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  ماه 42 :اجراي پروژه زمان مدتبرآورد 
  :همراه با ذكر مراحل كلي تببين و تشريح پروژه

) براي DCمعناي انتقال توان الكتريكي با ظرفيت بالا بين دو يا چند نقطه از شبكه با جريان مستقيم ( به HVDCفناوري خطوط 
لادي در سوئد و آلمان مورد استفاده قرار گرفته و امروزه در اكثر كشورهاي پيشرفته و حتي كشورهاي مي 1930ي اولين بار در دهه

هاي بالا استفاده درحال توسعه (از قبيل كنگو، ناميبيا، فيليپين، اوكراين، عربستان و ...) از اين فناوري براي انتقال توان در ظرفيت
هم از  ACشود در بعضي از كاربردها نسبت به خطوط فردي هستند كه باعث ميربههاي منحصداراي ويژگي HVDCشود. خطوط مي

  لحاظ فني و هم از لحاظ اقتصادي ارجح باشند. بعضي از اين كاربردها به شرح زير است:
  انتقال توان با مسافت و ظرفيت بالا -
  اتصال الكتريكي به كشورهاي ديگر -
  پذيري و پايداري شبكهافزايش كنترل -
  انتقال توان از مسيرهاي زيردريا -

طور معمول از تريستور براي كه در آن به LCCدو نوع فناوري وجود دارد: فناوري كلاسيك يا  HVDCي خطوط اكنون در زمينههم
ولا بالاتر از ) و براي انتقال توان با احجام خيلي بالا (معمCSCهاي آن از نوع منبع جرياني هستند (شود، مبدلكليدزني استفاده مي

هاي آن از نوع منبع شود، مبدلبراي كليدزني استفاده مي IGBTكه در آن از  VSC-HVDCمگاوات) كاربرد دارد؛ و فناوري  500
  سازند.تر را نيز ممكن مي) و امكان انتقال توان با احجام پايينVSCولتاژي هستند (
يك مگاواتي است كه علاوه بر كسب  HVDCبرداري از يك سامانه ي طراحي، ساخت، نصب و بهره شنهاديطرح پهدف از اجراي 

برداري از خطوط )، دانش بهرهMMCچندسطحي ماژولار ولتاژ متوسط(VSCهاي برداري از مبدلدانش فني طراحي، ساخت و بهره
HVDC .را در كشور ايجاد خواهد كرد  

باشد. يك تك قطبي متقارن مي VSCبر مبناي  HVDCستم برداري از يك سيدر پروژه پيشنهادي، هدف طراحي و ساخت و بهره
. مبدلهاي HVDCگيرنده و خطوط  گردد. پست فرستنده، پستتك قطبي متقارن به سه بخش عمده تقسيم مي HVDCسيستم 

ه را به مبدلهاي فرستنده و گيرند HVDC، لينك HVDCهاي گيرند و هاديالكترونيك قدرت در پستهاي فرستنده و گيرنده قرار مي
براي تبديل به  HVAC)، تجهيزات موجود درپست مبدل نشان داده شده است. اگر ولتاژ سمت 1كنند. در شكل (يكديگر متصل مي

  تواند حذف گردد. كافي باشد، ترانسفورماتور مبدل مي HVDCولتاژ 
، ساختار قدرت مبدلها در پستهاي VSCباشد. در مبدلهاي نوع ، مبدلهاي الكترونيك قدرت ميHVDCمهمترين بخش يك سيستم 

  گيرنده و فرستنده مشابه هم بوده و تنها در بخش كنترل، تفاوتهاي جزئي وجود دارد. 

