVCولتااژ مانناد    یبانیپشت یهادستگاه

هاا باه طاور    دستگاه نیکنند، مورد بحث قرار گرفته است. ایاستفاده م

و  ییبر مشکلات ولتااژ در هنگاام راه موتاور القاا     لبهغ یبرا یاگسترده

موتور در طول اساتارت، ماورد اساتفاده     کینامیبدون در نظر گرفتن د

را با سطوح  یعملکرد بهتر STATCOM کهیقرار گرفته است. در حال

مورد استفاده تار اسات.    کمتر نهیهز لیبه دل SVCمختلف ولتاژ دارد، 

اناداز  راه کیدر موتور به عنوان  SVC نه،یزم نیدر ا یقبل قاتیدر تحق

 [.4،5]تاوان باشاد    یاصلاح ضر یبرا ستیواکنش نشان داده، و لازم ن

 نیموتاور باا اساتفاده از تاام     یراه انداز یبرا میکنترل مستق یتوپولوژ
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  چیخاازن  ساو    یهاا شامل بانک SVCاهرا شد، SVCولتاژ به کنترل 

اسات. کنتارل ساساپتانس     یصانتت  یهاا چه در پستنآ هیشونده شب

-یما  رییتغ یهنگام استفاده از ولتاژ مرهع به علت اختلال کوچک، کم

 خاازن  یبرا یحالت، کنترل ساسپتانس زمان به اندازه کاف نیکند. در ا

منباع   کیا  ناوان را باه ع  ویتا توان راکت دهدیم یکیشونده مکان چیسو

 یمطالتاه ماورد   نیا در ا SVCروش کنتارل   [.7]مکمل هباران کناد  

توان   یشده است، علاوه بر کنترل ولتاژ، به منظور کنترل ضر شنهادیپ

شاود.   یاضاافه ما   یچی، کنترل سو SVCتوسط  ستگاهیو اثرات ولتاژ ا

 یازراه اناد  ولتااژ در هنگاام   تیا تثب یبارا  یشنهادیطرح کنترل پ نیا

ماورد   داریا تاوان در پسات در حالات پا     یبهبود ضار   و ییموتور القا

مطالته  کیمقاله اطلاعات مربوط به  نی. ا[8،10]ردیگ یاستفاده قرار م

 8920ولات و مصارف   لویک 11مگااوات را در   1.4 ییموتور القا یمورد

 یبارا  یدرصد کل مصارف انارژ   10سال را با حدود مگاوات ساعت در 

 یاناداز و مطالتاه راه  ساتگاه یبارق ا  انیدهد. هریکل کارخانه نشان م

در  ییانجام خواهد شد. در موتور القاا  یسازهیشب قیاز طر ییموتور القا

اسات. ترانسافورماتور    شده هیاتو ترانسفورماتور تتب یمطالته مورد نیا

باا   حادثه  و اتصال کوتاه در ترانسفورماتور خودکاار  کیبتد از خودکار 

ترانسافورماتور   نیدوره با  کیدر   DOL[.13]شد نیگزیسافت ها کی

 تاوان  مای  را شروع مورد، این در .استفاده شد راه اندازی نرمخودکار و 

 :کرد تقسیم اساسی دسته چهار به

 خودکاار   الکترومکاانیکی  ولتااژ  کااهش  ، DOLباا  گاذاری  بار  شروع

 راه  و( رمراه اندازی ن  کار به شروع هنگام  پایین ولتاژ ،(ترانسفورماتور

 در عملای  طاور  به اول روش سه . SVC با شده پیشنهاد موتور اندازی

 مشاکلات  از بسایاری  حال این با گیرد،می قرار استفاده مختلف شرایط

 روش تأثیر .است شده ثبت دینامیکی پست رفتار و موتور عملکرد برای

 زیار  ولتااژ  و گشتاور ولتاژ موتور، شروع زمان در اندازیراه مختلف های

 باا  کاار  به شروع .شودمی تحلیل ETAP پلتفرم از استفاده با ها شاخه

SVC شود هلوگیری قبلی هایروش اشکالات از تا است شده پیشنهاد 

کنتارل کنناده    بیشاتری  تحقیقاات  ضری  توان پست به در SVC .اثر

