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از فضل مطلق اوست و سلام وتحیت ،قله ی انسانیت حمد و سپاس ،خداوند سبحان را سزاست که تمام وجود 

 و خاندان پاک و مطهرش را روا .

لم  و من "زات اقدس ربوبی را شاکرم به خاطر نعمات وصف ناشدنی که عنایت نمود وبنابر روایت شریفه ی 

ق ها در حقدر دان زحمات بی حد وحصر پدر و مادر بزرگوارم هستم که نه تن "یشکرالمخلوق ؛ لم یشکرالخالق

من ، از هیچ امری دریغ ننموده اند ، بلکه بسیار فراتر از وظیفه خود قدم برداشته اند وسپاس گذار معلمان 

 واساتید گرامیم می باشم که پیشرفت خود را مدیون مجاهدت های ایشانم .

 در نگارش این پروژهو از استاد ارجمندم جناب آقای دکتر جلیلزاده تقدیر و تشکر ویژه دارم که دلسوزانه مرا 

 راهنمایی نموده اند .

امیدوارم که ایشان وهمه ی دغدغه مندان این مرزوبوم موفق و مؤید  باشند .این وجیزه ی ناقابل را تقدیم به 

پدر و مادرم عزیزم و گرانقدر می نمایم . ان شاءالله توانسته باشم ذره ای از زحمات بی کران آنان را جبران 

 کنم .
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 مقدمه

دلايل متعددي براي انتقال مقادير زياد انرژي الكتريكي توسط خطوط انتقال طولاني وجود دارد كه 

گيرند. در ابتدا بايد نشان داد كه از نظر اقتصادي تحت دو بخش عمده اقتصادي و محيط زيستي قرار مي

منبع  ب نيروگاه در محل يكباشد كه با نصانتقال انرژي الكتريكي ارزانتر از روشهاي ديگر انتقال انرژي مي

 شودها، منابع كار يا سد آبي اين هدف اكثراً برآورده ميسوخت ارزان مانند معادن ذغال سنگ، پالايشگاه

در اين حالت قيمت انتقال انرژي بايد كمتر از حمل و نقل ماده سوختي تمام شود و شرايط محيط زيستي 

 نيز بر آورده گردد. 

يعي مورد استفاده به ويژه آب كه در حجم زياد مورد استفاده نيروگاههاي در دسترس بودن منابع طب

باشد از موارد ديگر تعيين كننده محل نيروگاهها و توجيه كننده خطوط انتقال طولاني با قدرت حرارتي مي

رف ز مصباشد و بالاخره آلودگي زياد ناشي از نيروگاهها يكي ديگر از دلايل دور نمودن آنها از مراكبالا مي

 باشد. بزرگ و انتقال انرژي باخطوط انتقال مي

بدلايل فوق و به دليل اقتصادي بودن يك شبكه به هم پيوسته از نظر صرفه جويي در ظرفيت نصب شده 

هايي با ولتاژ بالاتر ظرفيت بالاتر و طول بيشتر احداث گرديده و صاف نمودن منحني باز، هر روزه شبكه

 است. 

از پارامترهايي  ،وط انتقال، طول خطوط وسطح ولتاژهاي بسيار بالاي مورد استفادهبالاي خط ظرفيت

ح افزايش سط ،ولتاژهاي كليد زني ،كرونا ،تلفات ،هستند كه يك رشته مشكلات فني مانند پايداري

 اند كه در طراحي شبكة هاي قدرت بايد مورد بررسي قرارايرولاسيون و سطح اتصال كوتاه را بوجود آورده

مورد بررسي جديد  HVDCهاي به بعد انتقال انرژي بوسيله شبكه 1691گيرند، به همين علل از سالهاي 

 قرار گرفت. 

گذرد ولي اهميت و رشد سريع مي HVDCسال از تأسيس اولين سيستم انتقال انرژي  73در حدود 

ها د تكنولوژي يكسو كنندهسال اخير انجام شده است. علل اين موضوع به رش 01به ويژه در  DCهاي شبكه
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با قدرت بالا و ارزان شدن قيمت آنها، مشكلات مربوط به نيروگاههاي محل بار از نظر محيط زيستي و 

 بوده است.  ACنسبت به  DCهاي برتري فني شبكه

توسط يك شركت سوئدي بين كشور سوئد و يكي  1690در سال  DCاولين پروژه انتقال انرژي با شبكه 

كيلومتر با قدرت  69اين كشور بنام كوتلند احداث گرديد. اين خط توسط كابل زيردريايي بطول از جزاير 

MW 171 رساند. پروژه بعدي درياي ماتش بين انرژي الكتريكي را از طريق درياي بالتيك به جزيري مي

