
Iranian Electric Industry Journal                                                   Vol. 11/ No. 2/ Summer 2022 

    Quality & Productivity                                                                         ISSN 2322-2344              

                P.P 38-50                                                                                    eISSN 2717-1639 

 

 

   Iranian Electric Industry Journal Quality & Productivity   Vol. 11 / No. 2/ Summer 2022 

 

 

Comparing the reliability level of high-capacity transmission 

systems:  HVDC-VSC, HVDC-LCC and EHVAC 

 
Mostafa Kazemi1, Assistant professor, Javad Nezafat Namini2, Researcher 

1- Department of Electrical Engineering, Shahreza Campus, University of Isfahan, Iran. 

Email: m.kazemi@shr.ui.ac.ir (Corresponding author) 

2- Power Systems Operation and Planning Research Department, Niroo Research Institute. 

Email: jnezafat@nri.ac.ir  

 

Abstract: 

Implementation of high-capacity power transmission systems in power systems is a growing 

trend. Among these systems, HVDC and EHVAC power transmission systems are the most 

popular because of their capabilities and their low investment costs over the long distances. 

Despite of the mentioned advantages, the reliability of the high-capacity power transmission 

has been a major concern for power system operators. In terms of reliability, the occurrence 

of an error in a high-capacity power transmission system (such as HVDCs) causes a large loss 

of capacity in the transmission network, which can have a major effect on the performance of 

this system. Therefore, reliability assessment of high-capacity power transmission systems is 

necessary. In this paper, the reliability level of three modern technologies (HVDC-VSC, 

HVDC-LCC and EHVAC in different structures) is compared. By comparing these systems, 

the most proper system for high-capacity power transmission from the reliability viewpoint 

can be selected. 
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با ظرفیت بالا  های انتقال توانسیستمانواع قابلیت اطمینان  مقایسه

DC  وAC 
 نوع مطالعه: پژوهشی

کارشناس پژوهشی 2جواد نظافت نمینی  استادیار، 1مصطفی کاظمی
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ترهای انتقالامروزه رشد صنعت و بار به معنی افزایش نیاز شتابدار به انرژی الكتریكی بوده که برای تامین آن باید بس :چكیده

که امروزه در ساختارهای برق  مواردیستهای انتقال توان با ظرفیت بالا یكی از توان مهیا باشد. به همین دلیل، استفاده از سیستم

1های انتقال توان ها، سیستمدنیا رشد چشمگیری داشته است. در میان این سیستم
HVDC  2و

EHVAC هایی که به دلیل قابلیت

که بر طبق مطالعات انجام شده برای فواصل طولانی مقرون به صرفه   یهایوبیت دوچندانی برخوردار هستند. سیستمدارند، از محب

برداران سیستم قدرت ایجاد کرده است. از منظر قابلیت اطمینان، رخداد خطا در سیستم های زیادی را برای بهرهباشد، نگرانیمی

تواند بر عملكرد این ی انتقال شده که میموجب از دست رفتن ظرفیت زیادی در شبكه ها(HVDC)مانند  انتقال توان با ظرفیت بالا

قابلیت  از منظرهای انتقال توان با ظرفیت بالا سیستم تاثیر مخرب داشته باشد. با این توصیفات نیاز است که عملكرد سیستم

3تكنولوژی روز دنیا ) ی قابلیت اطمینان سهمقایسه در این مقاله به اطمینان سنجیده شود.
VSC-HVDC  4و

LCC-HVDC  و

EHVAC )بدین منظور ابتدا مدل خطاها به کمک مدل  شود.به کمک روش شمارش حالات خطا پرداخته می در ساختارهای مختلف

ذاری روی ها برای اعمال خطا گمارکوف استخراج شده و نرخ معادل رخداد خطا و احتمال رخداد خطا به دست آمده و از این داده

توان سیستم مناسب جهت انتقال توان با ظرفیت بالا را ها میی این سیستمبه کمک مقایسه ها استفاده گردیده است.همه المان

، از منظر مدت EHVACبا انجام بررسی فوق نشان داده خواهد شد که از منظر نرخ خروج و احتمال خروج، تكنولوژی  .انتخاب نمود

ای در هر یک از فاکتورهای رفتار میانه LCCتری است. همچنین تكنولوژی دارای عملكرد مناسب VSCلوژی زمان قطعی نیز تكنو

 توان عنوان کرد که یک تكنولوژی به طور قطع از تكنولوژی دیگر بهتر است.ذکر شده دارد و نمی

شمارشروش ،  EHVACهایتم، سیسHVDC-LCCهای سیستم، HVDC-VSCهای سیستم یت اطمینان،قابل: کلیدی یهاواژه

.حالات خطا

27/06/1400: مقاله ارسالتاریخ 

29/01/1401: تاریخ پذیرش مقاله

مصطفی کاظمیی مسئول: نام نویسنده

گروه مهندسی برق-مرکز آموزش عالی شهرضا -جنب اداره هواشناسی-جاده دهاقان -شهرضا -اصفهان: ی مسئولنشانی نویسنده
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ACو  DCهای انتقال توان با ظرفیت بالا مقایسه قابلیت اطمینان انواع سیستم

 1400زمستان  25شماره پیاپی  4شماره  دهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

مقدمه -1
یههت با رشد تکنول یهه  تقو کههی، مو نههرژی الکتری بههه ا وژی و افزایش نیاز 

یههت مستیکم بهها ظرف تههوان  تر شوکه از طریق ایجاد کوریدورهای انتقال 

تههرل بههه بالا مطرح گردید. علاوه بر این، دلایلی همچون اتصال کن شههده 

های مجاور، و نفوذ روزافزون منابع تولید تجدید پذیر با نوساناتکشور

مههروزه ووبیت این سیستمتولیدی بالا، بر می ها اضافه کرد به نیوی که ا

بههه نصب و بهره تههی  گهها وا یههت گی بهها ظرف برداری از کوریدورهای انتقالی 

 های قدرت دنیا تودیل شده است.امری معمول در شوکه

بههه دو توان سیستماز منظر کلی می بههالا را  یههت  های انتقال توان با ظرف

سههتمتقسیم  ACو  DCصورت دسته انتقال به  هههای بندی کرد. در سی

DC  1که غالوا تیت عنوانHVDC مهها ادوات شناخته می شوند به ک

سههتمالکترونیا قدرت جریان به صورت مستقیم منتقل می -شههود. سی

کیلو  800تا  230)ولتاژ بین  2EHVACی خود به دو دسته ACهای 

مههی 800)ولتاژ بالاتر از  UHVACولت( و  سههیم  لههت( تق شههوند. کیلوو

کههدیگر و  موارد بهها ی ذکر شده دارای مزایا و معایب گوناگونی در مقایسه 

ب هر های انتقال با ظرفیت معمول را دارند و انتخادر مقایسه با سیستم

یههادهیا از این طرح شههوکهها جهت پ سههتلزم سههازی در  قههدرت م هههای 

عههات -مطالعات فنی یههن مطال کههی از ا بههود. ی اقتصادی بسیار زیاد خواهد 

مههورد  هااین سیستمطمینان موی  قابلیت ا لههه  یههن مقا کههه در ا سههت  ا

 .گیردارزیابی قرار می

بههه ها میHVDC کار رفته در کانورتراز منظر تکنولوژی به توان آنها را 

های با تکنولوژی تریستوری یا HVDCی عمده تقسیم نمود. دو دسته
3LCC-HVDC  وHVDC لههوژی بهها تکنو HVDC-یهها  IGBTهههای 

4VSC سههتم . نوع تکنولوژی لههی سی سههاختار داخ بههر   HVDCکههانورتر 

تواند بر قابلیت اطمینان هر ساختار موثر تاثیرگذار بوده و همین امر می

نههر  HVDCهای متفاوت در باشد. علاوه بر این، تکنولوژی ههها، دارای 

هههر  نههان  یههت اطمی فههاوت در قابل مههر ت مههین ا خطای مختلفی بوده که ه

مههی جههاد  لههوژی ای لههه،تکنو یههن مقا نههد. در ا بهها  ک فههاوت  سههاختارهای مت

سههتوری و تکنولوژی یههت  IGBTهههای تری تههه و قابل قههرار گرف ظههر  مههد ن

مههی سههنجیده  سههتم  سههاختار اطمینان هر سی یههب  مههین ترت بههه ه شههود. 