مقالاه، روش راه   نیا در ا [.15،12،11] پیشرفته نیااز دارد. ساسپتانس 

 نیگردد. در ا یم شنهادیپ ییالقا یموتورها یبرا SVCبا  دیهد یانداز

و قابال کنتارل باا توهاه باه       قیا باه طاور دق   ویروش، مقدار توان راکت

شاامل   یبا یکنترل کنناده ترک  کیگردد.  یم نیبار تام یها یازمندین

 SVCولتااژ اسات کاه باه      عیکنترل آهسته سوسپتانس و کنترل سار 

مشخصاه ولتااژ    کیقدرت را داده و   یضر حیبه تصح یابیدست ییتوانا

روش  کی. دینما یم جادیبزرگ ا ییموتور القا یثابت در طول راه انداز

و اصالاح   ناه یولتااژ به  میهار دو ماورد تنظا    یبرا یهبرانساز آل دهیا

 انادازی راه یرو یمطالتاه ماورد   کیا . گرددیم شنهادیقدرت پ  یضر

-یمتتدد ارا اه ما   اندازیراه هایبا روش MW1.4بزرگ  ییموتور القا

 یبا نرم افازار متلا  بارا    سازیهیشب قیاز طر ایسهیگردد. مطالته مقا

 ساازی هیشاب  جینتاا  ت،ی. در نهاردگییمختلف انجام م یموارد راه انداز

 یهاموثر پست یههت طراح یشنهادیو مطمئن روش پ منیعملکرد ا

 .دنماییم نیرا تضم یاتیعمل

 با توان بالا ییموتور القا یاندازراه -2

 4/1 ییموتاور القاا   یاناداز نحاوه راه  یسااز هیمطالته ههت شب نیدر ا

 نیا اساتفاده شاده اسات. در ا    یلوولتیک 11پست برق  کیاز  یمگاوات

بااه  kV/11kV0.4و  kV/11kV6.6پساات از دو نااوع ترانساافورماتور 

بادون ترانسافورماتور   kV 11 ییموتور القا هیتغذ یبرا دریف کیهمراه 

 دریا هر ف یبار متادل برا ،یسازهیشب یسادگ یاستفاده شده است. برا

متاادل متصال شاده باه ترانسافورماتور       در نظر گرفته شده است. باار 

  یباا ضار   kVA2770برابار باا    MVA 8با قدرت   یلوولتیک 11/6.6

ل متصال شاده باه ترانسافورماتور     فاز است و بار متادپس 0.75قدرت 

  یباا ضار  kVA 4295برابر باا    MVA 7 با قدرت  یلوولتیک 11/0.4

هار روش راه   یمورد مطالتاه بارا   یارهایفاز است. متپس 0.81قدرت 

 خواهد بود: یشامل سه مورد اصل یانداز

 مناس  نالیموتور با افت ولتاژ ترم یاندازراه -1

مجااز و گشاتاور قابال     یموتور در زمان راه اناداز  یاندازراه -2

باا توهاه باه مادل      یکیقبول که اطلاعات در مورد بار مکان

 لحاظ شده است. نکیمولیموتور در س

موتاور از محادوده مجااز آن     یاناداز در طاول راه  sagولتاژ  -3

و  فیفشار ضت یپست ها ی% برا5 یتنینخواهد شد   شتریب

در نظار   یمحادوده بحرانا  % باه عناوان   10فشار متوساط و  

 شود.(یگرفته م

و کام   نیتار جیا را ن،ی(، ساده ترDOL  ییموتور القا میمستق یاندازراه

اسات. راه   یقفس سانجاب  ییالقا یموتورها یاندازروش راه نیترنهیهز

-کرده و زمان شاتاب  جادیا ییبالا یریگگشتاور شتاب میمستق یانداز

متلا    نکیمولیسا  طیدر محا  DOLدهاد. روش   یرا کاهش م یریگ

 گردد. یمدل م

  ینكیمولیمدل س -2-1

 ییموتاور القاا   کیبه  بارهکیبه  نالیترم یکه ولتاژ نام یوقت م،یدانیم

 ینوساان  یگشاتاور گاذرا   کیا  .که در حالت سکون است، اعمال گردد

 یاریمنتظره توسط بس ریبه طور غ تیواقت نیا ن،یگردد. بنابرایظاهر م

