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و جبرانسازي آن در سيستم توزيع  علل كمبود ولتاژ

2زهرا عظيمي،1*غضنفر شاهقليان

 shahgholian@iaun.ac.irاستاديار، گروه قدرت، دانشكده برق، دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد-1*

 azimi_zhra@yahoo.comمربي، گروه قدرت، دانشكده برق، دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد-2

مي: چكيده در بـين. باشـند با پيشرفت سريع تكنولوژي در فرآيندهاي كنترل صنعتي، صنايع بزرگ تقاضامند كيفيت توان بالاتري
و مشكلات سيستم پديده مي هاي كيفيت توان، كمبود ولتاژ از مهمترين مسائل در اين. باشد هاي قدرت در مواجهه با صنايع پيشرفته

و ترين بررسي اصليبه روي پديده كمبود ولتاژ، مقاله پس از مروري كلي بر  خطاهـاي اتصـال كوتـاه،(اين پديده رخدادعوامل علل
و انرژي راه و در ادامـه سپس مشخصه.دشوميپرداخته)دار شدن ترانسفورماتور اندازي موتورهاي القائي هاي كمبـود ولتـاژ ارائـه

و امروزه راهكارهاي مورد استفاده  . قرار خواهد گرفتو مقايسه اين پديده، مورد بررسي جهت كاهشدر قديم

دار شـدن ترانسـفورماتور، كيفيت توان، كمبود ولتاژ، خطاهاي اتصال كوتاه، استارت موتورهاي القايي بزرگ، انرژي: كليديهاي واژه
 تنظيم كننده ديناميكي ولتاژ، جبرانگر ديناميكي ولتاژ

 مقدمه-1

در بازار خصوصي برق، رعايت استاندارد كيفيت توان بعنوان شاخص
.]1,2[گي براي رقابت شـركتهاي بـرق پديـدار شـده اسـت شايست

:عمدتاً به چهار دليل زير، موضوع كيفيت توان، داراي اهميت است
و كيفـي حساسيت بيشتر بارهاي جديد نسبت به تغييرات كمي-1

]5-3[برق
و تجهيزات الكترونيـك قـدرت بـراي افـزايش-2 استفاده از وسايل

و در نتيجه   ها در شبكهميزان هارمونيكراندمان
 كنندگان از موضوع كيفيت برق افزايش آگاهي مصرف-3
و وسايل الكتريكي از طريق شبكه-4 و تـأثيرات اتصال تجهيزات هـا

 متقابل آنها
از ديد توليدكنندگان، كيفيت توان معادل قابليت اعتماد تعريف شده
و معيارهـاي  و از ديد سازندگان تجهيزات الكتريكي، مشخصـه است
و وسايل مربوطه در آن شرايط بطور  منبع تغذيه، بطوريكه تجهيزات

و صحيح كار كنند كننـدگان، كيفيـت تـوان از ديد مصرف. مطلوب
.ندگان استكن موضوع مربوط به مصرف

هرگونه مشكلي كه در ولتـاژ،، IEEE 1159-1995طبق استاندارد
و يـا عملكـرد  و باعـث ايجـاد خطـا و يا فركانس ظاهر شده جريان

كنندگان شود، بعنـوان يـك ناصحيح در تجهيزات الكتريكي مصرف
هاي توزيع نيروي بـرق، سيستم. شود مشكل كيفيت برق مطرح مي
و جريان(ب كننده شكل موج هميشه در معرض عوامل تخري ) ولتاژ

ولسينوسي از قبي هستند كه ... كمبود ولتاژ، بيشبود ولتاژ، قطعي
و قابليـت اطمينـان شـبكه را كـاهش اين پديده هـا كيفيـت تـوان

اند كـه عمـدتاً از طـرف ها اغتشاشاتي اين پديده.]8-6[دهند مي
مي كنندگان به شبكه مصرف و همچنـين بـروز ايـن تحميل گردنـد

و تجهيزات شبكه اثـرات سـوء كنند اغتشاشات، بر مصرف گان ديگر
مهم كيفيت توان مـي در اين قسمت به تعريف اين سه پديده. دارد

.]9[ پردازيم
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پريونيت در مقـدار9/0تا1/0كمبود ولتاژ يا افت ولتاژ، كاهش بين
و بر اي مدت زمان نـيم سـيكل تـا يـك مؤثر ولتاژ با فركانس قدرت

.دقيقه است
بيشبود ولتاژ، افزايش در ولتاژ مؤثر با فركـانس قـدرت بـراي مـدت

8/1تـا1/1معمولاً مقادير بـين. زمان نيم سيكل تا يك دقيقه است
.پريونيت هستند

و از دست رفتن كامل ولتـاژ قطعي برق، يك تغيير كوتاه مدت است
)pu1/0<(هاي فاز، براي پريود زمـاني بـين هاديدر يكي يا بيشتر

.ثانيه است3نيم سيكل تا 
و)1(در شكل نمونه رويدادهايي كه بعنوان كمبود ولتاژ، بيشبود

مي قطعي طبقه همانطور كه ديده. شوند، نشان داده شده است بندي
از كمبود ولتاژ هنگامي.شود مي كه يكي از ولتاژهاي مؤثر به كمتر