EHVAC  یههن بههالا در ا یههت  بهها ظرف تههوان  به عنوان دیگر گزینه انتقال 

سهههمطالعه گنجانده می یههت شود تا بتوان مقای ظههر قابل سههوی از من ی منا

 ان بین ساختارهای روز دنیا انجام داد.اطمین

سههوهروش عههددی در میا سههتمهههای مت نههان سی یههت اطمی هههای ی قابل

HVDC  وEHVAC مههیاند. کار گرفته شدهبه یههن تههوان به طور کلی  ا

لههی( روش1د: تقسیم کر را به دو بخش هاروش -( روش2و  5های تیلی

یههت ههای تیلیلی، برای میاسودر روش .6سازی میورهای شویه ی قابل

های ریاضیاتی به منظور توصیف سیستم تیت مطالعه اطمینان از مدل

کههان استفاده می مههان-شوند. این روش خود به دو دسته روش فر و  7ز

مههان از تقسیم می 8روش شمارش حالات خطا شود. در روش فرکان  ز

سههتفاده سازی مارکوف فضا گسسته مدل طهها ا نههد خ برای مدل کردن رو

سههوه(Roy Billinton & Prasad, 1971)شههود. در مههی بههه میا ی ، 

زمان پرداخته -های سویچی به کما روش فرکان قابلیت اطمینان پل

سههتم  بههه سی نههد را  یههن رو هههد HVDCشده تا در ادامه ا مههیم د  .S) تع

Kuruganty, 1994)در . (P. Kuruganty & Woodford, 1988) 

نههان نیز از همین روش برای میاسوه یههت اطمی بهها HVDCی قابل هههای 

سههه و -12ساختار  سههت.-18پال شههده ا تههه  سههه پرداخ لههی  پال روش تیلی

بههود و زمان دارای پیچیدگی-فرکان  هههد  های ریاضی نسوتا زیادی خوا

مههارکوف های سیستم افزایش میزمانی که تعداد المان سههازی  یابد مدل

شههد.  ,Ramezanzadeh, Mirzaie, & Shahabi)در  پیچیده خواهد 

سههتم(2021 نههان سی هههای ، از روش تیلیلی برای میاسوه قابلیت اطمی

VSC  نههین در سههت. همچ شههده ا سههتفاده   & ,Benato, Chiarelli)ا

Sessa, 2021)بههرای ، از ت مههارکوف  مههدل  سههی و  یههب روش ماتری رک

یههده  LCCو  VSCهای میاسوه قابلیت اطمینان سیستم سههتفاده گرد ا

 است.

حالات در روش شمارش حالات خطا به منظور رفع مشکلات ذکر شده، 

سههتم  خطای سیستم در نظر گرفته شده و تاثیر هر حالت بر خطای سی

ین روش از روندهای مختلفی همچنین در ا  گیرد.مورد بررسی قرار می

مههی N-2برای کاهش سناریو خطا مانند خطا گذاری تا  سههتفاده  -و ... ا

سههتم ، هدف توسعه(Dialynas & Koskolos, 1994) شود. در ی سی

HVDC ت اطمینان بوده است. این کار یا پروژه عملی با دیدگاه قابلی

سههت و از روش  Manitoba, Canadaی بوده که در ناحیه انجام شده ا

سههی  هههت برر طهها ج حههالات خ طههرحقشههمارش  نههان  یههت اطمی هههای ابل

یههن  ههها از ا کههه در آن نههابعی  گههر م پیشنهادی استفاده گردیده است. از دی

سههتفاده  HVDCهای ی قابلیت اطمینان سیستممیاسوهروش جهت  ا

مههی سههت  بههه شههده ا  ,R Billinton)، (S. Kuruganty, 1995)تههوان 

Fotuhi-Firuzabad, & Faried, 2002) ،(Zadkhast et al., 

2010) ،(Xie, Hu, & Singh, 2015) ،(Roy Billinton, Saleh 

Aboreshaid, & Mahmud Fotuhi-Firuzabad, 1997) ،(R 

Billinton, S Aboreshaid, & M Fotuhi-Firuzabad, 1997) ،

(MacIver, Bell, & Nedić, 2015)  و(R Billinton & 

Sankarakrishnan, 1994) .اشاره نمود 

سههتهی قابلیت اهای میاسوهاین دسته از روش خههلاف د بههر  ی طمینان 

بههه های تیلیلی( به کما برقراری یا مییط شویهقولی )روش سههازی 

با روش تیلیلی  پردازند. تفاوت این روشی قابلیت اطمینان میمیاسوه

سههتم در این است که، در روش بههرای سی های تیلیلی یا مدل ریاضی 

یههت هههاهای ریاضیاتی، اندی سازیشود و به کما سادهارائه می ی قابل

شههویهحالی که در روش اطمینان میاسوه خواهند شد. در سههازی هههای 

شههویهمیور، رفتار با عدم قطعیت المان -های سیستم به صورت واقعی 

گیرد. ی مناسوی مورد ارزیابی قرار میسازی شده و عملکرد آن در بازه

ها سازی میور، چگونگی خروج المانهای شویهبه عوارت بهتر، در روش

ههها ه بر اساس مدلن یههور آن مههان م های ریاضیاتی بلکه بر اساس رفتار ز

شههد. در  هههد   ,Dialynas, Koskolos, & Agoris)سناریو بندی خوا

جهت  HVDCهای مختلف ی قابلیت اطمینان طرحبه مقایسه ،(1996

۳۹
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ینیمصطفی کاظمی، جواد نظافت نم

 1400زمستان  25شماره پیاپی  4شماره  دهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

های مستقر در دریا پرداخته انتقال توان بادی تولید شده توسط نیروگاه

یههده شده است. در این مظالعه از روش شویه سههتفاده گرد سازی میور ا

سههوه یههت است. از دیگر منابعی که در آنها از این روش جهت میا ی قابل

مههی HVDCی هااطمینان سیستم سههت  بههه استفاده شده ا  ,Li)تههوان 

Choudhury, Gillespie, & Jue, 2007) ،(Wang, Wang, & Li, 

اشاره نمود. (Calderbank, Haddock, & Mazur, 1992)و  (2009

بهها روشی میاسوهدر مقام مقایسه لههی قابلیت اطمینان  و  یهههای تیلی

های اشاره نمود. روشتوان به موارد زیر ور میسازی میهای شویهروش

کههه از  چههرا  نههد داد  سههت خواه تیلیلی جواب دقیقی از حل مسئله به د

نههد مدل کههراری مان نههدهای ت های ریاضیاتی استفاده نموده و تکیه بر رو

حههل آنچه در روش شویه مههان  سازی میور مشاهده شد، ندارند. مدت ز

ار کمتر از مدت از زمان حل مسئله در های تیلیلی بسیمسئله در روش

سازی های شویهسازی میور است. به عوارت دیگر روشهای شویهروش

اب میور نیازمند مدل کردن تعداد بسیار زیادی سناریو هستند تا از جو

کههه روشبه -دست آمده اطمینان نسوی مناسوی حاصل شود در حالی 

-جواب حاصل از روش های تیلیلی با چنین مشکلاتی مواجه نیستند.

های تیلیلی همواره و به ازای هر بار هر مسئله یکی خواهد بود ولی در 

مههیهای شویهروش صههدق ن مههر  نههد. در روشسازی میور، این ا هههای ک

مههر شویه مههین ا بههوده و ه شههده  جههاد  سازی میور تکیه بر سناریوهای ای

شههسازی سناریوشود که با هر بار اجرای شویهموجب می ده های تولید 

متفاوت باشند و جوابی هر چند نزدیا ولی غیر یکسان حاصل شود.

ئههه با جمع بندی کارهای قولی می قههالات ارا ثههر م توان متوجه شد که اک

کههز  HVDCهای شده در زمینه میاسوه قابلیت اطمینان سیستم متمر

نههد ها بودهموجود یا نوع خاصی از این سیستم HVDCهای بر سیستم ا

بههه ای با بستر مقایسه در این زمینه احساس میو کموود مطالعه شههود. 

یههدگاهی ریزی سیستمعوارت بهتر در امور برنامه شههتن د قههدرت دا های 

-باشد می پرداختهها به صورت عام جامع و کلی که به مقایسه سیستم

 ریز ایجاد کند.تواند بسیار سودمند باشد و دیدگاه مناسوی برای برنامه

سههتمبا این توصیفات، در ا هههای ین مقاله به بررسی قابلیت اطمینان سی

شههده و از   (EHVACو  HVDCانتقال توان با ظرفیت بالا ) تههه  پرداخ

حالات خطا برای این منظور استفاده شده است. روش تیلیلی شمارش 

شههده و  بدین منظور ابتدا مدل خطاها به کما مدل مارکوف استخراج 

یههن نر  معادل رخداد خطا و احتمال رخداد خ مههده و از ا طا به دست آ

مههانداده مههه ال یههده ها برای اعمال خطا گذاری روی ه سههتفاده گرد ههها ا

 HVDC-LCCو  HVDC-VSCدر این مقاله هر دو تکنولوژی است. 