 ینوساان  یدر نظر گرفته نشده است. گشاتاور گاذرا   یاز کاربران صنتت

 یباه طاور ناگهاان    هیا دهد که ولتاژ منبع تغذیرخ م یاز حد زمان شیب

 دهیا پد نیا کاه ا  ییهاا اعمال گردد. از آن ییموتور القا یراه انداز یبرا

ندارناد   یکااف  یآگااه  یدهد لذا کاربران صنتترخ م یمدت طولان یبرا

وهود ندارد. بساته   یواضح حیتوض چیه یعموم یچون در استانداردها

  یداشاته و باعاث آسا    یبزرگا  اریمورد، گشتاور گذرا مقدار بس نیبه ا

 یکیناام یمادل د  کیا ماورد،   نیا گاردد. در ا یکمپرساور ما   ربکسیگ
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-یانجام ما  دهیپد نیمشاهده ا یبرا 2DOL یبا راه انداز ینکیمولیس 

گشتاور گذرا  یبرا یقیتواند شکل دقیمدل م نیحاصل از ا جی. نتاردیگ

 یسات یگشاتاور گاذرا با   ریمقادارا ه دهد.  گرید یراه انداز یهادر روش

دیااگرام   1شاکل   گردد. یکه در محدوده مجاز قرار دارند، بررس یزمان

رفتااار  4و  3 یو شاکل هاا   یسااز  هیطارح شاب   2شاکل  تاک خطای،  

 دهند. یرا نشان م یاندازموتور در طول کل دوره راه یکینامید

 
 ی موتورمدل تک خطی راه انداز: 1شکل

 
 موتور در فضای سیمولینک متل : مدل دینامیکی 2شکل

 

موتور در آغاز  یگذرا یهاحالت یسازهیشب جینتا 6 و 5 یهاشکل

 یقادرت را بارا    یگشتاور و ضر ان،یهر یو رفتار گذرا یاندازدوره راه

 .دهندیموتور نشان م

 
 DOLاندازی موتور با روش هریان راه :3شکل

 

 
 DOLرفتار دینامیکی موتور با روش  :4شکل

 

 
 DOLهریان راه اندازی حالت گذرای موتور با روش  :5شکل 

 یط هیمنبع تغذ طیشرا رییو بتد از تغ 5و  4 یهاتوهه به شکلبا     

-یخلاصه م ریصورت زبه ییموتور القا یگشتاور گذرا برا ،یزمان طولان

 گردد:

رخ  یهنگام ییموتور القا نیگشتاور مربوط به ا یگذرا نوسانات

موتور اعمال  یهانالیبه ترم میبه طور مستق یکه ولتاژ نامدهد یم

 ریگشتاور تحت تاث ینوسانات گذرا نیگردد. دامنه و طول مدت ایم

گذرا متمولا  ی. مقدار گشتاورهارندیگیقرار نم هیفاز منبع تغذ فتیش

بسته به  یاز مقدار گشتاور نام شیب ایبوده  تیونیرپ 6تا  4 نیب ای

باشد. فرکانس نوسان گشتاور متادل با یموتور م یاندازراه انیهر

مختلف  یهاهنبه گرانیاست. گشتاور گذرا ب هیفرکانس منبع تغذ

 و بار است. ییروتور موتور القا ینرسیاز همله ا نیماش یپارامترها

 
 DOL: رفتار گذرای موتور در روش 6شکل

 4/1 ییموتور القا یکینامید یسازهیشب، 7تک خطی در شکل دیاگرام 

متل  مطابق  نکیمولیس طیآن در مح یریگدر طول شتاب یمگاوات

 10و  9 یدر شکل ها یسازهیشب نیا جیانجام گرفته است. نتا 8شکل

 اند.نشان داده شد

 
 DOLبا روش موتور یراه انداز یمدل تک خط: 7شکل

آغاز  یاندازموتور بدون ادوات راه یریگبرنامه، شتاب یبتد از اهرا

دهد ینشان م یسازهیبه دست آمده در شب ییشود. افت ولتاژ نها یم

افت ولتاژ  نیا ریتحت تاث 11kV  نهیدست ش نییپا یهاکه همه باس

 .رندیگیقرار م 11 مطابق شکل
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به همراه  DOLسازی رفتار دینامیکی موتور القایی با روش : شبیه8شکل