ميمقدار آستانه كا و هنگامي هش كه هر سه مقدار مؤثر يابد، شروع
مي ولتاژ به بالاتر از مقدار آستانه باز مي آستانه. يابد گردد، پايان

مي90كمبود ولتاژ،  و بيشبود ولتاژ درصد ولتاژ مرجع انتخاب شود
كه يكي از كوچكترين ولتاژهاي مؤثر به بالاي آستانه صعود هنگامي

و هنگامي مي كه هر سه ولتاژ مؤثر به زير مقدار آستانه كند، شروع
مي بازمي درصد ولتاژ مرجع 110آستانه بيشبود،. يابد گردد، پايان

و قطعي هنگامي انتخاب مي كه سه ولتاژ مؤثر به زير مقدار شود
و هنگامي آستانه كاهش مي به يابد، شروع كه يكي از كوچكترين آنها

ميگردد، پايا بالاتر از آستانه باز مي درصد10آستانه قطعي،. يابدن
با توجه به اين موضوع كه كمبود ولتاژ.شود ولتاژ مرجع انتخاب مي

را80تقريباً  درصد از مشكلات كيفيت توان موجود در سيستم
در قسمت اول اين مقاله، به معرفي مختصري. شود شامل مي

دوم در قسمت. شود پيرامون عوامل ايجاد كمبود ولتاژ پرداخته مي
مي مشخصه و در قسمت هاي كمبود ولتاژ بيان نيز سومگردد

راهكارهاي مورد استفاده جهت كاهش اين پديده مورد بررسي قرار 
گيري از روشهاي مرسوم در زمينه جبرانسازي بهره.خواهد گرفت

كمبود ولتاژ، قادر نخواهند بود اين پديده را به طور كامل برطرف 
هادي، اخير با توجه به پيشرفت صنايع نيمهلذا در سالهاي. نمايند

استفاده از ادوات الكترونيك قدرت براي جبرانسازي اين پديده مورد 
و توجه كارشناسان صنعت برق قرار گرفته  در پايان نيز نحوه است

جبرانسازي كمبود ولتاژ با استفاده از جبرانگرهاي مختلف مورد 
.مطالعه قرار خواهد گرفت

و قطعي ونهنم):1(شكل  اي از كمبود ولتاژ، بيشبود

 عوامل ايجاد كمبود ولتاژ-2

هـاي اغتشاشـات الكتريكـي، كمبـود ولتـاژ بندي در ميان همه طبقه
در پـي تحقيقـات. كابوسي براي اين فرآيندهاي اتوماتيـك هسـتند 

درصد از عملكرد بـد85گسترده كارشناسان مشخص شده است كه 
ميكه به كيفيت(منبع توان  ، بوسـيله)شود توان ضعيف نسبت داده

در اين قسـمت بـه عوامـل ايجـاد ايـن].1,10[كمبود ولتاژ است
و نحوه محاسبه آن اشاره شده است با توجه به مطالب عنوان. پديده

شده، پيرامون كمبود ولتـاژ، ايـن پديـده جـزء رويـدادهاي گـذراي 
و متوسط طبقه مي فركانس پايين  گردد بندي

 طاهاي اتصال كوتاهخ-2-1

ي اتصال كوتاههاخطااز مهمترين عوامل رخداد پديده كمبود ولتاژ
بوده، كه خطاهاي نامتقارن مانند اتصال كوتاه تكفاز به زمين سهم

هاي اي را نسبت به خطاهاي متقارن كه به ندرت در سيستم عمده
مي قدرت اتفاق مي براي تعيين.]7-5[دهد افتد، به خود اختصاص

مي دامنة كمبود ولتاژ در شبكه توان از مدل تقسيم ولتاژ هاي شعاعي
. نشان داده شده است)2(اين مدل مداري در شكل. استفاده نمود

وZSدر اين شكل، ZFامپدانس منبع در نقطة اتصال مشترك

و محل خطا مي باشد .امپدانس بين نقطة اتصال مشترك

 مدل تقسيم ولتاژ در محاسبه كمبود ولتاژ):2(شكل

و در ترمينال تجهيـزات از رابطـه زيـر بدسـت PCCولتاژ در نقطة
:آيد مي

توان دريافت كه كمبود ولتاژ در حـالتي از معادلة فوق به راحتي مي
در) كمتـر باشـدZF(كننـده رخ دهـد مصـرف كه خطـا نزديـك  و

تـر، عميـق)بزرگتر باشدZS(هايي با كوچكترين سطح خطا سيستم
جهت محاسبه دامنه كمبود ولتاژ در يك سيسـتم.]11[خواهد بود

و بر پايه تئوري تونن، مي كـهiتوان كمبود ولتـاژ در بـاس حلقوي
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ايجاد شده است را بـا اسـتفاده از رابطـه زيـرrبوسيلة خطا در گره
.]13-10[بدست آورد 