چند مداره، مورد بررسی و مقایسه قرار  EHVACهای در کنار سیستم

نههانگرفته سههتم رااند تا از میان آنها بتوان قابل اطمی خههاب  تههرین سی انت

 نمود.

فههی  بههه معر خههش دوم  سههت: در ب صههورت ا بههدین  لههه  یههن مقا سههاختار ا

شههده وساختارهای سیستم در  های انتقال توان با ظرفیت بالا پرداخته 

شههود. بلیت اطمینان پرداخته میبخش سوم به بررسی روش میاسوه قا

شههویه مههده از  سههت آ -در بخش چهارم نیز خروجی قابلیت اطمینان بد

مههیها ارائسازی قههرار  سههه  خههش ه شده و مورد مقای یههت ب نههد. در نها گیر

 شود.گیری ارائه مینتیجه

 HVDCهای معرفی سیستم -2
یههاز  دوبه منظور انجام آنالیز قابلیت اطمینان،  دسته داده اساسی مورد ن

( 2 ی اتصال ادوات به یکدیگر،( توپولوژی سیستم و نیوه1خواهد بود. 

خهه ثههر  سههتم در ا یههن میزان کاهش ظرفیت سی لههف. در ا روج ادوات مخت

سههته ها پرداخته میبخش به تشریح این دست از داده مههورد د شود. در 

کههدیگریعنی توپولوژی سیستم و نیوه هااول داده بههه ی ، ی اتصال ادوات 

لههوژی از  HVDC-VSC ،4توپولوژی از  4در این مقاله،  -HVDCتوپو

LCC  توپولوژی از  3وEHVAC قههرار ها مورد آنالیز قابلیت اط مینان 

گیرند. لیست ساختارهای مد نظر این مقاله به صورت زیر است.می

اند:( نمایش داده شده1که در شکل ) HVDC-LCCساختارهای 

 LCCپالسه  6: اتصال تا قطوی 1ساختار  •

LCCپالسه  12: اتصال تا قطوی 2ساختار  •

 پالسه 6با پکیج  LCCپالسه  12: اتصال دو قطوی 3ساختار  •

پالسه 12با پکیج  LCCپالسه  12: اتصال دو قطوی 4ساختار  •

اند:( نمایش داده شده2که در شکل ) HVDC-VSCساختارهای 

VSCپالسه  6: اتصال تا قطوی 5ساختار  •

VSCپالسه  12: اتصال تا قطوی 6ساختار  •

پالسه 6با پکیج  VSCپالسه  12: اتصال دو قطوی 7ساختار  •

پالسه 12با پکیج  VSCسه پال 12: اتصال دو قطوی 8ساختار  •

اند:( نمایش داده شده3که در شکل ) EHVACساختارهای 

EHVAC: اتصال تا مداره سیستم 9ساختار  •

EHVAC: اتصال تا مداره، دو ترانسه سیستم 10ساختار  •

 EHVAC: اتصال دو مداره سیستم 11ساختار  •

طههرح هههاییلازم به ذکر است که تعدادی از این  طههرح ن نههوان  بههه ع  ههها 

های انتقال عملیاتی نووده و صرفا به عنوان فاز اول برای ساخت سیستم

یههاز توان با ظرفیت بالا مورد استفاده قرار می حههال ن هههر  گیرند، ولی به 

سههتم سههتماست که قابلیت اطمینان این سی کههه سی نههد  هههر چ هههای ههها 

 ابتدایی در فازهای توسعه هستند در دسترس باشد.

یههت ی بعدی دادهدر مورد دسته کههاهش ظرف یههزان  بهها م مههرتوط  کههه  ها 

شههویهانتقال در اثر خروج المان سههازی های سیستم است، بعضا نیاز به 

ها بعد از طراحی کامل آنها خواهد بود. به عنوان مثال، با دقیق سیستم

خههروج میاسوات سرانگشتی و تقریوی نمی ثههر  مههود در ا توان مشخص ن

کههرد و  HVDCچه مقدار ظرفیت انتقال  ACیا فیلتر  هههد  فههت خوا ا

ها مختلف معین شود. از سازینیاز است که این عدد با استفاده از شویه

سههتم  سههاختار و  HVDCآنجا که طراحی سی شههده و  جههام ن یههران ان در ا

اند، در این بخش دست میزان ریتینگ ادوات هنوز به دقت تعیین نشده

بههر ایم و با استناد به این مبه دامن نتایج منابع معتور شده سههعی  نههابع، 

بر ظرفیت انتقال را  HVDCهای ی اثر گذاری خروج المانتعیین نیوه

 خواهیم داشت.
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سههتهتوان الماناز این منظر می مههود. در د سههیم ن ی ها را به دو دسته تق

بههوده و ها میاسوهاول از المان ی ظرفیت کاهش یافته امری سر راست 

سههت. در ی تقارن سیستم و یا توپولوژی آن قبه واسطه شههخیص ا بههل ت ا

تههوان ها، تاثیر خروج آنها را نمیی دوم از المانحالی که در مورد دسته

شههویه سههتم مستقیما و به سادگی سنجید و نیاز به انجام  بههر سی سههازی 

 طراحی شده خواهد بود.

ی اول که تعیین ظرفیت کاهش یافته در اثر خروج آنها های دستهالمان

د از:سر راست و ساده است عوارتن

گروه کانورتری•

کانورتر ▪

مورد مطالعه در مقاله HVDC-LCC(: ساختار های 1شكل )

نههده▪ یههه کن کههانورترترانسفورماتور تغذ یهها HVDCدر   ی  ههها 

هاEHVACترانسفورماتور تغذیه کننده در 

VSCدر ساختارهای  ACراکتور ▪

DCگروه انتقال •

EHVAC و HVDCدر به ترتیب  ACو  DCانتقال  خط ▪

LCCراکتور صاف کننده در ساختار ▪

LCCدر ساختار  DCفیلترهای ▪

VSCدر ساختار  DCخازن ▪

 ی دوم نیز عوارتند از:های دستهالمان

ی توان راکتیوو منابع تامین کننده ACفیلترهای •
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 در ادامه به بررسی تاثیر این دو دسته خواهیم پرداخت.

قابل پوشش با عناصر دیگر ها خروج هر یا از ادوات دسته اول از المان

نووده و منجر به کاهش الزامی ظرفیت انتقال خواهد شد. با این منطق 

قههال 1توان جدول )می یههت انت بههر ظرف یههن ادوات  ( را برای تاثیر خروج ا

خههروج  EHVACو  HVDCسیستم  یههل  بیان نمود. این جدول به تیل

 است. های فوق، در ساختارهای معرفی شده پرداختههر یا از المان

ثههال در  روند استخراج جدول فوق ساده و واضح خواهد بود. به عنوان م

ظههر  6که مرتوط با یا ساختار دوقطوی با پکیج  3ساختار  سههه در ن پال

گرفته شده است، در اثر خروج یا کانورتر، کانورتر مذکور اتصال کوتاه 

بههدکانورتر دیگر به کار می 3شده و بدین ترتیب در هر پل  ین پردازند. 

سههتم  نههامی   0.75بههه  HVDCترتیب، ولتاز قطب به قطب سی قههدار  م

یابد. در همین کاهش می 0.25کاهش یافته و ظرفیت انتقال به میزان 

مورد مطالعه در مقاله HVDC-VSCساختار های  (:2) شكل
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 .S) مورد مطالعه در مقاله EHVACساختار های چند مداره  (:3شكل )

Kuruganty, 1994) 

وههی DCساختار در اثر از خارج شدن یا خط  ، سیستم از حالت دو قط

وههارت  بههه ع خارج شده و مسیر برگشت جریان مسیر زمین خواهد بود. 

کههرد و  هههد  کههار خوا وههی  تهها قط بهتر، در این حالت سیستم به صورت 

فههت. در  هههد یا کههاهش خوا وههل  قههدار ق متناظرا ظرفیت انتقال به نصف م

مههیا همین دست استدلالی ساختارها نیز بمورد بقیه یههزان ها  تههوان م

سههی  DCکاهش ظرفیت انتقال در اثر خروج کانورتر یا خط  را مورد برر

 قرار داد.