رتباط با يك ساخته شد. در سالهاي اخير اين ا MW 191به قدرت  1691فرانسه و انگليس بود كه در سال 

 گسترش يافته است.  MW 0111خط جديد به قدرت 

تحت عنوان  1631بود در سال  HVDCاولين پروژه مهم كه شروع دوره جديد در انتقال انرژي با خطوط 

ترين و در آمريكا انجام شد اين خط كه طولاني KM 1791و بطول  MW 1441پروژه پاسيفيك با قدرت 

بالاترين ظرفيت را در آن زما داشت انرژي توليدي نيروگاههاي آبي شمال امريكا را به مناطق پر مصرف 

 1افزايش يافته است. اين خط حدود  MW 0111كند و به تازگي قدرت آن به آنجلس منتقل ميلس

آنجلس از طريق برق ارزانتر نيروگاههاي آبي رژي مصرفي شهر لسميلميون دلار روزانه در قيمت ان

هاي اقتصادي كه توسط اين خط نشان داده شد پس از آن پروژه –نمايد. با برتري فني جويي ميصرفه

هاي بالا از مراكز توليد انرژي زياد به مراكز مصرفي بزرگ انجام شده و با پيشرفت متعدد ديگر با ظرفيت

ها با قدرت بالا و ارزان شدن قيمت آنها، از نظر اقتصادي نيز اين خطوط توجيه كسو كنندهتكنولوژيك ي

يابد. اين با قدرت مشابه كاهش مي ACو  DCهاي اند و هر روزه نقطه سربسر اقتصادي بين شبكهپذير گشته

هاي از نيروگاهشود كه بجاي ساختن نيروگاههاي جديد فسيلي يا اتمي در نزديكي مراكز مصرف باعث مي

به مراكز مصرف منتقل نموده و با قيمت انرژي كمتر  HVDCآبي دور دست انرژي ارزان را توسط خطوط 

سال اخير مشهود است. دراين مقاله  11ها در مسائل محيط زيستي نيز نداشته باشيم. رشد سريع اين شبكه

 پردازیم.به آن مي تصادياق از نظركنيم و سپس را بررسي مي HVDCابتدا مزاياي فني خطوط 

 



 

 

 

 

 

7 

 

 چكيده

هاي بالا از مراكز توليد به رشد سريع در مصرف انرژي الكتريكي لزوم انتقال اين انرژي را در ظرفيت

مصرف ضروري ساخته است اما در سالهاي اخير مسائل محيط زيستي نظير آلودگي بيش از حد در شهرهاي 

نتقال انرژي با قيمت ارزان از طرف ديگر باعث شده است بزرگ از يك طرف و مسائل اقتصادي در توليد و ا

كه نيروگاهها اكثراً در فواصل دور از مراكز مصرف عمده در محل منبع سوخت ارزان تأسيس شوند و خطوط 

 انتقال با ظرفيت بالا و طول زياد براي انتقال انرژي ايجاد شود. 

را ضروري  HVACفواصل دور ايجاد خطوط  در انتقال مقادير زياد انرژي در HVACمسائل فني خطوط 

دهيم ارائه مي HVDCما ابتدا يك بررسي كوتاه از سابقه وضعيت كنوني خطوط  پروژهساخته است. در اين 

 داريم.بيان مي HVACرا در مقايسه با خطوط  HVDCسپس مزاياي فني خطوط 
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 HVDCآشنايي با -1 فصل

 خچهيتار

 يتيور رن نام با يسيسو مهندس كي توسط ميمستق نياجر با يكيالكتر يانرژ انتقال يبرا روش ليناو

(Rene Thury) يتوليد يولتاژها يجبر جمع نتيجهژنراتورها و در كردن يسر با سيستم نيا در .شد يهارا 

. ليدكنندولت تو 9111 ولتاژ تا يكيالكتر يانرژ توانستمي ثابت نيادر جر ژنراتور هر. يافت مي يشافزا ولتاژ

 اين سيستمدهند.  كاهش را كلكتور هر يرو بر وارده ولتاژ تا بودند كلكتور يفرد دو يژنراتورها دارا از بعضي

مورد استفاده قرار گرفت. در  Acquedotto de Ferrari-Galliera شركت وسيله به تاليايادر  1۸۸6 سال در

 ستميس. شديم منتقل لومتريك101 مسافت تا لوولتيك 14 ولتاژ با لوواتيك 971 برابر يتوان انتقال خط نيا

Moutiers-Lyon  ولتاژ توانستيم كلكتور فيرد دو با شده متصل ژنراتور هشت لهيوس به زميبا همان مكان 