 0.4kVو  6.6kVفیدرهای 

 
 (DOL اندازی مستقیم کیلوولت با راه 11: ولتاژ ترمینال A: 9شکل

 B : اندازی موتور با روش راهگشتاورDOL 

 
: توان اکتیو DOL  Bاندازی : توان راکتیو مصرفی موتور با راهA: 10شکل

 DOLاندازی مصرفی موتور با راه

 
تحت  kV 0.4و  6.6kVگیرهای ایجاد شده در سوییچ sag: ولتاژ 11شکل

 DOLاندازی راه

 
 DOLاندازی موتور در طول روش : هریان راه12شکل

باس  یهادرباره ولتاژ یاصل یهامذکور داده DOL یهایمنحن  

و گشتاور مربوط به  یاندازراه انیهرسرعت موتور، یهاو مشخصه

موتور  نالیولتاژ ترم 9دهند. شکلیرا نشان م میمستق یاندازراه

رابطه  یدهد. به هایسرعت را نشان م-و مشخصات گشتاور

-از زمان راه یروشن رتصوی زمان –گشتاور، رابطه گشتاور -لغزش

 نالیاست. ولتاژ ترم هیثان 6دهد که حدود یموتور ارا ه م یانداز

کند که یم دای% افت پ91به اندازه  یاندازموتور در طول دوره راه

و  ویاکت یهاتوان نیرابطه ب 10است. در شکل کمتر از حد مجاز

نشان داده شده است. واضح است  یاندازبا طول دوره راه ویراکت

است.  ویمربوط به توان راکت یاندازبخش توان راه نیترکه بزرگ

 یدر ط 11با توهه به شکل  kV6.6و  kV0.4 یولتاژ باس ها

 سدچار افت خواهند شد. با DOLبا روش  یاندازدوره راه

6.6kV رسد. ی% م89افت ولتاژ را دارد که ولتاژ آن به  نیشتریب

 انیهر 12% خواهد شد. شکل90حدود  زین kV 0.4اس ولتاژ ب

دهد و مقدار آن یرا نشان م DOL یموتور در ط یاندازراه

 است. ینام انیپنج برابر مقدار هر بایتقر

نشان داده  DOLمنحنی گشتاور سرعت  در راه اندازی  13در شکل   

 ینبتد از حذف اتوترانسفورماتور باعث طولا DOL یاندازراهشده است. 

 یاندازراه یدر ط زیدست ن دور یها. باسدیگرد یاندازشدن زمان راه

شوند. سافت استارتر بتد از عدم یموتور با نوسانات ولتاژ مواهه م

 است. یبتد یشنهادیاتوترانس راه حل پ تیموفق

 
 DOLروش  سرعت در-منحنی گشتاور :13شکل
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  با اتوترانسفورماتور یاندازهرا -2-2