تههاثیر در مورد المان سههی  شههد، برر تههه  کههه گف های دسته دوم، همانطور 

ی قول به قطعیت و وضوح های دستهتوان مانند المانساده نووده و نمی

ر کاهش ظرفیت سیستم خواهند داشت. مشخص نمود که چه تاثیری ب

مههان کههه به عوارت بهتر، برای بررسی تاثیر خروج این ال سههت  یههاز ا ههها ن

بههه  پهه  از آن  شههد و  سیستم به طور کامل و با جزئیات طراحی شده با

صههر کما شویه یهها از عنا هههر  سازی سیستم مشخص نمود که خروج 

مههیاین دسته چه خرابی بههار  بههآهایی در سیستم به  یههزان ورد و  چههه م ا 

بههه توان این خرابیکاهش ظرفیت انتقال می مههود. لازم  وههران ن ههها را ج

 ی دوم هستند.های دستهها فاقد المانEHVACیادآوریست که 
میزان کاهش ظرفیت انتقال ساختارهای یازده گانه در اثر  (:1جدول )

 خروج کانورترها و خطوط انتقال
 المان خطا         

 ساختار 
 (pu) گروه خط انتقال (pu) تریگروه کانور

 1 1 (LCC) 1ساختار 

 0.5 1 (LCC) 2ساختار 

 0.25 0.5 (LCC) 3ساختار 

 0.5 0.5 (LCC) 4ساختار 

 1 1 (VSC) 5ساختار 

 0.5 1 (VSC) 6ساختار 

 0.25 0.5 (VSC) 7ساختار 

 0.5 0.5 (VSC) 8ساختار 

 1 1 (EHVAC) 9ساختار 

 0.5 1 (EHVAC) 10ساختار 

 0.5 0.5 (EHVAC) 11ساختار 

یههن  سههتند، ا خههازنی ه سههلف و  از آنجایی که این فیلترها دارای ترکیب 

های مزاحم، به تامین توان راکتیو مورد ادوات علاوه بر حذف هارمونیا

هههای  خههروج فیلتر تههر  وههارت به نیاز کانورترها نیز خواهند پرداخت. به ع

AC ی علاوه بر اینکه بر کیفیت توان شوکهAC د گذاشت، نتاثیر خواه

ههها  کههرد آن موجب کموود توان راکتیو مورد نیاز کانورترها شده و بر عمل

هههای بودد نخواه گذارتاثیرنیز  خههروج فیلتر گههام  . به عوارت بهتر، در هن

AC قههال یههت انت کههاهش ظرف جههب  کههه مو یههو  تههوان راکت ، علاوه بر افت 

لههودگی خواهد شد، بخشی از ظرفیت انتقال به دلیل  HVDCسیستم  آ

 نیز از دست خواهد رفت.   ACهارمونیکی سیستم 

هههای میاسوه و  ACی دقیق میزان افت توان انتقالی در اثرخروج فیلتر

شههویهبانا جههام  نههد ان خههازنی نیازم یههده و سههازیهای  سههوتا پیچ هههای ن

سههتانداردهای مقایسه شههده در ا یههف  هههارمونیکی تعر ی نتایج با سطوح 

مههل ی عملی یا طراحی شدهه نمونهشوکه خواهد بود. از آنجایی ک ی کا

شههویهدر ایران موجود نیست، نمی HVDCاز یا سیستم  -توان روند 

یههات  مقالهسازی را در این مورد پیاده نمود. در این  کههه از کل بههدون این

سههتفاده  قههادیر ا مطلب کاسته شود و به منظور ساده سازی مسئله، از م

 شود.اده میهای عملی در این قسمت استفشده در نمونه

جههع بههه  مهها مرا  Roy) ،(Dialynas & Koskolos, 1994)ک

Billinton & Prasad, 1971)  و(R Billinton et al., 2002) ،

با مونا قرار  بدین ترتیب،دست یافت.  (2)بندی جدول توان به جمعمی

سههاختارهای  بههرای  دادن حالت بدبینانه میزان کاهش ظرفیت انتقال را 

یههد  ACنسوت به خروج فیلترهای  مقالهمعرفی شده در این  ومنابع تول

آمده است. لازم به  (2)دهیم. نتایج این امر در جدول راکتیو تعمیم می

ی دوم لیاظ خطاگذاری تا مرتوه مقالهین اذکر است که، از آنجا که در 

وهههصرفا خروج (2)(، در ساخت جدول N-2خواهد شد ) تهها مرت ی های 

ی احتمال ناچیز ی بالاتر به واسطههای با مرتوهدوم لیاظ شده و خروج

 رخدادشان، نادیده در نظر گرفته شده است.
و  ACظرفیت انتقال کاهش یافته در اثر خروج فیلترهای  (:2)جدول 

استفاده  مقالهاختارهای مختلف که در این منابع توان راکتیو در س

 .خواهند شد
 خطا         المان         

 ساختار 
F 

(pu) 

XC 

(pu) 

F+F 

(pu) 

XC+XC 

(pu) 

F+XC 

(pu) 

 1 0.37 --- --- 1 (LCC) 1ساختار 

 0.2 0.2 1 0.37 0.2 (LCC) 2ساختار 

 0.1 0.1 0.2 0.2 0.1 (LCC) 3ساختار 

 0.2 0.2 1 0.37 0.2 (LCC) 4ساختار 

 --- --- --- --- 1 (VSC) 5ساختار 

 --- --- 0.2 --- 1 (VSC) 6ساختار 

 --- --- 0.1 --- 0.2 (VSC) 7ساختار 

 --- --- 0.2 --- 1 (VSC) 8ساختار 

 --- --- --- --- --- (EHVAC) 9ساختار 

 --- --- --- --- --- (EHVAC) 10ساختار 

 --- --- --- --- --- (EHVAC) 11ساختار 
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 سازی خطاهامدل -3
گههذاری مههیدر این بخش به حالات مختلف ترکیوی ممکن از خطا -ههها 

بههه  طهها،  پردازیم. همانطور که قولا ذکر شد، در روش شمارش حالات خ

عههداد  nازای وجود  طهها، ت لههف خ 2nمود مخت
جههود   کههارکردی و لههت  حا

لههف توان برای هر خواهد داشت. چرا که می لههت مخت طهها، دو حا مههود خ

 کارکرد نرمال و کارکرد غیر عادی را در نظر گرفت.

سههتم بههرای سی ههها  نههه تن هههای از طرف دیگر، بررسی تمامی این حالات 

ی بالا تاثیر چندانی بزرگ میسر نیست بلکه رخداد حالات خطا با درجه

 های قابلیت اطمینان نخواهد گذاشت. چرا که با افزایش تعدادبر اندی 

رخدادهای خطا، احتمال رخداد آنها به شدت کاهش یافته و همین امر 

شههود. شود که تاثیر آن بر اندی موجب می کههم  نههان  های قابلیت اطمی

قههال هایی که در این زمینه در شوکهترین تقریبیکی از معمول های انت

مههی تههه  ظههر گرف یههب در ن یههب  N-2شههود، تقر یههن تقر بههود. در ا هههد  خوا

بههالاتر تا مرتوه خطاگذاری حداکثر ی دوم لیاظ شده و خطاهای مرتوه 

)به عنوان مثال ر  داد سه خطای همزمان و ...( در نظر گرفته نخواهد 

گههذاری  طهها  تههه و خ شد. در این مقاله همین تقریب مونای کار قرار گرف

 ی دوم ادامه خواهد یافت.صرفا تا مرتوه

مههان در چهار مدل خطای اساسی به شرح زیر بر در این مقاله هههر ال ای 

 نظر گرفته شده است. شرح این خطاها به صورت زیر است:

 خطای دائمی المان همراه با تعمیرات ▪

سیستم  شود که منجر به فعال شدنخطای دائمی به خطایی اطلاق می

تههوان  حفاظت شده و بعد از رخداد تهها ب بههود  آن نیاز به تعمیرات خواهد 

مههیالمان مذکور را دوباره به سیستم بازگ -رداند. دو استراتژی مختلف 

فههت. در  توان برای باز گرداندن المان به حالت کارکرد نرمال در نظر گر

خههارج استراتژی اول المان تعمیر می شود و در طول مدت تعمیر المان 

 استراتژی دوم به صورت زیر است.از سروی  خواهد بود. 