 گرفت. مورد استفاده قرار 1679تا  1619 سال از ستميس نيا. دهد شيافزا لوولتيك 191را تا 

 در هاستميس نيا بيع. گرفتنديمورد استفاده قرار م 1671 دهه تا زين دست نيا از يهاستميس گريد

 در و داشتند ازين ياديز ينگهدار و ريتعم به( گردان يهامبدل و مولدها) گردان يهانيماش كه بود نيا

 ادامه ستميب قرن اواسط تا زين گريد مشابه يهانيماش ده ازاستفا. بود اديز هانيماش نيا در تلفات ضمن

 .بود همراه يكم تيموفق با يول, داشت

, گرفت قرار شيمورد آزما انتقال خطوط از شده گرفته ميمستق ولتاژ كاهش يبرا كه ييهاروش از يكي

 را هاآن يدر حالت سر هايشارژ شدن باتر از پس. بود يسر يهايباتر كردن شارژ يبرا ولتاژ از استفاده

 روش نيا از حال نيا با. كردنديم استفاده بارها هيتغذ يآنها برا از و دادنديم اتصال هم به يمواز حالت در

 وطمرب مشكلات, هايباتر تيظرف تيمحدود ليدل به روش نيانتقال استفاده شد چراكه ا طرح دو در فقط

 اصلاً هايباتر در دشارژ و شارژ كليس هر در يپسماند انرژ و يمواز به يسر از هايباتر تيوضع رييتغ به

 .نبود ياقتصاد
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 يهالامپ لهيوس به شده كنترل يهااستفاده از شبكه رفته رفته امكان 1641تا  1601 يهادر طول سال

 استفاده وهيج يهالامپ از لومتريك 119مگاوات به طول  91 شبكه كي در 1641 در. آمد فراهم وهيج قوس

 شد. 

 1649 در چراكه دينرس يبرداربهره به هرگز بود نيبرل شهر هيتغذ يبرا يشبكه كابل كي كه شبكه نيا

نشدن آنها در  دهيد ينيرزميز خطوط از استفاده هيتوج. شد رها كارهمهين طرح يستيفاش آلمان يفروپاش با

 زاتيخود را از دست داد, تجه ينظام هيتوج طرح نيا دوم يجهان جنگ افتني انيپا با. بود ييحملات هوا

 .استفاده قرار گرفت و در آنجا مورد شد برده يشورو به زين طرح ساتيتأس و

 يامزا

 و است اديز يهامسافت در يانرژ ياديامكان انتقال مقدار ز ,ميمستق انيجر ستميس تيمز نيتربزرگ

 يهاروگاهين و منابع از استفاده امكان بيترت نياست. بد  DC ( با روش انتقال سهيمق در) كمتر تلفات با

 .ديآيم وجود به پهناور هايسرزمينافتاده مخصوصا در  دور

 :اند ازاست عبارت AC تر از انتقالصرفهبه HVDC ستمياستفاده از س كه يطيشرا از يبرخ

 ستميدر س تلفات ,(capacitance)يخازن توان زانيم بودن بالا علت به كه يزمان ژهيو به, يرآبيز يهاكابل

AC و آلمان نيب لومتريك 091 طول به كيبالت يايدر يكابل شبكه مثال يبرا) .شوديم اديز حد از شيب 

 فاقد شبكه يطولان ريمس كي در كه يطور به بستبن يهامكان در و يطولان يهاانتقال در مسافت سوئد(

 يبرخ علت به كه ياشبكه تيظرف شيافزا .ها باشدكننده ديتول گريد اي هاكننده مصرف به اتصال چگونهيه

 .است ممكن ريغ اي نهيدر آن پر هز ميس شيافزا امكان ملاحظات

كاهش دادن  ندارد وجود آنها در اتصال يامكان برقرار AC ناهماهنگ كه در حالت AC اتصال دو شبكه

 توان كي در انتقال شبكه كيبرپاكردن  يبرا لازم زاتيتجه گريد نيهمچن و يمصرف ميسطح مقطع س

  .يكيالكتر شبكه به سدها مانند افتاره دور يهاروگاهين اتصال مشخص
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 ريتأث يخازن تيظرف نيا DC ستميس در. هستند ياديز يخازن تيظزف يدارا يرآبيز يخطوط طولان

 كي صورت به باًيخازن در مدار تقر ,AC يمدارها در كه ييشبكه دارد اما از انجا عملكرد يرو بر يكم

 و شوديم مدار در ياضاف تلفات جادشدنيا موجب يرآبيز خطوط در يخازن تيظرف كنديعمل م مقاومت