باا باه    افتاه یولتااژ کااهش    یروش راه اناداز  کیروش به عنوان  نیا  

-نالیگردد که در آن ترمیاستفاده م یکیالکترومکان زاتیتجه یریکارگ

 نیتار جیا گردد. رایاتوترانس متصل م فیموتور به سمت فشار ضت یها

ماورد،   نیا % هستند. در ا75% و 65% ، 80روند، یکه به کار م ییهاتپ

شاود و  یموتور در نظار گرفتاه ما    یاندازولتاژ راه یبرا یم% ولتاژ نا75

. اباد ییروتور قفل موتاور کااهش ما    انی% مقدار هر70به  هیاول انیهر

 هیثان 25شده و بتد از  یاندازراه افتهیولتاژ کاهش  انیهر نیموتور با ا

 یهاا اناه یقدرت خلا اتصال اتاوترانس قطاع شاده و پا    دیکل کیتوسط 

اتفاق  26 هیدر ثان یدزنیشوند. لحظه کلیمتصل م یصلموتور به شبکه ا

 یکیناام ید یاناداز نشاان داده شاده اسات. راه    14افتد که در شکلیم

موتور  یدیگشتاور تول که شود. از آنجاینشان داده م 15موتور در شکل

% تاا  80از  یاندازلذا گشتاور راه د،ینمایم رییتغ یبا توان دو ولتاژ اعمال

 .  ابدییبا اتوترانس کاهش م یاندازدر راه ینام% گشتاور 45

متناس  با گشتاور بار کامل آن در تماام نقااط    یستیموتور با گشتاور  

 کهنیاز ا نانیاطم یبرا یریگباشد. زمان شتاب 15مطابق شکل یمنحن

شده در اثر زمان  دیکنترل حرارت تول یبرا یکاف ییگرما تیموتور ظرف

 یکیناام ید یهاا یگردد. منحن یابیارز دیرا دارد، با یطولان یریگشتاب

 یخوب در ولتاژها اریبهبود بس کی نکیمولیباس در س یاژهاولت یبرا

 دهد. یو فشار متوسط را نشان م فیفشار ضت
 

 
با  یاندازو گشتاور موتور در روش راه 11kV: ولتاژ باس 15 و14 شکل

 اتوترانسفورماتور

 نیدهد که اولیرا نشان م ریگچیسو  هایشیناز  یکی 16 شکل  

 ی. گشتاور منتجه به خوبدیآیدر مطالته مورد نظر به حساب م ینگران

دهد که حداکثر مقدار گشتاور ینشان م 14. شکلستیباس ن یولتاژها

. ابدیی% کاهش م150 ری% به ز200از  یطور قابل توههبه یاندازدر راه

 نیکم ب اریآفست بس 14بود. شکلمورد انتظار  جهینت نیا قت،یدر حق

-یرا نشان م هیثان 20تا  10لحظات  نیگشتاور موتور و گشتاور بار ب

 ریگچیسو  جهیت. در نابدییم شیافزا هیثان 22تا  یاندازدهد. دوره راه

مدت  یطولان sagموتور دچار ولتاژ  میمستق یاندازدوردست در اثر راه

امر  نی% است. ا400برابر با  16در شکل یاندازراه انیخواهد شد. هر

به مقدار  یاندازموتور در هنگام راه یحرارت تیگردد که وضتیباعث م

حذف شده  نساتو ترا ی. در مرحله بتدابدی شیآن افزا یحرارت تیظرف

  دهد. یخود را به سافت استارتر م یو ها

 
 با اتوترانسفورماتور یاندازدر راه 0.4kVو  6.6kV یهاولتاژ باس :16شکل

 
 اتوترانسفورماتور اندازیموتور با روش راه انی: هر17شکل

 با سافت استارتر یروش راه انداز -2-3

کند. با یاستفاده م SCR یهایهاد مهیماژول سافت استارتر از ن  

 یتواند در طیسافت استارتر م یدی، ولتاژ تولSCRآتش  هیکنترل زاو

  یموتور با محدود نمودن عبور توان کنترل گردد. سپس ش یاندازراه

و بتد  ابدییبرسد ادامه م یولتاژ تیکه به محدود یتا زمان یولتاژ اعمال

ماند. در روش سافت استارتر، یدهنده موتور ثابت م شتاب انیاز آن هر

شود که از یتوسط کاربر داده م هیاول یمیگشتاور تنظ کیبه موتور 

موتور  یاست. ولتاژ خروه میگشتاور روتور قفل قابل تنظ% 90صفر تا 

. زمان ابدییم شیافزا یریگدر طول زمان شتاب هیاز سطح گشتاور اول

 1شکل است.  میتوسط کاربر قابل تنظ هیثان 30تا  0از  یریگشتاب

 دهد.مدل دیاگرام تک خطی را نشان می

 
 ادوات الکترونیک قدرتموتوربا روش  یراه انداز یمدل تک خط: 18شکل 
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 طیکه کنترلر فشار متوسط احساس کند که موتور به شرا یهنگام    