 (spareافرونه )خطای دائمی المان همراه با استفاده از  ▪

سههتراتژی  کههه ا فههاوت  یههن ت بهها ا این مدل از خطا مشابه حالت قول بوده 

بهها  مههان  سههتراتژی ، ال یههن ا نههدارد. در ا نههه تعمیر در آن وجود  خههود افرو

هایی که مدت زمان شود. این استراتژی معمولا برای المانجایگزین می

 شود. تعمیر آنها بسیار زیاد است، در نظر گرفته می

 خطای گذرای المان ▪

نههد  این دسته از خطاها به دلیل رخداد عوامل بسیار جزئی بوده و نیازم

ههها در  خههورد فاز نههد بر مههواردی مان ثههال  نههوان م تعمیر نخواهد بود. به ع

سههت. در  خطوط انتقال در شرایط جوی باد شدید از این دسته خطاها ا

کههردن  این دسته از خطاها، سیستم حفاظت عمل کرده و موجب قطع 

بههل المان دارای خطا خو ئههی و قا سههیار جز اهد شد ولی زمان خاموشی ب

شههد  صرف نظر کردن است؛ چراکه در اصل خطایی که نیازمند تعمیر با

 ر  نداده است.

 خروج تعمیرات المان ▪

یههرات دورهالمان ای های سیستم قدرت مانند هر سیستمی نیازمند تعم

. بوده تا بتوان بدین ترتیب عملکرد و طول عمر سیستم را بهوود بخشید

یههر تعمیرات معمولا به دو صورت آفلاین و برخط انجام می شود. در تعم

کههردن  طههع  بههه ق یههاز  شههده و ن جههام  نههده ان برخط، تعمیرات بر سیستم ز

تهها  سههت  یههاز ا یههن ن یههرات آفلا بههود. در تعم سیستم تیت تعمیر نخواهد 

سیستم تیت تعمیر بی برق شده و تعمیرات بر روی آن انجام گردد. در 

هههره این حالت سیستم حههین ب شههتری در  قههرار تیت ریسا بی بههرداری 

 خواهد گرفت.

یههرات EHVACو  HVDC) مقالههای تیت بی  این در سیستم ( تعم

کههاهش شود که ریسا بهرهبه صورتی انجام می کههان  حههد ام برداری تا 

هههر شبدین ترتیب عمل می HVDCهای یابد. در مورد سیستم کههه  ود 

جههام عمیرات تمابار یا قطب خارج شده و ت می ادوات روی آن قطب ان

صههی از می مههان خا یههر ال پذیرد تا نیاز نواشد که سیستم هر بار برای تعم

سههتم بههرای سی صههورت  EHVACهههای مدار خارج شود. همین امر  بههه 

ها، هر بار EHVACشود. به عوارت بهتر، در تعمیرات مداری انجام می

لازم  شود.میهای مربوط انجام یا مدار بی برق شده و تعمیرات المان

سههیار دوره  به ذکر است که موی  تعمیرات حهه  ب ای خود یکی از موا

لههه  یههن مقا پیچیده در قابلیت اطمینان بوده و بی  خروج تعمیرات در ا

سههئله به سادگی و با دریافت نر  تعمیرات دوره نههوان ورودی م بههه ع ای 

ت بر درنظر گرفته شده است. به عوارت بهتر در این مقاله، خروج تعمیرا

یههرات دوره سههت و اساس تعم شههده ا تههه  ظههر گرف بههت در ن نههر  ثا بهها  ای 

 تعمیرات شرایط میور مد نظر نووده است.

هههد ترکیب موارد فوق می شههکیل د تواند حالات مختلف خطاگذاری را ت

 پردازیم.که در ادامه به تیلیل آنها می

 خطاهای تكی 1-3
در این دسته از خطاها، یکی از مودهای غالب خطا فعال شده و بقیه در 

نههدی  سههته ب مود کارکردی سالم به فعالیت خواهند پرداخت. بر طوق د

یههر ارائه شده در فوق می مههوارد ز شههامل  کههی را  هههای ت نههواع خطا توان ا

 دانست:

 خطای دائمی المان همراه با تعمیرات ▪

 افرونهه از خطای دائمی المان همراه با استفاد ▪

 خطای گذرای المان ▪

 ات المانخروج تعمیر ▪

سهههمی یهها پرو ضهها توان این مدل از خطاها را به صورت  مههارکوف ف ی 

مههارکوف دارای دو  (4)گسسته به صورت شکل  مههدل  یههن  کههرد. ا مدل 

)خراب شدن المان(  Dn)کارکرد صییح المان( و  Upحالت کارکردی 

 خواهد بود.
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 ای تكیمدل مارکوف خط(: 4)شكل 

فههوق  در مدل مارکوف فوق،  شههده در  کههر  هههای ذ خههداد خطا نههر  ر

 نیز نر  تعمیرات خواهد بود.  خواهد بود و 

 (4دل فرکانسی برای مدل مارکوف شکل )به کما نوشتن معادلات تعا

طههامی خههداد خ عههادل ر نههر  م طهها  (eq) تههوان  خههداد خ مههال ر و  احت

(eqU ).را به صورت زیر میاسوه کرد 

(1) 
eq

eqU

 



 

=

=
+

 

 خطاهای دوتایی همزمان 2-3
جههب  مههان ر  داده و مو در این دسته از خطاها، دو خطا به صورت همز

ق دسته بندی کاهش یا از دست رفتن ظرفیت انتقال خواهد شد. بر طو

توان انواع خطاهای دوتایی همزمان را شامل موارد ارائه شده در فوق می

 زیر دانست:

 خطای دائمی دو المان به صورت همزمان و تعمیر هر دو المان ▪

سههتفاده از  ▪ نههه خطای دائمی دو المان به صورت همزمان و ا افرو

 هر دو المان

کهه ▪ یههر ی مههان و تعم صههورت همز بههه  مههان  ی و خطای دائمی دو ال

 دیگریافرونه استفاده از 

گههر و  ▪ مههان دی خطای دائمی یا المان به همراه خطای گذرای ال

 تعمیر المان دارای خطای دائمی

گههر و  ▪ مههان دی خطای دائمی یا المان به همراه خطای گذرای ال

 المان دارای خطای دائمیافرونه استفاده از 

 .خواهدبود (5)مدل مارکوف این مدل از خطا به صورت شکل 

 
 نموار مارکوف خطای دوتایی همزمان (:5)شكل 

در مدل مارکوف فوق،  
1 بههوده و مههان اول  طههای ال نر  رخداد خ

1 

مههان نر  تعمیر همین المان است. به همین ترتیب نر  های مربوط با ال

 اده شده است.در شکل فوق نمایش د 2های شماره دوم با اندی 

ههارم ) کهه در آن 1D2Dدر این حالت با در نظر گرفتن حالت چ  )

عههادلات اند و هر دو المان وارد ناحیه خطا شده شههتن م مهها نو بههه ک

شههکل  مههارکوف  عههادل مههی (5)تعادل فرکانسی برای مدل  نههر  م تههوان 

یههر ( eqU)و  احتمال رخداد خطا (eq) رخداد خطا صههورت ز بههه  را 

 میاسوه کرد.

(2) 

1 2 1 2

1 1 2 2 1 2 2 1

1 2 1 2
1 2

1 1 2 2 1 2 2 1

( )

1

1

eq

eq D D

r r

r r r r

r r
U P

r r r r

 


   

 

   

+
=

+ + +

= =
+ + +

 

 خطاهای دوتایی غیر همزمان 3-3
مههان ر  داده و  یههر همز صههورت غ بههه  طهها  در این دسته از خطاها، دو خ

کههه  جهها  موجب کاهش یا از دست رفتن ظرفیت انتقال خواهد شد. از آن

جههود دا ههها و یههن خطا لههین بی  ترتیب زمانی در ا کههه او سههت  رد، لازم ا

خروج مربوط به خروج تعمیرات در نظر گرفته شود. به عوارت بهتر، در 

مههی مههان این مدل از خطاها، خطا در سیستم در زمانی ر   کههه ال هههد  د

دیگر در حالت تعمیرات قرار گرفته و به نوعی یا خطای ترتیوی مرتوه 

فههدوم تشکیل می مههیشود. بر طوق دسته بندی ارائه شده در  تههوان وق 

 انواع خطاهای دوتایی غیر همزمان را شامل موارد زیر دانست:

لههت  ▪ بههه حا گههری  خطای دائمی یا المان در حالی که المان دی

 تعمیر رفته است  و تعمیر المان دارای خطای دائمی

لههت  ▪ بههه حا گههری  خطای دائمی یا المان در حالی که المان دی

 ن دارای خطای دائمیالماافرونه تعمیر رفته است  و استفاده از 

لههت خطای گذرای یا المان  ▪ بههه حا گههری  در حالی که المان دی

 تعمیر رفته است

سهههمی یهها پرو ضهها توان این مدل از خطاها را به صورت  مههارکوف ف ی 

کههرد. (6)گسسته به صورت شکل  مههارکوف دارای  مههدل  مههدل  یههن   3ا

مههدل  یههن  فههاوت ا کههه ت سههت  کههر ا حالت کارکردی خواهد بود. لازم به ذ

شههد، در کا یههده  مههان د رکردی و آنچه که در مورد خطای همزمان دو ال

جههود دارد.  این است که در حالت غیر همزمان، ترتیب رخداد حوادث و

به عوارت بهتر باید اول المان به حالت تعمیر رفته و پ  از آن خطا ر  

دهد. به این معنی که، زمانی دهد. عک  این مطلب هیچ زمان ر  نمی

مههیدچار خطا شده هیچکه یا المان  -گاه المان دیگر را به تعمیرات ن

مههدار  بههه  مههان  تهها ز مههان  یههر ال کههه تعم بههود  هههد  بریم و سعی بر این خوا

مههدل  کههه  بازگشتن المان خطا دیده به تعویق بیفتد. به این دلیل است 

مارکوف خطاهای دوتایی غیر همزمان، دارای سه مود کارکردی خواهد 

 بود.
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 کوف خطای دوتایی غیر همزماننموار مار(: 6شكل )

بههوده و  1mدر مدل مارکوف فوق،  نر  خروج جهت تعمیر المان اول 

1m  .در این حالت با در نر  بازگشت از تعمیرات همین المان است

مهان وارد 1D2Dنظر گرفتن حالت چهارم ) ههر دو ال کهه در آن   )

بههرای اند و ا شدهناحیه خط به کما نوشتن معادلات تعادل فرکانسی 

طههامههی( 5)مدل مارکوف شکل  خههداد خ عههادل ر نههر  م و  (eq) تههوان 

 را به صورت زیر میاسوه کرد.( eqU)احتمال رخداد خطا 

(3) 

1 2 1

1 1 1 2 1 2

1 2 1 2
1 2

1 1 1 2 1 2

1

1

m m
eq

m m m m

m m
eq D D

m m m m

r

r r r

r r
U P

r r r

 


  

 

  

=
+ +

= =
+ +

 

 مطالعه موردی -4
شههویه هایبخشدر  سههازی، قول تمامی مقدمات مورد نیاز جهت انجام 

مههدل ،اعم از ساختارهای مد نظر ههها و  فههی خطا هههامعر مههورد  سههازی آن

فههت.  یههاز ورودیبررسی قرار گر مههورد ن یههت  بههرایهههای  سههوات قابل میا

نههد از  نههان عوارت مههان از اطمی هههر ال یههر  مههان تعم طهها و ز خههداد خ نههر  ر

ها و از آنجا که جمع آوری این دادهبه منظور  .ساختارهای معرفی شده

به کما  هااین دادهها در ایران موجود نیست، نمونه عملی این سیستم

وههر  Dialynas) ،(P. Kuruganty & Woodford, 1988) منابع معت

& Koskolos, 1994)، (Zadkhast et al., 2010) ، (R 

Billinton et al., 1997)، (Farneti, Riot, Bazzi, & 

Morris, 1991)  و(Desrochers, Lefebire, Blanchard, & 

Rioux, 1988) است.بندی شده جمع (5)-(3) هایجدول صورت به 

گههردآوری بندی دادهجمع در این لههف  نههابع مخت های خام مورد نیاز از م

بههین شده و با حذف داده یههری  یههانگین گ بهها م یههت  های ناهمگون در نها

جههدولداده سههیده5)-(3هههای )های مشترک به اطلاعات  ئههه ( ر یههم. ارا ا

 ها خارج از حوصله این مقاله خواهد بود.جزئیات استخراج داده

های توان به میاسوه اندی های ورودی میپ  از به دست آوردن داده

بههدین  خههت.  نههه پردا صههورت جداگا قابلیت اطمینان برای هر ساختار به 

-استفاده شده است. شاخص MATLABمنظور از کدزنی در مییط 

 های مورد بررسی عوارتند از:

 (نر  قطع شدن سیستم انتقال ) •

 (rیستم انتقال در هر بار قطعی )متوسط مدت زمان قطع شدن س •

 (U) احتمال قطع شدن سیستم انتقال •

خههارج از  • مههالاتی  صههورت احت بههه  کههه  ظرفیت پریونیت خط انتقال 

 (Outage Capacityدسترس خواهد بود. )

یهها از ای دقیقی مقایسهبه منظور ارائه هههر  فههوق،  تر بین ساختارهای 

کههدیگر در بندی شده برای ساختارهای متفاهای دستهشاخص بهها ی وت 

 ( مقایسه شده است.10)-(7های )شکل

اند. (، نر  خروج ساختارهای مختلف با یکدیگر مقایسه شده7در شکل )

سههاختارهای همانطور که در این شکل مشاهده می خههروج  نههر   شههود، 

EHVAC  از دیگر ساختارها کمتر بوده و کمترین نر  خروج مربوط به

هههم: ا EHVAC1سههاختار  سههاختار ن سههتم ) مههداره سی تهها  صههال  ت

EHVACاست. دلیل این امر این است که نر  خروج با تعداد المان )-

کار رفته در های بههای سیستم رابطه مستقیم دارد. هرچه تعداد المان

فههزایش  سههت ا کههن ا یا سیستم بیشتر باشد، نر  خروج آن سیستم مم

وط به کمترین نر  خروج مرب LCCیابد. به عنوان مثال در ساختارهای 

سههت LCCپالسه  6)ساختار اول: اتصال تا قطوی   LCC1ساختار  ( ا

سههاختارهای  بههین  بههه  LCCکه دارای کمترین تعداد المان  سههت. لازم  ا

یههت ذکر است که نر  خروج به تنهایی پوشش دهنده همه ی تعابیر قابل

شههد اطمینان نووده و لزوما سیستمی که دارای نر  خروج پایین تههری با

-ت اطمینان بالاتر را نخواهد داشت. صیت این گزاره را میمعنای قابلی

 ( بررسی نمود.8توان با مقایسه شکل )

بههرای 8در شکل ) سههتم  عههی سی بههار قط (، مدت زمان خروج به ازای هر 

مههی -ساختارهای مختلف نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده 

سههتم بهه VSCهههای شود، کمترین زمان قطعی مربوط به سی یههاس  ا در ق

نههد در هر بار خروج می VSCهای باشد. سیستمها میدیگر سیستم توان

سههاختارهای  سههتم  EHVACو  LCCبه طور متوسط زودتر از  بههه سی

بههه لههوژی  نههوع تکنو بههه  شههتر  مههر بی یههن ا یههل ا تههه در برگردند. دل کههار رف

مههیباز می VSCساختارهای  جههب  کههه مو یههر گردد  یههات تعم شههود عمل

سههاختارهای تری داشته باشند. در بسریع سههاختار  VSCین خود  یههز،  ن

VSC3  وههی سههه  12)ساختار هفتم: اتصال دو قط کههیج  VSCپال  6بهها پ

سههاختارهای  گههر  پالسه( دارای کمترین زمان تعمیر بوده که آن را از دی

VSC عههدد در متمایز می کند. یکی از دلایل این امر وجود مانورهای مت

نههاین ساختار بوده چرا که از پکیج کههانورتری ههههای جداگا سههه -6ی  پال

سههاختارهای  صههادق  LCCاستفاده شده است. همین استدلال در مورد 

سههاختارهای بوده و منجر می بههین   LCCشود که کمترین زمان تعمیر 

وههی  LCC3متعلق به ساختار  صههال دو قط سههه  12)ساختار سوم : ات پال

LCC  سههاختارهای  6با پکیج مههورد  شههد. در  سههه( با یههز  EHVACپال ن

)ساختار نهم:  EHVAC1زمان بازگشت پ  از خطا مربوط به کمترین 

سههاختار EHVACاتصال تا مداره سیستم  ( بوده که بسیار نزدیا به 

EHVAC3  ساختار یازدهم: اتصال دو مداره سیستم(EHVACمی )-

یههرات، باشد. به عوارت دیگر می مههان تعم ظههر ز کههه از من فههت  تههوان دریا
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ز ترانسفورماتورهای دوبل )ساختار دومداره کردن سیستم و یا استفاده ا

EHVAC2.کما کننده نخواهند بود ) 
  LCCهای قابلیت اطمینان سیستم انتقال داده (:3جدول )

 

زمان  خطای موقت خطای دائمی

جایگزینی 

(h) 
نر  خروج 

(occ/y ) 

زمان 

 (h)تعمیر

نر  خروج 

(occ/y ) 