)2(
r

Frr

ir
iisag u

ZZ
Z

uu ,0,0, +
−=

در usag,rو usag,iكه بـه ترتيـب كمبودهـاي ولتـاژ در طـول خطـا
iuمقادير. هستندrوiهاي گره ruو0, نيز ولتاژهاي قبل از خطا0,
Zirالمان قطري در ماتريس امپـدانس گـره،Zrrهمچنين. باشند مي

rوiهـاي المان انتقالي در ماتريس امپدانس گره كه مرتبط با گـره
و .امپدانس خطا استZFبوده

 استارت موتورهاي بزرگ-2-2

كه بيشـتر مربـوط(از ديگر عوامل مهم در ايجاد پديدة كمبود ولتاژ
مي به طراحي سيستم اندازي موتورهاي راه) باشد هاي قدرت صنعتي
در حين استارت يك موتور القايي، جريـان.]14[القايي بزرگ است 

مي) برابر6تا5نوعاً(بزرگتري از حالت نرمال  . شود از سيستم گرفته
ت ميا زمانيكه موتور به سرعت نامياين جريان مانـد خود برسد، باقي

 كشـد كه اين پديده نوعاً بين چند ثانيـه تـا يـك دقيقـه طـول مـي 
در اين وضعيت، افـت ولتـاژ بـه شـدت بـه پارامترهـاي.]15,16[

به اين منظور سيستم نشان داده شده در شكل. سيستم وابسته است
آن)3( وZSرا در نظر بگيريد كه در امپـدانسZMامپـدانس منبـع

.اندازي است موتور در حين راه

 مدار معادل كمبود ولتاژ ناشي از استارت موتور القائي):3(شكل

و بـار را تغذيـه كمبود ولتاژ ايجاد شـده بـر روي باسـي كـه موتـور
مي مي ، از معادلة تقسيم ولتاژ زير بدست :آيد نمايد
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و موتور در حين راه اندازي، با توجه بـه در اين حالت امپدانس منبع
، از يك منبع با تـوان اتصـال كوتـاه Smotor اينكه موتور در توان نامي

Ssource مي تغذيه گردد، اين :آيد چنين بدست

motor
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و جريان نامي نسبتي بين جريان راهβكه در ايـن. باشـد مـي اندازي
مي را بدين)3(حالت معادله  :گردد گونه بازنويسي

motorsaurce

source
sag SS

S
V

β+
= )5(

مي اين اندازي موتور تواند براي تخمين كمبود ولتاژ به علت راه مقدار
مدت زمـان كمبـود ولتـاژ بـه علـت. القايي مورد استفاده قرار گيرد

اندازي موتور، به تعدادي از پارامترهاي موتـور وابسـته اسـت كـه راه
انـدازي هنگاميكه زمـان راه. باشد اينرسي موتور مهمترين از آنها مي

ميموتور تعي شود، تعيين دامنـة كمبـود در ترمينـال موتـور نيـز ين
گشتاور توليد شده بوسيلة موتور متناسب بـا. باشد داراي اهميت مي

باشـد، با فرض آنكه ولتـاژ ترمينـال نـامي. مربع ولتاژ ترمينال است
گشتاور مكانيكي نصف گشتاور الكتريكي در حـين بيشـترين زمـان 

افـت درصـد مقـدار نـامي90اژ تـا هنگاميكـه ولتـ. اندازي است راه
تا مي يابـد كاهش مـي درصد مقدار نامي81كند، گشتاور الكتريكي
دهنده، اختلاف گشتاور شتاب. درصد گشتاور مكانيكي است 162كه 

و مكانيكي از  درصـد افـت62درصد تـا 100بين گشتاور الكتريكي
.]17[ درصدي را به همراه دارد38نموده كه يك افت 

 دارشدن ترانسفورماتور انرژي-2-3

دار شدن ترانسفورماتور، از عوامل ديگر رخداد پديده كمبود انرژي
دار شدن نتيجه انرژي. ولتاژ در سيستم هاي قدرت است

ترانسفورماتور، ايجاد جريان هجومي است كه سرانجام به يك 
مي جريان مغناطيس زمان لازم جهت. يابد كنندگي كوچك كاهش

و راكتانس مدار شامل كاهش  جريان هجومي وابسته به مقاومت
در اين وضعيت،. كنندگي ترانسفورماتور است راكتانس مغناطيس

جريان هجومي باعث افت ولتاژ موقت در امپدانس شبكه، بين منبع 
ميو ترانسفورماتور انرژي برخلاف خطاهاي اتصال. گردد دار شده
يكد هاي قبل، انرژيكوتاه مطرح در بخش ار شدن ترانسفورماتور

در. حادثه عملي طراحي شده است در نتيجه بايد كمبود ولتاژ
رابطه با اين رويداد، در برابر ظرفيت بارهاي صنعتي حساس محدود 

بازگشت ولتاژ بعد از هر پديده كمبود ولتاژ نيز.]18[گردد 
و اين پديده باعث ايجا مي د تواند ترانسفورماتور را به اشباع برده

شكل. دار شدن ترانسفورماتور شود جريان هجومي مشابه با انرژي
مي)4( . دهد مدار معادل يك ترانسفورماتور تكفاز را نشان
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 مدار معادل ترانسفورماتور تكفاز):4(شكل