آنگاه ولتاژ  .است دهیولتاژ رس یشیافزا  یحداکثر سرعت در طول ش

پس یبا دیگردد و کلیم چیسو  یبه طور خودکار به ولتاژ نام یخروه

 طینمونه سافت استارتر که در مح کی یسازادهیشود. مدار پیبسته م

 نشان داده شده است. 19در شکل  دهش یسازادهیمتل  پ

 
  SCRمدار سافت استارتر با کلیدهای  :19شکل

متل  نشان از  نکیمولیولتاژ باس در س یکینامید یهایمنحن  

-دارد که در شکل فیفشار متوسط و فشار ضت یهاولتاژ باس یبهبود

چون گشتاور و سرعت،  یگرید جیاند. نتانشان داده شده 22و  20 یها

 نیکم ب اریآفست بس 21 دارند. شکل یبا روش قبل یعملکرد مشابه

-یرا نشان م هیثان 20تا  10 یهازمان نیب رگشتاور موتور و گشتاور با

 یاندازشدن زمان راهیتر باعث طولاننییپا یریگدهد. گشتاور شتاب

 انیروش مربوط به محدود شدن هر نیدر ا جهینت نیخواهد شد. بهتر

کمتر  انیهر نی. ادینمای% تجاوز نم350از  19 است که مطابق شکل

امر باعث  نیاست و ا فورماتوربا روش اتوترانس یاندازراه انیاز هر

گردد. عملکرد یم یاندازراه نیموتور در ح یحرارت یهاکاهش تنش

آشکار است.  یدزنیقبل و بتد از کل نالیترم انیولتاژ و هر یصاف برا

در هنگام  پلیبدون ر 21و  20 یهاگشتاور موتور در شکل نیچنهم

سافت استارت  رد یاندازپس نشان داده شده است. طول دوره راهیبا

دارد.  یمقدار کمتر یاندازراه انیاست اما هر شترینسبت به اتوترانس ب

 شهیاست و هم کسانی بایتقر یاندازدر طول دوره راه یانرژ ن،یبنابرا

 یریگزمان شتاب یشده در سافت استارت برا نییتت شیزمان از پ کی

 .وهود دارد

 
 با سافت استارتر اندازیتحت راه 11kV: ولتاژ باس 20شکل

 

 
 اندازی با سافت استارتر: گشتاور موتور در حین راه21شکل

 
اندازی با سافت در حین راه 0.4kVو  6.6kV: ولتاژ باس های 22شکل

 استارتر

 
 با سافت استارتر یموتور در طول راه انداز انی: هر 23شکل

 

 یشنهادیپ SVCبا استفاده از  یراه انداز -2-4

SVC انتقال  یهاستمیاز ادوات س یکیAC  ریانتطاف پاذ  FACTS  )

 یهاا در شبکه یقدرت توان عبور کیالکترون یریکارگباشد که با بهیم

 یصانتت  یدر کاربردها یزیآم تیقدرت را کنترل کرده و به طور موفق

خود را باا کنتارل مقادار     یهاانهیولتاژ پا SVCشده است.  یسازادهیپ

ولتاژ  میهذب آن از شبکه قدرت با تنظ ایبه شبکه  یقیتزر ویتوان راکت

 ساتم یکه ولتااژ س  یکند. هنگامیم میسوسپتانس مرهع تنظ ایمرهع 

کاه   ی( و وقتا یکند  مُد خازنیم دیتول ویتوان راکت SVCاست،  نییپا

(. ی مُد سلف دینمایاز شبکه هذب م ویبالاست، توان راکت ستمیولتاژ س

 یهاا و کنتارل باناک   یخاازن  یهاا باناک  یدزنیکل با ویتوان راکت رییتغ

 دیا شاامل خاازن کل   SVC یشانهاد ی. سااختار پ ردیگیانجام م یسلف

و راکتور کنترل شونده  ی( به عنوان منبع خازنTSC  یستوریشونده تر

 یباه طاور خطا    TCRاست.  ی( به عنوان منبع سلفTCR  یستوریتر

باا   یخروها  یخازن تیصاف نمودن ظرف یبرا ایاندوکتانس  دیتول یبرا

باا   TCR کیا مطالتاه   نیگردد. در ایکنترل فاز کنترل م یریبه کارگ

-یموتور به کار ما  یاندازدر طول راه sagغلبه بر ولتاژ  یبرا TSCنوع 

  یثابت ضار  یبانک خازن یبه ها SVC  یریکارگبا به جهیرود و در نت

شاکل   در SVCبا کنترلر  TSC-TCRساز . هبرانابدییقدرت بهبود م

 است. هنشان داده شد 24
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TSC تیا ظرف یشود که هار واحاد دارا  یم میبه سه واحد متادل تقس 

Mvar4 که  یاست در حالTCR 4واحد  کیMvar یترک نیاست. ا  

 یناگهان رییبه صورت صاف و بدون تغ ویشود کنترل توان راکتیباعث م

  . ردیانجام گ ویدر تبادل توان راکت

 یشنهادیپ SVCموتور با  یراه انداز -2-5

 نک،یمولیهاا در سا  ولتاژ باس یخلاصه شده برا یکینامید یهایمنحن

را  فیفشاار متوساط و فشاار ضات     یهاا بهبود قابل توهه در ولتاژ باس

هاا  در هماه بااس   بایدهد و ولتاژ تقرینشان م یقبل یهانسبت به روش

 یهاا  یکناد. منحنا   ی% افت م1به اندازه  27و  25 یمطابق شکل ها

نشان داده شده اسات. مشااهده    26سرعت در شکل  -مشخصه گشتاور

کام   اریبسا  DOL یاناداز ها در طول راهنالیشود که افت ولتاژ ترمیم

 است. 