زمان 

 (h)تعمیر 

 --- --- --- AC 0.775 6فیلتر 

 --- --- --- 12 0.002 هازنخا

ترانسفورماتور 

 کانورتر
0.023 1440 0.15 3 90 

 --- --- --- DC 0.002 12سوییچ 

 --- --- --- 6.2 0.302 کانورتر 

سیستم خنا 

 کنندگی
0.569 6.5 --- --- --- 

راکتور صاف 

 کننده
0.030 2400 0.25 6 48 

خط انتقال 
DC 

0.00002

5 (/km) 
168 --- --- --- 

 بار در سال برای هر قطب 1ریزی شده: نر  تعمیرات برنامه

 هفته( 1ساعت ) 168ریزی شده: زمان تعمیرات برنامه

 VSCهای قابلیت اطمینان سیستم انتقال داده (:4)جدول 

 

زمان  خطای موقت خطای دائمی

جایگزینی 

(h) 
نر  خروج 

(occ/y ) 

زمان 

 (h)تعمیر

نر  خروج 

(occ/y ) 

زمان 

 (h)میرعت

+ ACفیلتر 

 ACراکتور 
2.088 7.99 --- --- --- 

 --- --- --- DC  0.684 3.93 خازن

ترانسفورماتور 

 کانورتر
0.023 1440 0.15 3 90 

 --- --- --- 4.36 1.046 کانورتر 

خط انتقال 
DC 

0.00002

5 (/km) 
168 --- --- --- 

 هر قطببار در سال برای  1ریزی شده: نر  تعمیرات برنامه

 هفته( 1ساعت ) 168ریزی شده: زمان تعمیرات برنامه

توان احتمال خروج هر سیستم را میاسوه به کما فاکتورهای قول می

کههدیگر 9نمود. این فاکتور در شکل ) بهها ی لههف  سههاختارهای مخت بههرای   )

سههاختار  سههت،  شههخص ا شههکل م مقایسه شده است. همانطور که از این 

EHVAC1  سههتم )ساختار نهم: اتصال ( دارای EHVACتا مداره سی

کمترین احتمال خروج بوده که دلیل اصلی آن نر  بسیار پایین خروج 

این ساختار در مقایسه با دیگر ساختارها است. همین منطق باع  شده 

سههاختارهای  خههروج در  بههه  VSCکه کمترین احتمال  بههوط   VSC1مر

وههی  تهها قط صههال  پههنجم: ات سههه  6)ساختار  بههVSCپال شههد و در  ین ( با

سههاختار  LCCساختارهای  بههه  خههروج  مههال  تههرین احت یههز کم  LCC1ن

کههر LCCپالسه  6)ساختار اول: اتصال تا قطوی  ( تعلق یابد. لازم به ذ

یههان  بههرای ب سههوی  فههاکتور منا خههروج،  است که کماکان فاکتور احتمال 

سههتمقابلیت اطمینان در سیستم کههه در سی هههای های انتقال نووده چرا 

روج فاکتور موثر نیست. به عوارت بهتر، در هر بار انتقال خود احتمال خ

فههاکتور  کههه  بههرود  خروج، بخشی از ظرفیت انتقال ممکن است از دست 

ها به صورت یکسان ی خروجاحتمال خروج، تاثیر این نکته را برای همه

سهههلیاظ می هههت مقای عههدی ج ی کند. بنابراین نیاز است که از فاکتور ب

 جوییم. بهرههای انتقال تر سیستمدقیق
های قابلیت اطمینان سیستم انتقال که در این مقاله داده (:5)جدول 

 مورد استفاده قرار خواهند گرفت EHVACهای برای سیستم

 

زمان  خطای موقت خطای دائمی

جایگزینی 

(h) 
نر  خروج 

(occ/y ) 

زمان 

 (h)تعمیر

نر  خروج 

(occ/y ) 

زمان 

 (h)تعمیر

 خط انتقال
0.0003 

(/km) 
24 

0.0003 

(/km) 
0.01 --- 

 90 3 0.15 2160 0.024 ترانسفورماتور

 --- --- --- 200 0.02 بریکر 

 
 (: مقایسه نرخ خروج برای ساختارهای انتقال 7شكل )

 
 مقایسه زمان خروج برای ساختارهای انتقال توان (:8)شكل 

سههاختارها10در شکل ) ی (، فاکتور ظرفیت احتمالاتی خارج شده برای 

یههن  شههد، ا تههه  معرفی شده مورد بی  قرار گرفته است. همانطور که گف

بههار  هههر  فاکتور ضعف فاکتور قولی )احتمال خروج( را پوشش داده و در 

یههاظ  سههوات ل خروج، میزان ظرفیت کاسته شده از انتقال را نیز در میا

یههت از کند. به عوارتی این فاکتور یا میانگین وزنمی بهها وزن ظرف دار )

مههانطور ه( برای هر احتمال لیاظ کرده و میاسوه میدست رفت نههد. ه ک

( قابل تشخیص است، نتایج حاصل 10( و )9ی دو شکل )که از مقایسه

ظههر 10کاملا تغییر کرده به نیوی که در شکل ) نههه از من (، بهترین گزی

فههتم:  VSC3کمترین ظرفیت احتمالاتی قطع شده، ساختار  )ساختار ه

یههل  6با پکیج  VSCپالسه  12اتصال دو قطوی  بههود. دل هههد  پالسه( خوا

خههداد 1شود: اصلی این امر از دو فاکتور منتج می ( وجود تکنولوژی با ر

بههین 2خطای کمتر  شههتر. در  جههایگزین بی مههانور و  سههیرهای  جههود م ( و

سههاختارهای  EHVACساختارهای  فههوق،  طههق  و  EHVAC2نیز با من

۴۷

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

14
01

.1
1.

2.
1.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

25
-1

0-
19

 ]
 

                            11 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1401.11.2.1.5
http://ieijqp.ir/article-1-850-en.html


 ینیمصطفی کاظمی، جواد نظافت نم
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EHVAC3 کههه دارای کمترین ظرفیت قطع شده احتمالاتی بو چههرا  ده 

سههتند.  این دو ساختار دارای مسیرهای موازی در سیستم انتقال خود ه

نههوع LCCدر ساختارهای  تههرین نیز به دلیل وجود مانورهای مت تههر، کم

 خواهد بود. LCC3ظرفیت قطعی مربوط به ساختار 

 
 (: مقایسه احتمال خروج برای ساختارهای انتقال توان9شكل )

 
 احتمالاتی خارج شده مقایسه ظرفیت  :(10)شكل 

لههوژی می (10)-(8)های ی شکلبا مقایسه توان متوجه شد که هر تکنو

یههن  تههری دارد. ا کههرد به گههران عمل نههان از دی در یا فاکتور قابلیت اطمی

خههروج  ی اجمالی به صورت زیر قابل خلاصه است:مقایسه از منظر نر  

یههز از منظر مدت زمان قطعی ، EHVACو احتمال خروج، تکنولوژی  ن

هههای و  VSCتکنولوژی  از منظر ظرفیت احتمالاتی قطع شده، تکنولوژی

VSC  وEHVAC  در یا سطح و بهتر ازLCC.ها هستند 

نههه LCCساختارهای  عههی و تقریوا در میا نههر  قط هههای  یههف فاکتور ی ط

عههی، مدت زمان قطعی قرار دارند. به عوارت دقیق مههان قط تر، در مدت ز

LCC ها بهتر ازEHVACاز  ها و بدترVSC  ها هستند و از منظر نر

 ها هستند.EHVACها و بدتر از VSCها بهتر از LCCقطعی، 

بههین با در نظر گرفتن نتایج فوق می لههق  خههاب مط کههه انت فههت  توان دریا

یهها تکنولوژی لههوژی در  هههر تکنو های فوق ممکن نخواهد بود. چرا که 

تههر از فاکتور از دیگری عملکرد مناسب وههارت به بههه ع ظههر تههری دارد.  من

کههه سیستم انتقال توان با ظرفیت بالا، به تنهایی نمی توان تعیین نمود 

سههاختارکدام تکنولوژی مناسب نههواع  هههر  هاتر است. ولی با مقایسه ا در 

توان بهترین آنها را انتخاب نمود. با این توصیفات، در این تکنولوژی می

لهههفاز از  لههوژی مقا کههدام از تکنو  LCCو  VSC ،EHVACهههای هههیچ 

لههوژیتوان به کما مقایسهحذف نشده ولی می -ی هر ساختار با تکنو

 تر را شناسایی کرد و حذف نمود.های خود، ساختارهای ضعیف

ضههعیف ظههر به منظور شناسایی ساختارهای  لههوژی از من هههر تکنو تههر در 

قابلیت اطمینان، فاکتورهای فوق برای هر تکنولوژی به صورت جداگانه 

کههه اندآورده شده (13)-(11)های در شکل جهها  . لازم به ذکر است، از آن

تههب  بههه مرا عههی  مههان قط مههدت ز اعداد میاسوه شده برای نر  قطعی و 

بزرگتر از اعداد میاسوه شده برای فاکتورهای احتمال قطعی و ظرفیت 

ضههوع، احتمالاتی از دست رفته می یههت مو باشد، بدون از دست دادن کل

مههه کزیممبرابر مقادیر ما 10دو فاکتور اول بر  تهها ه شههده  سههیم  شان تق

بههر روی اعداد در یا رنج قرار گیرند. این کار امکان مقایسه ی همزمان 

صههرفا یا نمودار را ایجاد می خههش  کند. همچنین، چون هدف از این ب

سههیوی مقایسه ی ساختارها با یکدیگر است، این تقسیم کردن به آنالیز آ

بههوده و کند، چرا که صرفا نسوت اعداد در اوارد نمی یهه   بههل ب جهها قا ین

 خود اعداد اهمیت موضوعی ندارند.