توان از يك روش ساده براي بدست آوردن مـاكزيمم در اين حالت، مي
 ـ و كمبود ولتاژ ايجـاد شـده ب دار شـدنه علـت انـرژي جريان هجومي

توانـد در اين شرايط، جريان هجومي نمي. ترانسفورماتور استفاده نمود
:از رابطه زير متجاوز گردد

E
XXX

I
CP

Inrush (min))(
1

max ++
= )6(

دارشده ماتور انرژي راكتانس منبع در باسي كه ترانسفورXكه در آن،
حداكثر امكان شـارCX(min)مينيمم راكتانس مغناطيسي،. است

مي بعد از انرژي مي تـوان فـرض. دهد دار شدن ترانسفورماتور را نشان
توانـد دو برابـر امپـدانس اتصـال كرد كه اندوكتانس فاصله هوايي مـي 

)(نوعاً به عنـوانCX(min)د، يعني كوتاه باش SP XX يـا2+

TX2با فرض آنكه راكتانس نشتي در هـر.]19[شود در نظر گرفته
ها مساوي در نظر گرفته شوند، در ايـن حالـت، مـاكزيمم پيچ يك سيم

.توان از رابطه زير بدست آورد كمبود ولتاژ را مي

T
sag X/X

XV
52+

= )7(

 هاي كمبود ولتاژ مشخصه-3

، مـدت)ولتـاژ باقيمانـده(هر پديدة كمبود ولتاژ با سه فاكتور دامنه
و پرش زاويه فاز مشخص مي ايـن سـه مشخصـه،.]20[نمايند زمان

را اصلي و مهمترين خصوصياتي هسـتند كـه رفتـار تجهيـزات ترين
در كمبـود ولتـاژ، كمتـرين) ولتاژ باقيمانـده(دامنه. كنند تعيين مي

اين مشخصه به حساسـيت تجهيـزات. فاز است ولتاژ مؤثر در هر سه
دامنه بوسيلة فاصله الكتريكي تـا محـل خطـا تعيـين.وابسته است

امل مؤثر در تعيين دامنه بصورت محل خطا، نـوع خطـا،عو. شود مي
و ولتاژ قبل از  امپدانس خطا، شرايط بار، تأثير اتصالات ترانسفورماتور

نحوه محاسبه دامنه كمبود ولتاژ قبلاً.]20و12[شود خطا بيان مي
.بيان شد در عوامل ايجاد كمبود ولتاژ بيان گرديد

كم در يك سيستم سه بود ولتاژ، مدت زماني كه يكي فاز، مدت زمان
90(از كمترين مقادير مؤثر ولتاژها، زيرسطح آسـتانه كمبـود ولتـاژ 

كه يكـي كمبود ولتاژ، از هنگامي. قرار داشته است) درصد ولتاژ نامي
و هنگامي كه از مقادير مؤثر ولتاژها به زير آستانه سقوط كند، شروع

آس همة ولتاژهاي مؤثر سه ميفاز به بالاتر از . يابد تانه باز گردد، پايان

توانـد بعنـوان اخـتلاف، بـين زمـاني كـه همـه اين مدت زمان مـي
از ولتاژهاي مؤثر به بالاتر از آستانه بـازمي  و زمـاني كـه يكـي گـردد

كنـد، كوچكترين مقادير ولتاژهاي مؤثر به زيـر آسـتانه سـقوط مـي 
ر.]13[محاسبه گردد  فتن خطا اين مدت زمان، بوسيلة زمان از بين

در نتيجـه مشخصـه فـوق بـه عملكـرد تجهيـزات. شـود تعيين مـي 
و اينكه چه مدت جريـان خطـا اجـازه عبـور  حفاظتي اضافه جريان

نحـوه محاسـبه ايـن)5(در شكل.]20و12[يابد، وابسته است مي
.مدت زمان نشان داده شده است

مي هنگامي ا دهد، نـه تنهـ كه يك اتصال كوتاه در سيستم قدرت رخ
مي دامنه ولتاژ افت مي كه. شود كند، بلكه باعث تغيير زاويه فاز ولتاژ

نامند كه مشخصه سوم در هر پديده كمبـود آن را پرش زاويه فاز مي
پرش زاويه فاز بدين مفهوم است كه زاويه فـاز در طـول.ولتاژ است

و قبل از آن متفاوت است از.كمبود ولتاژ پرش زاويه فاز بـا اسـتفاده
ميروش  :گردد مؤلفه پايه ولتاژ به صورت زير توصيف

)8(∫
−

=
t

Tt

j
fun dev

T
tV ττ τω.)()( 2

 محاسبه مدت زمان كمبود ولتاژ):5(شكل

كه
T
πω و. يك سـيكل از فركـانس اصـلي اسـتTو=2 دامنـه

پرش زاويه فاز بطور مستقيم به ولتاژ در فازهـاي خطـادار يـا بـين 
و خطـا،) PCC(فازهاي خطادار، در نقطه اتصال مشـترك  بـين بـار

.]12[مرتبط است

 راهكارهاي كاهش كمبود ولتاژ-4

هاي صنعتي مدرن با توجه به استفاده از تجهيزات حساس در طرح
و) ASD(، درايوهاي تنظـيم سـرعت PLCنظير فرآيندهاي كنترل، 