 
 SVCکنترل شده با  TSC-TCR: بلوک دیاگرام  ساختار 24شکل

SVC اندازی نسبت به روشدر به حداقل رساندن بازه زمانی راه-

های اندازی موفقیت آمیز عمل کرده و در مقایسه با روشهای دیگر راه

قبلی بهترین پروفیل ولتاژ را دارد. گشتاور موتور بهترین عملکارد را باا   

 سرعت دارد.  -توهه به منحنی مشخصه گشتاور

 
 SVCاندازی از طریق با روش راه 11kV: ولتاژ باس 25شکل

 یبا آفست خوب کسانی یرا در دوره بحران یریگگشتاور شتاب 26شکل

 28است که در شاکل   هیثان 6/4کمتر از  یاندازدهد. دوره راهینشان م

 یکم یبه طور هز  یاندازراه انیکه هر ینشان داده شده است در حال

 است. DOLبا روش  یاندازراه انیاز هر شتریب

 
 SVCاندازی با روش : گشتاور موتور در طول راه26شکل

 

 
 SVCاندازی با روش راه 0.4kVو  6.6kVهای باسولتاژ  :27شکل

 

 
 SVCاندازی با : هریان موتور در طی راه28شکل

 

 یاسهیمقا جینتا -3

 ییموتاور القاا   یاندازراه یهاروش نیب یکیگراف سهیبخش، مقا نیدر ا

موتور  یاندازاز راه یناش sag ولتاژ 29انجام شده است که در آن شکل 

 30دهاد. شاکل  یمختلف را نشان ما  یوهایتحت سنار 11kV نیدر ش

دهاد و در  یرا نشاان ما   ارهاا یمت نیگشتاور موتور با هما  یهامشخصه

 یاندازمختلف راه یهاتحت روش یاندازراه انیهر ررفتا31شکل تینها

 دهد. یموتور را نشان م

 
 اندازی مختلفهای راهتحت روش 11kV: ولتاژ باس 29شکل
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 اندازی مختلفگشتاور موتور تحت روش های راه: 30شکل

 