 
 فاکتور قابلیت اطمینانی 4ز دید ها اEHVACمقایسه  (:11)شكل 

سههه  EHVAC، ساختارهای مختلف (11)در شکل  نههالیز و مقای مههورد آ

مههانفاکتور نر  قطعی ) 4اند. برای این مقایسه قرار گرفته  (، مدت ز

عههی )rقطعی ) مههال قط مههالاتی Unavailability(، احت یههت احت ( و ظرف

اند. همانطور ( مورد استفاده قرار گرفتهOutage Capacityقطع شده )

عههی و که مشاهده می مههان قط مههدت ز عههی،  شود در فاکتورهای نر  قط

دیگر  EHVACبهتر از دو ساختار  EHVAC1احتمال قطعی، ساختار 

ههها در  سههت و تن کههرده ا شههده، عمل  طههع  مههالاتی ق یههت احت فههاکتور ظرف

خههر  EHVAC1ساختارهای دیگر بهتر از  فههاکتور آ هستند. هرچند در 

شههم بههل چ بههوده وقا بههدین نیز این عملکرد بسیار نزدیا  سههت.  شههی ا پو

نههوان  EHVAC1، ساختار EHVACترتیب، از بین ساختارهای  بههه ع

ظههر بهترین ساختار انتخاب می کههه از من سههت  نههی شود. لازم به ذکر ا ف

به دلایلی  EHVAC1بر ساختار  EHVAC3شوکه ممکن است ساختار 

بههرای  همچون ظرفیت انتقال بالاتر ترجیح داده شود چرا که از دو مدار 

ضههعف انتقال توان استفاده می کند. ولی از دید قابلیت اطمینان این امر 

EHVAC3 یههت میسوب می خههود، ظرف خههروج  بههار  شود چرا که با هر 

گههر یستم قطع میبیشتری را از س طههوط دی سههت در خ کههن ا نههد و مم ک

 گرفتگی ایجاد شود.

مورد آنالیز و مقایسه قرار  LCC، نیز ساختارهای مختلف (12)در شکل 

سههاختار اند. همنطور که مشاهده میگرفته مههدت  LCC1شههود،  دارای 

ضههعف زمان قطعی بسیار زیادی در مقایسه با دیگر ساختارها می باشد. 

یههز در 3ساختار  گههر  ن بهها دی سههه  طههای آن در مقای بههالای خ سههیار  نههر  ب

سههاختارهای  کههه  حههالی  بههود. در  هههد   LCC4و  LCC2سههاختارها خوا

تری نسوت به دو ساختار ذکر شده فاکتورهای قابلیت اطمینانی متعادل

یههل  LCC4ست که ساختار ا دارند. لازم به یادآوری لههت تکم درواقع حا

پههرو LCC2شده ساختار  سههیاری از  سههت. در ب تههدا ژها صههنعتی اب هههای 

پهه  از راه LCC2قطوی  با ساختار تا HVDCسیستم  اندازی شده و 

سههاختار تکمیل دو عدد از این پروژه یهها  کههدیگر،  ها، با اتصال آنها به ی
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LCC4 شود. هر چند نر  خطای ایجاد میLCC4  در قیاس باLCC2 

قههال بالاتر است، ولی  نههد انت تههوان از منظر فنی شوکه و فاکتورهایی مان

بههین  LCC2بههر  LCC4بههالاتر،  صههیفات، در  یههن تو بهها ا یههت دارد.  ارجی

نههه  LCC4تههر ساختار کامل LCCساختارهای  تههرین گزی نههوان به بههه ع

 شود.انتخاب می

 
 فاکتور قابلیت اطمینانی 4ها از دید LCC(: مقایسه 12شكل )

مورد آنالیز و مقایسه قرار  VSC(، نیز ساختارهای مختلف 13در شکل )

سههاختار نطور که مشاهده میااند. همتهگرف مههدت  VSC1شههود،  دارای 

ضههعف زمان قطعی بسیار زیادی در مقایسه با دیگر ساختارها می باشد. 

گههر  3ساختار  بهها دی سههه  طههای آن در مقای بههالای خ سههیار  نههر  ب یههز در  ن

سههاختارهای  کههه  حههالی  بههود. در  هههد   VSC4و  VSC2سههاختارها خوا

تری نسوت به دو ساختار ذکر شده تعادلفاکتورهای قابلیت اطمینانی م

تههر ساختار کامل VSC، در بین ساختارهای LCCدارند. مانند سیستم 

VSC4 شود.به عنوان بهترین گزینه انتخاب می 

 
 فاکتور قابلیت اطمینانی 4ها از دید VSC(: مقایسه 13شكل )

 گیرینتیجه -4
سههی  EHVACو  HVDCساختار  11در این مقاله  نههالیز  مورد برر و آ

بههدین  صههه  قابلیت اطمینان پرداخته شد. نتایج این آنالیز به صورت خلا

نههان از  یههت اطمی فههاکتور قابل یهها  لههوژی در  هههر تکنو کههه،  صورت است 

خههروج،  مههال  خههروج و احت نههر   ظههر  دیگران عملکرد بهتری دارد. از من

لههوژی EHVACتکنولوژی  یههز تکنو  VSC، از منظر مدت زمان قطعی ن

تری است. از منظر ظرفیت احتمالاتی قطع شده، ناسبدارای عملکرد م

هههای  تههر از  EHVACو  VSCتکنولوژی سههطح و به یهها  ههها LCCدر 

نههه LCCهستند. ساختارهای  وهها در میا نههر  تقری هههای  یههف فاکتور ی ط

یههق وههارت دق بههه ع فههاکتور قطعی و مدت زمان قطعی قرار دارند.  تههر، در 

تههر از LCCمدت زمان قطعی،  بههدEHVACههها به ههها VSCتر از ههها و 

عههی،  نههر  قط ظههر  تههر از LCCهستند و از من بههدتر از VSCههها به ههها و 

EHVACمههی صههیفات  خههاب ها هستند. با این تو کههه انت فههت  تههوان دریا

های فوق ممکن نخواهد بود. چرا که هر تکنولوژی مطلق بین تکنولوژی

نههواع در یا فاکتور از دیگری عملکرد مناسب تری دارد. ولی با مقایسه ا

مههود.  در در هر تکنولوژی می هاساختار خههاب ن ههها را انت تههرین آن توان به

تهها  EHVAC1ساختار  EHVACتکنولوژی  صههال  هههم: ات سههاختار ن (

سههتم  لههوژی EHVACمههداره سی  LCC4سههاختار  LCC( و در تکنو

پالسه( و  12با پکیج  LCCپالسه  12)ساختار چهارم: اتصال دو قطوی 

صههال   VSC4نیز ساختار  VSCنهایتا، در تکنولوژی  )ساختار هشتم: ات

 پالسه(  انتخاب شد. 12با پکیج  VSCپالسه  12دو قطوی 

شههاخصبه عنوان ادامه کار پیشنهاد می هههای گردد که آنالیز حساسیت 

پههذیرد قابلیت اطمینان معرفی شده نسوت به ورودی های مسئله انجام 

بههوده و  جههه  بههل تو یههت قا عههدم قطع هههای ورودی دارای  کههه پارامتر چرا 

مههیش گههذار  هههای تاثیر حههی و ناسایی پارامتر بههرای طرا نههده  نههد در آی توا

صههل برنامه جههامعی را حا عههه  بههوده و مطال ریزی سیستم قدرت سودمند 

 کند.
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