ها، ديگر پديده كمبود ولتـاژ در سيسـتم هـاي قـدرت قابـل روبات
و روشهاي مختلفي جهت كاهش كمبـود ولتـاژ بكـار  تحمل ناست

از. گرفته شده است روشهاي مرسوم در اين زمينه شـامل اسـتفاده
ف و نصب منابع تغذيه بانكهاي خازني، احداث يدرهاي جديد موازي
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تنهـا مشـكلات بكارگيري اين روشـها نـه. است) UPS(غيرقابل قطع
كند بلكه منجر به جبرانسازي توان كيفيت توان بطور كامل حل نمي

و  راكتيو غيرقابل كنترل، هزينه بسيار بالا در احداث فيدرهاي جديد
].5[تاستفاده از منابع تغذيه غيرقابل قطع شده اس

يكي ديگـر از روشـهاي كـاهش كمبـود ولتـاژ اسـتفاده از اسـتفاده از
ــان اســت  ــده جري ــا.]21[فيوزهــاي محدودكنن ــا ب ــه فيوزه در اينگون

و قطع سريع محل اتصـال،  محدودسازي مدت زمان عبور جريان خطا
و همـاهنگي. توان كمبود ولتـاژ در سيسـتم را كـاهش داد مي تنظـيم

و فيوزها صحيح رله توانـد بـه نيـز مـي) بطور كلي ادوات حفـاظتي(ها
50اين نكتـه قابـل توجـه اسـت كـه. تصحيح اين پديده كمك نمايد

درصد از موضـوعاتي كـه بـه كمبـود ولتـاژ اختصـاص دارد بـه رفتـار
و كمبـود ولتـاژ  و تأثير متقابل اين تجهيزات بر روي يكديگر حفاظتي

.]22[ پردازد تحميلي از فيدرهاي مجاور با تغذيه يكسان مي
. يكي ديگر از روشهاي كاهش، انتقال فيدرها در سيستم توزيع است
و شـامل دو گـام كه اجراي آن با استفاده از سوئيچينگ انجام شـده

در ابتدا پيدا كردن نقـاط ضـعف بـراي كمبـود ولتـاژ از روش. است
و با استفاده از داده و ارزيابي ريسك هـاي قابليـت اطمينـان، مـدت

ض و و نقـاط دامنه كمبود ولتاژ رائب تـأثير روي مشـتركين، تعيـين
گام بعدي انتقال نقاط ضعف به ديگر منابع. گردد ضعف مشخص مي

در ايـن حالـت نيـز از روش مونـت. در مدت عبور جريان خطا است
و داده مي كارلو .]23[شود هاي قابليت اطمينان استفاده

هاديههاي سريع در صنايع نيم در سالهاي اخير با توجه به پيشرفت
هــايي بــر پايــه كننــده هــاي كنترلــي، اســتفاده از جبــرانو سيســتم

و جريان، مورد توجه كارشناسان صنعت برق  كانورترهاي منبع ولتاژ
ايــن تجهيــزات كــه اولــين بــار توســط. قــرار گرفتــه اســت 

N.G.Hingorani بيـان گرديـد موسـوم بـه ادوات 1995در سال
هـاي هستند كه در شبكه) FACTS(هاي انتقال پذير سيستم انعطاف

مي DFACTSها را تجهيزات توزيع آن نامنـد يا وسايل توان مشتري
و قابل مي كه توانايي جبرانسازي سريع، بلادرنگ باشند كنترل را دارا

استفاده از اين ادوات، امروزه بطور روزافزوني مورد توجه].24,25[
ق با. رارگرفته استمهندسان برق براي غلبه بر مشكلات كيفيت توان

توجه به مطالعات صورت گرفته جهت كاهش كمبود ولتاژ، اسـتفاده
و موازي پيشنهاد گرديده است  .]26[از دو نوع جبرانگر سري

 كننده ديناميكي ولتاژ تنظيم-4-1

كننده ديناميكي ولتاژ يك جبرانگر سري استاتيكي، كه بـراي تنظيم
ميجبرانسازي كمبود ولتاژ در سطح  اين].30-27[رود توزيع بكار

راacجبرانگر، يك وسيلة سري بوده كه ولتاژ  و آن را توليـد كـرده
و از طريـق يـك ترانسـفورماتور جهـت  بصورت سري با منبع ولتـاژ

و. نمايد جبرانسازي كمبود ولتاژ، تزريق مي همچنين ولتـاژ تزريقـي
مي DVRجريان بار، توان  اص. كنند را تعيين لي ايـن جبرانگـر اجزاء

، ترانسفورماتور VSI، اينورتر منبع ولتاژdcمنبع انرژي طرف: شامل

و فيلتر هارمونيكي اسـت در. سري تزريقي كـه ديـاگرام مـداري آن
.به نمايش درآمده است)6(شكل 

 DVRساختار شماتيك جبرانگر):6(شكل

زي هـم اين جبرانگر از نقطه نظر تزريق ولتاژ، به سه روش جبرانسـا
و جبرانسازي پيشرفته فاز قادر اسـت  فاز، جبرانسازي قبل از كمبود