  
  VSC): تجهيزات اصلي پست 1(شكل
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هاي هاي الكترونيك قدرت، معمولا از مبدلهاديو همچنين محدوديت ولتاژ شكست نيمه HVACبه دليل بالا بودن ولتاژ 
با توان و ولتاژ بالا كه در دنيا اجرا شده و  HVDCهاي شود. بسياري از سيستماستفاده مي HVDCاي دستيابي به ولتاژ چندسطحي بر

شود،  استفاده ناميده مي MMCبرداري رسيده است، از مبدلهاي منبع ولتاژ چند سطحي ماژولار كه اصطلاحا در دهه اخير به بهره
شود هر بازوي اين مبدل از گونه كه در اين شكل مشاهده ميدهد.  همانرا نشان مي MMCمبدل ) توپولوژي يك 2اند. شكل (نموده

ي كنندههاي سلول در واقع مشخصتعدادي سلول به همراه يك سلف تشكيل شده است. هر سلول خود يك مبدل پايه است و ويژگي
شود. اين سلفها علاوه بر كاهش استفاده مي ACي به شبكه، از سلفها MMCاست. براي اتصال مبدل  MMCهاي مبدل ويژگي

  توانند سطح اتصال كوتاه مبدل را نيز محدود سازند.، ميACدادن هارمونيكهاي جريان تزريق شده به شبكه 
  

  
  ): ساختمان مبدل چند سطحي ماژولار2(شكل

  
است. بسته به  HVDCتيو به همراه ولتاژ ، قسمتي حياتي در موفقيت كنترل ديناميكي توان اكتيو و راكVSC-MMCكنترل مبدل 
برداري، نوع كاربرد، پيكربندي سيستم و كاهش تلفات پارامترهاي كنترلي ضروري براي دستيابي به كاركرد مطلوب ملزومات بهره

بليت اطمينان، پيشنهاد شده است. در طراحي سيستم كنترلي بايد قا هاي كنترلي بسياري براي مدار قدرتشوند. تاكنون روشتعيين مي
 در نظر گرفته شوند.  EMIسازي و ماژولاربودن، عدم نويزپذيري، و ايمن بودن در برابر هزينه و راحتي پياده
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شوند (عمدتاً در رنج تواني متوسط و پايين)، به كمك تغيير دامنه كنترل مي PWMهائي كه به روش VSCسيستم كنترل براي        
ثابت نگاه داشته  DCدهند. در اين شيوه كنترلي، ولتاژ لينك را تغيير مي VSCدامنه و فاز ولتاژ خروجي ، mو فاز سيگنال مدولاسيون 

  شود.مي
هاي حلقه كنترل جرياني داخلي و حلقه كنترل ولتاژ خارجي استفاده شده است. حلقه براي رگولاسيون ولتاژ از دو كنترل حلقه بسته بنام

 PIDيا  PIهاي مورد استفاده عمدتاً كند. كنترل كنندهيدزني مناسب، مرجع جريان دريافتي را دنبال ميكنترل كننده جريان داخلي با كل
را  VSCهاي سازي اين شيوه كنترلي در مبدل) يك نمونه پياده3شود. شكل (اجراء مي dqهستند و الگوريتم كنترلي در قاب گردان 

  دهد. نشان مي

  
  VSCهاي سيستم كنترلي در مبدل سازي): يك نمونه پياده3شكل (

  
هاي ورودي فراواني مورد نياز است. بدين منظور ابتدا ولتاژهاي ضروري سازي سيستم كنترلي، سيگنالدر فرآيند طراحي و پياده       
AC  وDC ارها عموماً از حلقه شوند. در اين مدها پردازش ميشوند. در مرحله بعد اين سيگنالگيري ميو جريان هاي مورد نياز اندازه

بايد با آن سنكرون  VSC) براي به دست آوردن اطلاعات فاز و فركانس مؤلفه اصلي توالي مثبت ولتاژ سيستم (كه PLLقفل فاز (
گردد و سپس، در مرحله آخر، هاي كنترلي بر اساس نقطه كار مد نظر تعيين ميله بعدي سيگنالشود. در مرحشود) استفاده مي

  گردد. هادي اعمال ميهاي نيمههاي گيت به سوئيچسيگنال
توسط  ها هستند و عمدتاًاي به كنترل كنندههاي پايه) وروديPCCاي باس اي (نظير ولتاژهاي لحظههاي لحظهولتاژها و جريان       