 یبحرانا  DOLدر روش  باا یتقر sag دهد که ولتااژ ینشان م 29 شکل

 گار یمتاداول د  یاناداز راه یهاا روش یبرا یاهیکه حاش یاست در حال

 ریچگیولتاژ در سو  لیپروف نیبهتر SVCموتور با  یاندازوهود دارد. راه

kV 11  با روش  یریگدوره شتاب% دارد. 1با افت ولتاژDOL تار  کوتاه

 یمقادار بارا   نیا کاه ا  یانجامد در حالیبه طول م هیانث 6 قایشده و دق

کشاد. باا   یطول ما  هیثان 26و  22  یاتوترانس و سافت استارتر به ترت

-یطاول ما   هیا ثان 6/4 بایتقر SVCموتور با  یاندازوهود، دوره راه نیا

موتور در طول  یعملکرد گشتاور برا نی، بهتر30کشد. با توهه به شکل

 میمساتق  یاناداز کاه راه  یافتاد در حاال  یما  فااق ات SVCبا  یاندازراه

 DOLباه مشخصاه    کینزد بایتقر ی( مشخصه گشتاورSVC  دارد. دو

 کسانی یامر دسته بند نیا لیمشابهند دل گریکدیبا  بایتقر گریروش د

دهاد کاه   ینشاان ما   31اسات. شاکل   یآنها در کاهش ولتاژ راه اناداز 

دهاد در  ی% رخ ما 590و در  SVCباا روش   یدازناراه انیهر نیشتریب

% 350را محدود کرده و به  انیبا سافت استارتر هر یاندازکه راه یحال

% شاروع  400در روش اتاوترانس باا    یاناداز راه انیدهد. هریکاهش م

 .ابدییم % کاهش300به  یاندازدوره راه انیشود و در پایم

 
 اندازیهای مختلف راه: هریان موتور تحت روش31شکل

 ی ریگ جهینت  -4

خاا  باا    ییموتور القاا  کیمختلف  یاندازراه یهامقاله، روش نیدر ا

ها شاامل  روش نیکه ا دیگرد یتوسط نرم افزار متل  بررس یسازهیشب

باا   یاندازبا اتوترانسفورماتور، راه یانداز(، راهDOL  میمستق یاندازراه

بار و شبکه قدرت در هر  ریاست. تاث SVCبا  یاندازسافت استارتر و راه

 یکینامید یهایتوان منحنیم یسازهیشب قی. از طردیگرد لیمدل تحل

را  یاناداز راه یهاا هاا در هار کادام از روش   شاین موتور و ولتاژ  انیهر

مختلاف   یاناداز راه یهاا روش  یا تاو م ایا کارد. مزا  لیمشاهده و تحل

. در دیا گرد شانهاد یپ SVCباا   یبا یکنترل مرهع ترک کیشد.  یبررس

نسبت باه روش   یعملکرد بهتر SVCبا  یاندازراه وشر ،یطرح نیچن

 یریگگشتاور شتاب SVCموتور با  یاندازدارد. راه گرید یاندازراه یها

. باه  دیا نما یما  جااد یا یترکوتاه یدهد و زمان راه انداز یم شیرا افزا

 یرا بارا  یولتاژ بهتار  لیموتور پروف یاندازدر طول راه SVC یریکارگ

 یاناداز قرار دادن گشاتاور راه  ریبدون تحت تاث ستتمام سطوح ولتاژ پ

تواناد باعاث   یما  یبا یبا کنترل مراهاع ترک  SVCکند. یم جادیموتور ا

ولتااژ   یبانیکنترل سوسپتانس آرام و پشت قیقدرت از طر  یبهبود ضر

پست با باه   یگذرا یهاگردد. حالت عیولتاژ سر میکنترل تنظ قیاز طر

زماان  باعاث بهباود هام    SVCبا  یشنهادیپ یروش راه انداز یریکارگ

باا   یاناداز گردد. افت ولتاژ در طول راهیقدرت م  یولتاژ و ضر لیپروف

SVC  ی. ضار اباد یی% با عملکرد بهتر موتاور کااهش ما   1% به 11از  

عملکرد  یسازهیشب جی. نتاافتی شیافزا SVC% با 99% به 90قدرت از 

 . دینمایرا فراهم م اهپست یاتیعمل یدر طراح نانیو قابل اطم منیا
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 رزومه 
  

متولاد شاده اسات     رامهرماز در  فرهاد دانشی

(. تحصیلات دانشگاهی خود را در مقطع 1352 

 طراحی هامادات  -مکانیککارشناسی مهندسی 

(، 1374 شاااهید چماااران اهاااواز انشاااگاهد در

( 1384ماادیر یاات اهرایاای  ارشااد کارشناساای

کارشناسی ارشد اقتصاد توساته و برناماه ریازی    

دانشاجوی کارشناسای ارشاد    سپری کرده است. هام اکناون   ( 1386 

 ( است.1398 آزاد اسلامی واحد اهوازقدرت از دانشگاه  -مهندسی برق

منادی ایشاان در زمیناه کیفیات تاوان،      های پژوهشی و علاقاه فتالیت

هاای قادرت   بارداری از سیساتم  هو بهرتجهیزات شبکه های توزیع برق 

مادیر دفتار تحقیقاات و اساتانداردهای شارکت      است و در حال حاضر 

  .باشدمی توزیع نیروی برق اهواز

تحصیلات دانشگاهی خود  علی درویش فالحی

 دیدانشگاه شه درقدرت _برق یدکتررا در مقطع 

 عضاو  اضار سپری کرده است در حاال ح  یبهشت

 هیات علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد شاادگان 

 باشد. می

 

 
1 SVC 

2 DOL
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Abstract: Static reactive power compensators (SVCs) have been widely used to improve voltage and 

power factor ratios in factory and industrial substations. Therefore, these two functions are 

independent of each other and it is necessary to improve the power factor in order to regulate the 

voltage. In this paper, the new SVC startup method for induction motors is suggested. In this method, 

the amount of reactive power is precisely and controllable according to the load requirements. A 

hybrid controller includes slow suspension control and rapid voltage control that gives the SVC the 

ability to achieve power factor correction and creates a constant voltage characteristic during the start 

of the large induction motor. An ideal compensation method is recommended for both optimal voltage 

regulation and power factor correction. A case study on the operation of a large 1.4MW induction 

motor is presented with several startup methods. The comparative study is done by simulation with 

MATLAB software for different startup cases. Finally, the results of safe and reliable performance 

simulation guarantee the proposed method for effective design of operational posts. 

Keywords: Compensator, static compensators reactive power, induction motor, dynamic behavior.  
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