]30,31[.به سيستم، ولتاژ تزريق نمايد

هم-4-1-1 )IPC(فاز روش جبرانسازي

با اين روش پر استفاده است كه درآن DVRترين، روش جبرانسازي
توجه به طول جبرانسازي همفاز با ولتاژ منبع، بدون ولتاژ بار در
و توان1iSدر اين حالت. ولتاژ پيش از خطا است جريان بار

و  .توان اكتيو تزريقي بدين صورت هستند1iPظاهري تزريقي

SSLLsiLi

SLLiLi
VVIVIP

VVIVIS
θθ cos)(cos

)(
−==

−==

1

1 )9(

و زاويه ولتاژ تزريقي اين چنين است :كه دامنه

Si

sLi VVV
θθ =

−=

1

1 )10(

هم):7(شكل  فاز دياگرام فازوري در روش جبرانسازي

)PDC(روش جبرانسازي قبل از كمبود-4-1-2

در اين حالت. بعضي بارها به پرش زاويه فاز خيلي حساس هستند
فاز با ولتاژ قبل از كمبود نياز به ايجاد ولتاژ باس بار كمكي، هم

و2iSدر اين حالت. است توان اكتيو2iPتوان ظاهري تزريقي
:شود تزريقي است كه به صورت زير تعيين مي
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)11(
)coscos(

)cos(2

2

22
2

SSLLLi

SLSLSLLiLi

VVIP
VVVVIVIS

θθ

θθ

−=
−−+==

 دياگرام فازوري در روش جبرانسازي قبل از كمبود):8(شكل

بهترين استراتژي جبرانسازي PDCاز نقطه نظر كيفيت توان، روش
بدليل اينكه در اين روش ولتاژ به دامنة آن قبل از كمبود. است

و فاز آن نيز بدون تغيير است، مي تواند براي بازگردانده شده
به. بازگرداندن ولتاژ بار بكار رود و زاويه ولتاژ تزريقي لذا دامنه

:ترتيب عبارتند از









−
−

=

−−+=

−

SSLL

SSLL
i

SLSLSLi

VV
VV

VVVVV

θθ
θθ

θ

θθ

coscos
sinsin

tan

)cos(

1
2

22
2 2

)12(

)PAC(روش جبرانسازي پيشرفته فاز-4-1-3

به در اين روش، ولتاژ بصورت پيش و فاز در مقايسه با ولتاژ منبع
2iP،)11(در معادله. گردد منظور كاهش انرژي تزريقي، تزريق مي

.هم فاز باشندILوVSياsθ=0كه توان تزريقي هنگامي مينيمم
بنابراين براي حفظ مينيمم توان تزريقي در فرآيند جبرانسازي،
بايستي بردار ولتاژ بار بر روي يك دايره كه شعاع آن برابر با دامنه 

اين روش براي بارهايي كه به پرش زاويه فاز. كند ولتاژ بار حركت 
توان3iSدر اين حالت،. خيلي حساس هستند، نامناسب است

و  :توان اكتيو تزريقي به صورت زير است3iPظاهري تزريقي

)cos(
cos

SLLLi

LSLSLLiLi

VVIP
VVVVIVIS

−=
−+==

θ
θ

3

22
3 2 )13(

SLLكه دهد هنگامي معادله بالا نشان مي VV >θcos ،است
DVR كه  فاز نگه دارد همILوVS بايد يك ولتاژ به نحوي

)0=Sθ(تزريق نمايد ،.

 دياگرام فازوري در روش جبرانسازي پيشرفته فاز):9(شكل

 جبرانگر ولتاژ موازي):10(شكل

SLLكه هنگامي VV ≤θcos ،3باشدiPدر. شود منفي مي
و كمبودSθ≠0اينصورت بايستي باشد تا توان اكتيو صفر گردد

برايSθمقدار. ولتاژ تنها بوسيله توان راكتيو جبرانسازي شود
. آيد جاري شدن توان صفر از رابطه زير بدست مي









= −

S

LL
S V

V θ
θ

coscos 1 )14(

و زاويه ولتاژ تزريقي به صورت زير است :در هر دو وضعيت، دامنه









θ−θ
θ−θ

=θ

θ−θ−+=

−

SSLL

SSLL1
3i

SLSL
2
S

2
L3i

cosVcosV
sinVsinV

tan

)cos(VV2VVV

)15(

بهرحال از بررسي فوق، مشهود است كه براي دستيابي به مينيمم
اما تنظيم زاويه فاز. مناسب است PACانرژي اكتيو تزريقي، روش 

اي در اين روش مورد نياز بوده كه باعث شكل موج ناپيوسته لحظه
مي.و نوسان توان بار خواهد شد تواند براي بارهاي اين موضوع

يك]30[در مرجع. كننده است حساس، تعيين مطالبي پيرامون
 ارائه IPC ،PACالگوريتم پيشنهادي كه تلفيقي از دو روش 

.گشا استگرديده كه جهت فائق آمدن بر مشكل مذكور راه
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 جبرانگر سنكرون استاتيكي توزيع-4-2