CT  وPT شوند. ولتاژهاي گيري مييا ساير سنسورها اندازهDC ها و جريان سمت خازنDC  به كمك سنسورهاي اثر هال يا ساير
هاي حوزه زمان، آيد. سيگنالهاي جبران كننده عموماً در حوزه زمان يا فركانس به دست ميشوند. سيگنالگيري ميسنسورها اندازه

شوند. مقادير تبديل شده به كنترل كننده هائي نظير جداسازي مي αβيا  dqگيري شده به كمك تبديل هائي نظير هجريان و ولتاژ انداز
PI  ياPID گردند تا سيگنال جبران ساز محاسبه شود. اعمال مي  

، DCهاي خازن نظير VSC-MMCبرداري و استراتژي كنترل، ظرفيت اجزاء مختلف شرايطي نظير كاربرد، ملزومات بهره        
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 GTO ،IGBT ،IGCTهاي با قابليت كموتاسيون خودي (نظير كند. سوئيچاندوكتانس كوپلينگ و مبدل الكترونيك قدرت را تعيين مي
ها، تعدادي از دهند. بسته به ظرفيت ولتاژ و جريان سوئيچرا مي MMCو....) و ديود موازي معكوس آنها تشكيل يك سلول مبدل 

  شوند تا به ظرفيت ولتاژ و جريان مناسب دست يافته شود.سري (يا موازي) بسته مي سلولها به صورت
مبدل ارتباط دارد. اين در حالي است كه مقدار پيك جريان به  ACهاي جريان خروجي مقدار موثر ظرفيت جرياني به محدوديت     

نيك قدرت پارامتر مهمي است كه بازده كلي مبدل را هاي سوئيچ در كموتاسيون خودي وابسته است. تلفات مبدل الكترومحدوديت
رابطه مستقيم و مجذور دارد. براي كاهش  DCدهد. تلفات مبدل الكترونيك قدرت به ترتيب با فركانس سوئيچينگ و ولتاژ كاهش مي

  بايستي حداقل و حداكثر باشند.تلفات در اين مبدل، فركانس سوئيچينگ و انديس مدولاسيون به ترتيب مي
  شوند:در سيستم كنترلي كه قرار است طراحي شود موارد زير در نظر گرفته مي

  كننده مناسب سيستم حلقه بستهكنترل
 آناليز سيگنالهاي ورودي و خروجي

 وجود سيستم مونيتورينگ مناسب

 حفاظت از سيستم 

  جزئيات فني نهايي مبدل در اسناد مناقصه نهايي طرح موجود است. 
باشد. با توجه به ابعاد تابلوهاي مبدلهاي ر در اين پروژه، طراحي و احداث ساختمان پستهاي فرستنده و گيرنده ميبخش مهم ديگ      

الكترونيك قدرت و تجهيزات وابسته به آن مانند سيستمهاي خنك كننده، تابلوي سوئيچگير، تابلوي كنترل و مانيتورينگ، فيلترهاي 
 شود. جزئيات فني ساختمان در اسناد مناقصه نهايي موجود است. بر و ...، ساختمان پست طراحي ميبردار و  كارپسيو مختلف، اتاق بهره

دهد. طول خط ) مسير انتخاب شده جهت احداث خط كابلي را نشان مي4است. شكل ( HVDCمرحله مهم ديگر، احداث خط كابلي 
باشد. همچنين احداث فيبر مي 4توزيع اراك راك تا پست فوقمگاواتي ا 1كيلومتر حدفاصل بين نيروگاه خورشيدي  4كابلي حدودا 

در دو پست مورد نياز است كه در زمان حفر كانال جهت نصب  VSCنوري در مسير خط براي كنترل همزمان و هماهنگ دو مبدل 
  ، نصب و تست خواهد شد. DCهاي كابل