 .كنديم صرفه به يآب ريرا رد خطوط ز DC انيجر از استفاده نيا

 است چراكه ولتاژ ثابت AC انيجر به نسبت يشتريب توان ييقادر به جابجا DC انيجر زين يدر حالت كل

 فاصله نيو همچن كمتر يبندقيعا از استفاده به ازين بيترت نيكمتر است و بد AC در كياز ولتاژ پ DC در

 از استفاده امكان نيهمچن و كابل و يهاد شدن سبك موجب عمر نيا كه ،است هايهاد نيب در كمتر

 .ابدييكاهش م DC انتقال به صورت نهيهز نيهمچن و شوديم مشخص طيمح كي در شتريب يهايهاد

 ش ثبات شبكهيافزا 

 ستميس نيا, ابندي اتصال بهم تا دهديامكان م AC ناهماهنگبه دو شبكه  HVDC ستميس كه يياز آنجا 

 ،(Cascading failure) خطاها آبشار نام به يادهيپد جاديا از و شود شبكه در ثبات شيافزا موجب توانديم

 از يقسمت اي كل شبكه از يخطا در قسمت بروز علت به كه ديآيوجود م به يزمان دهيپد نيا. كند يريجلوگ

 شده گريد قسمت در خطا جاديا موجب اضافه بار نيو ا شوديم داده انتقال يگريد بخش به بخش نيا بار

 داده انتقال يگريد قسمت به هم بخش نيا بار بيترت نيا به كه دهديم قرار خطر در را بخش نيا اي و

 موجب كه بار در راتييتغ كه است نيدرا HVDC شبكه تيمز. كنديم دايحالت ادامه پ نيا و شوديم

 ريچراكه توان و مس ,گذاردينم HVDC شبكه يبرو را يمشابه راتيتأث شوديم AC يهاشبكه در يناهماهنگ

 AC كنترل اضافه بار در شبكه تيقابل ازيقابل كنترل است و در صورت ن HVDC ستميس در آن شدن يجار

 .هاستگونه شبكه نيا ساخت يبرا ليتما مهم ليدلا از يكي نيرا دارد. ا



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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 در شرايط راه اندازي كنترل شده DC( : شكل موج ولتاژ و جريان در خط 14-7شكل )

 

 

 نتيجه گيري

فركانس تشديد سيستم ها و هاي سيستم، اعم از خط انتقال، پايانهامپدانس ACدر اضافه ولتاژ نوع  -1

عملكرد سيستم كنترل جريان از اهميت اساسي برخوردار است. نوسانات ولتاژ و جريان  كلي و مخصوصا

امنه هاي كنترلي روي دگيرد، بنابراين عملكرد سيستمدر اين حالت با فركانس سيستم قدرت صورت مي

اژها، حتي در شرايطي كه فركانس تشديد خط به فركانس قدرت نزديك باشد، تعيين كننده اضافه ولت

 است.

در شرايط اينورتر بلوكه شده و پس از صفر شدن جريان اينورتر رخ  ACترين اضافه ولتاژ نوع سخت -0

يستم هاي سانسآيد كه طول خط انتقال كوتاه بوده و اندوكتدهد. البته اين حالت در شرايطي بوجود ميمي

اندوكتانس راكتور هموارساز كم باشد، زيرا در غير اين صورت و در شرايطي كه سرعت كنترل  از جمله

http://www.wikipower.ir/


 

 

 

 

 

۸۸ 

 

تواند نوسانات جريان را كنترل نموده و از صفر شدن جريان جلوگيري كننده بالا باشد، سيستم كنترل مي

 .كند

به جريان مستقيم اوليه، اندوكتانس  مدت زمان حضور نوسانات فركانس قدرت در اين خطا بستگي -7

 مدار، دامنه نوسانات جريان پس از خطا )فركانس تشديد سيستم( و مشخصه سيستم كنترل دارد.

هاي خط و پايانه اهميت دارند. اما در اينجا عملكرد سيستم نيز امپدانس DCبراي اضافه ولتاژهاي نوع  -4

اگر راه اندازي بصورت كنترل شده و بتدريج صورت گيرد، باشد، بطوريكه كنترل  ولتاژ تعيين كننده مي

 دامنه اضافه ولتاژهاي بوجود آمده قابل توجه نخواهد بود.

تا حدود زیادي تحت تأثیر عملكرد سیستم كنترل  DCو  ACبطور كلي اضافه ولتاژهاي نوع  -6

 محدود نمود. آنها را تا حدود زیاديتوان با طراحي یك سیستم كنترل بهینه قرار داشته و مي
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