و D-Statcomجبرانگر معمولاً براي جبران كمبود ولتاژ بكار رفته
و راكتيـو يـا توان براي محدود از آن مي سازي نوسانات توان اكتيـو

ايـن. جريانهاي هارمونيكي كشيده شده توسط بار نيز استفاده نمود
جبرانگر در صورتي كه در سيسـتم انتقـال قـدرت اسـتفاده شـود، 

Statcom ــ ــع اس ــتم توزي ــه در سيس ــورتي ك ــود،ودر ص  تفاده ش
D-Statcom )و مـوازي، نزديـك بارنصـب كه به صورت سـه فـاز

 اجــزاء اصــلي جبرانگــر.]36-32[شــود ناميــده مــي) گــردد مــي
D-Statcom،ــكل ــد)10(در ش ــايش داده ش ــه.نم ــانطور ك هم

، اينـورترdcشـامل خـازن D-Statcomمشاهده كرديـدجبرانگر 
و استراتژي كنترل است، ترانسفورماacفاز، فيلتر سه .تور تزويج

، كمبود ولتاژ را بوسيلة Ishدر اين دياگرام، جريان تزريقي موازي
مقدار. نمايد تصحيح ميZthتنظيم ولتاژ در طول امپدانس سيستم

Ish تواند بوسيلة تنظيم ولتاژ خروجي كانورتر كنترل شودمي 
)16(

th

Lth
LSLsh Z

VV
IIII

−
−=−= )(

ββδθη −∠+−∠−−∠=∠
th

L

th

th
Lsh Z

V
Z
V

II )( )17(

مي D-Statcomتوان تزريقي :گونه بيان كرد توان اين را

)18(*
shLsh IVS =

در تصحيح كمبود D-Statcomدر اينجا بايد متذكر شد كه تأثير
. يا سطح خطا در باس مربوطه وابسته است Zthولتاژ به مقدار 

نگاه داشته شود،VL، عمود بر Ishهنگاميكه جريان موازي تزريقي
به تصحيح مطلوب ولتاژ مي تواند بدون تزريق هرگونه توان اكتيوي

مينيمم Ishاز طرف ديگر، هنگاميكه مقدار. آيد سيستم بدست مي
ميگردد،  توان با تزريق مينمم توان تصحيح ولتاژ يكساني را

تصحيح كمبود ولتاژ بوسيلة. ظاهري به سيستم، بدست آورد
با استفاده از دو تكنيك صورت D-Statcomجبرانگر 

.]37[پذيرد مي

)ZAPI(تزريق توان اكتيو صفر-4-2-1

به هيچ D-Statcomدر اين حالت، جبرانگر گونه توان اكتيوي
بايد)PL(بنابراين توان اكتيو بار سراسري. كند سيستم تزريق نمي

توان اكتيو جاري از طريق. بوسيلة معادل تونن سيستم مهيا گردد
(10(امپدانس تونن در شكل  مي) طرف بار) :توان اينگونه نوشت را

βδβ cos)cos(
2

th

L

th

Lth
L Z

V
Z
VV

P −−= )19(

:برابر است باδ، زاويه)19(معادله از









+−= −

Lth

Lth

th

L

VV
PZ

V
V

ββδ coscos 1 )20(

:، بايد شرط زير ارضاء گرددδالبته براي مقدار امكان پذير

1cos ≤+
Lth

Lth

th

L

VV
PZ

V
V

β )21(

:نمودبازنويسي)21(توان به شكل كه شرط فوق را مي

)cos(
L

L
thLth V
PZVV +≥ β )22(

را ارضاء نمايد،)22(بنابراين هنگاميكه دامنه ولتاژ سيستم، معادله
تواند كمبود ولتاژ را بدون تزريق هرگونهمي D-Statcomجبرانگر 

براي چنين وضعيتي،. توان اكتيوي به سيستم، تصحيح نمايد
ت و ميD-Statcomوان ظاهري تزريقي جريان از، به آساني تواند
مي. بدست آيد)18(و)17(معادلات  شويم كه توان متذكر

.ظاهري تزريقي، تنها شامل مؤلفه راكتيو است

)MAPI(تزريق توان ظاهري مينيمم-4-2-2

همانطور كه قبلاً متذكر شديم، هنگاميكه دامنه جريان تزريقي
تواند كمبود ولتاژ را با تزريقمي D-Statcomمينيمم گردد، 

بنابراين شرط. توان ظاهري مينيمم به سيستم تصحيح نمايد
.چنين است تزريق توان ظاهري مينيمم اين

0=
∂
∂
δ
shI )23(

مي Ishيك بيان تحليلي از از)17(از معادله توان را و بدست آورد
.نيز به رابطه زير رسيد)23(حل معادله 









−+

−
= −

)cos(
)sin(

tan 1

θβ
θβ

δ
LthL

Lth

IZV
IZ )24(

از را ميδبنابراين براي يك بار داده شده، مقدار توان به آساني
و توانδاگر. بدست آورد)24(معادله  مشخص باشد، جريان
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ميD-Statcomظاهري تزريقي توان به ترتيب از معادلات، را
مي)18(و)17( .آيد بدست