  
  واتييك مگا HVDC): مسير انتخاب شده براي اجراي پايلوت خط 4شكل (
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  مراحل اجرا طرح:
 بازديد از سايت، مسيريابي، مطالعه ژئوتكنيك و نقشه برداري -1

 HVDCسازي و طراحي مقدماتي سيستم انجام مطالعات، شبيه -2

 طراحي تفصيلي و تهيه نقشه هاي اجرايي -3

 تعيين تجهيزات مورد نياز و مشخصات فني آنها -4

 تجهيز كارگاه و ايجاد سايت پروژه -5

   (خريد تجهيزات يا ساخت و اجراي آنها)kV 20/10 هاي زات پستتهيه و تامين تجهي -6

باشد. براي انجام اين بخش، حضور تيم تخصصي و توانمند اين مرحله، مهمترين بخش طراحي و اجراي طرح مي
  تواند داخلي، خارجي و يا تركيبي از اين دو باشد.الكترونيك قدرت ضروري است. اين تيم مي

 هااحداث ساختمان پست -7

 هانصب تجهيزات پست -8

 DCتهيه و تامين كابل و تجهيزات خط  -9

 پاكسازي، آماده سازي و حفاري مسير كابلكشي -10

 4مگاواتي تا پست فوق توزيع اراك  1اجراي كابل كشي از پست نيروگاه  -11

 DCسازي و جمع آوري مواد مازاد در محدوده خط پاك -12

 تست عملكردي تجهيزات -13

 رسي نهايي، كنترل، آزمايش و راه اندازيانجام تستهاي اوليه سيستم، بر -14

 برداررفع معايب، تحويل موقت و آموزش بهره -15

 برچيدن كارگاه و ارائه مستندات -16

  .يك سال دوره گارانتي -17
  :(خروجي مورد انتظار)مشخصات محصول نهايي

  يرخ �بله  �افزار است؟ پروژه از نوع نرم يخروج ياآ -
  يلوولتك 20: ينام ولتاژ -
  نامي مقدار %10±ولتاژ عملكرد  دامنه -
  مگاوات  HVDC: 1خط  ينام يتظرف حداكثر -
  آمپر -مگاولت MMC: 1.2مبدل  ينام يتظرف حداكثر -
  هرتز 50: ينام فركانس -
  انتقال توان دو طرفه يتماژولار با قابل يهاي چند سطح: مبدلساختار -
  يآب يحاخنك كننده ترج سيستم -
خواهد داشت  يتكاهش ظرف يستمس C°40بالاتر از  يمحل نصب. (در دما يطيمح يطبا توجه به شرا يكار يدما محدوده -

)Derate.(  
  در محفظه بسته (تابلو) VSC-MMC تجهيز -
  يلوولتك 36 يال 30مبدل:  DC ولتاژ -
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  ACدر سمت  يوكنترل توان راكت قابليت -
  يمد كار يصبه همراه تشخ اي،يرهكاركرد بصورت متصل به شبكه و جز قابليت -
 يدر بخشها يرز ياستانداردها ينقدرت به شبكه و همچن يكالكترون يجهت اتصال مبدلها يرورالعمل توانبا دست مطابق -

  مختلف: 
IEC 60146-1&2 (2009), IEC 62477-1(2012) , IEC TR 62543(2011), IEC 62751-1 (2014), IEC 
TS 61973 (2012), IEC 61158, GB/T 35745 (2017), DL/T 1513 (2016), DL/T 1526 (2016), 
DL/T 1582 (2016  ,(…  

 

  الزامات شركت در فراخوان:
 دانشگاهي  محقق اجرايي و علمي سوابق ارائه تكميل فرم(TDF03) 

 ها دانشگاه با قرارداد مطالعه دستورالعمل(TDW07) 

 ها دانشگاه واگذاري پروژه پيشنهاد تكميل فرم(TDF08) 
  

 اطلاعات تماس:
  :4364داخلي  88079400تلفن  
  :88079385تلفن مستقيم 

  :آدرس پست الكترونيكيbptc@nri.ac.ir  
  

 