 گيري نتيجه-5

و درسال هاي اخير با واگـذاري صـنعت بـرق بـه بخـش خصوصـي
هاي برق بـراي اثبـات ميـزان تقاضاي روز افزون اين انرژي، شركت

هـا، درصـدد تـأمين برقـي شايستگي خود در رقابت با ساير شركت
. توان بـالايي بـراي تحويـل بـه مشـتركين خـود هسـتند باكيفيت 

همانطور كه در اين مقاله بيان شد كمبود ولتاژ از ديرباز جزء يكـي
و مهمترين مشكلات كيفيـت تـوان بـوده، كـه توجـه از شايع ترين

كمبـود ولتـاژ. بسياري از مهندسين برق به خود جلب كرده اسـت 
ب خطاهـاي اتصـال هاي گذارا است كه عمـدتاً بـه سـب جزء پديده
و انـرژي كوتاه، راه دار شـدن ترانسـفورماتور اندازي موتورهاي بزرگ
هاي مختلفـي بيـان براي رفع اين پديده گذرا روش. گردد ايجاد مي

ماننـد اسـتفاده از بانكهـاي خـازني،(هاي مرسـوم گرديد، كه روش
قطـع، احداث فيدرهاي جديد موازي، نصب منـابع تغذيـه غيرقابـل 

و بكارگيري فيوزهاي محدودكننده جريان يح رلهتنظيم صح بـه) ها
لـيكن بـا پيشـرفت. طور كامل قادر به رفـع ايـن چـالش نيسـتند 

و معرفـي تجهيـزات تكنولوژي ادوات نيمه هادي الكترونيك قـدرت
DFACTS نگرشي نوين براي رفع اين مشكل بوجود آمـده اسـت ،.

ولتاژ درسـطح ترين ادوات مورد استفاده جهت كاهش كمبود عمده
.است D-Statcomو DVRتوزيع، جبرانگرهاي 
تواند درصد رضـايت بخشـي كيفيـتمي DVRاستفاده از جبرانگر

توان در سيستم قدرت را افزايش دهد لـيكن داراي معـايبي ماننـد 
عدم جبرانسازي قطعي در سيستم قدرت، همچنين هرگونه اشـكال 

بـا توجـه(ننـدهك در عملكرد اين جبرانگرها موجب قطعي مصـرف 
شد)نحوه قرارگيري سري در سيستم .خواهد

قادر است در صورت بروز قطعي كوتاه D-Statcomليكن جبرانگر
شـده خـود را در مـدت مدت در منبع تغذيه شبكه، انـرژي ذخيـره 

اين كاربرد جبرانگر در مـدت قطعـي، درسـت. قطعي تحويل دهند
بـار، بايـد فـوراً براي عملكرد پيوسـته. است UPSهمانند عملكرد 

و جبرانگـر را هماننـد يـك  منبع را با كليد الكترونيكي قطع نموده
پس از برطرف شدن خطاي منبع، جبرانگـر. ژنراتور وارد عمل نمود

و كليد الكترونيكي بسته مي .شود مجدداً با سيستم سنكرون شده
پس باتوجه بـه ايـن مزايـاي عنـوان شـده درخصـوص اسـتفاده از

ــر  ــت D-Statcomجبرانگ ــري، جه ــازي س ــه جبرانس ــبت ب نس
.جبرانسازي پديده كمبود ولتاژ از جبرانگر موازي استفاده شود
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هرزوم
 1347متولد آذر مـاه سـال(غضنفر شاهقليان

داراي دكتري تخصصي در رشتة) شهر اصفهان
ــرق  و-مهندســي ب ــوم ــدرت از دانشــگاه عل ق

وي دورة. باشـد مـي 1385تحقيقات در سـال 
و كارشناسي ارشـد خـود را نيـز در  كارشناسي

و 1370قدرت در سال–رشتة مهندسي برق 
صن 1373 و دانشـگاه تبريـز بـه به ترتيب در دانشگاه عتي اصفهان

زمينه تخصصي الكترونيـك قـدرت، ديناميـك. پايان رسانده است
و شـبيه سـازي سيسـتمها  سيستم، ماشينهاي الكتريكي، كنتـرل

از ايشان تاكنون بيش از صد مقاله علمي در كنفرانسهاي. باشدمي
و مجلات معتبر چاپ شده اسـت  و بين المللي چـاپ هشـت. ملي

و زمينهكتاب در  هاي مدارهاي الكتريكـي، ماشـينهاي الكتريكـي
و ارائه چنـد طـرح تحقيقـاتي از ديگـر  بررسي سيستمهاي قدرت

.باشدفعاليتهاي علمي ايشان مي
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ــد ســال زهــرا عظيمــي شــهر 1365متول
و وي دورة. اصـــفهان اســـت كارشناســـي

كارشناسي ارشـد خـود را در دانشـگاه آزاد 
. اسلامي واحـد نجـف آبـاد گذرانـده اسـت 

، FACTSاداوات ايشــانزمينــه تحقيقــاتي
هـاي الكترونيك قدرت، ديناميك سيسـتم

.باشدقدرت مي
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