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 :چکيده
 Statcom_D مـدارات قـدرت حاصـل از   .  بحث می کندStatcomاين مقاله درموردجبران سازی راکتيو يک شبکه توزيع توسط      

وشبکه توزيع توسط بلوک های خاصی از مجموعه چند واحد از سيستم های قدرت با سيستم کنترلی در اين مقاله مدل سازی 
 قابـل تنظـيم    25KVروی يک شـبکه است که  ± 3Mvar به اندازهStatcom_D استاتيکی يک عملکرد ديناميکی و. . شده است

اسـت کـه نتـايج    شـده   مورد استفاده قرار گرفته  PWMجهت مشخص نمودن عملکرد اينورتري متوسط مدل سازروش . است
 .شبيه سازی عملکرد کنترلی طرح را نشان می دهد

 ،سيستم توزيع  D-Statcom جبران سازی توان راکتيو، :کلمات کليدی
 
 :مقدمه - 1

توسـعه    که کيفيت توان به مشتريان خود ارائه می دهند ميزان  امروزه توليد کنندگان تجهيزات الکتريکی کار خود را بر اساس
ه  ب ، تجهيزات الکترونيک قدرت وارائه روش های متعدد در جهت جبران سازی نوسانات مشاهده شده بر روی شبکه های توزيع

اين تجهيزات کيفيت توان مبدل هـای الکترونيـک   . مي باشد منظورتضمين کيفيت توان در بالاترين حد ممکنه برای مشتريان          
 يکنترل ـسيستم انها توسط يک آقدرت هستند که به صورت موازی و يا سری در خطوط به همديگر متصل می شوند و عملکرد     

 . ديجيتال هوشمند تحت کنترل قرار می گيرد
  از ترکيبـی  ايـن سيسـتمها  نشان مي دهد که  نتايج عملکرد بين تجهيزات توان و شبکه توسط شبيه سازی بررسی شده است             

تعادلات تمامی مشخصـه  (توانند در مبناهای متفاوتی که بستگی به تبادلهايی و می مدارات قدرت و سيستمهای کنترلی هستند     
 نتايج حاصله  توسطي را کنترلدقت مقدار    مي توان  وگرفته  ورد استفاده قرار  مدارد  ) های يک سيستم به منظور بهبود کيفی آن       

توان بـا مطالعـه و بررسـی     مدل حاصله را مي   . )قدرت يا تنظيم کنترلر     مبدل های   سوييچنگ در    (کرد بررسی   شبيه سازی از  
د دارد ايـن دو روش  شـبکه تـوزيعي وجـو   Statcom  يـک  سـازی  د در اين مقاله دو روش جهت مـدل سيستم شبيه سازی کر

 :           عبارتند از
 مدل سازی متوسط  - 2  ،مدل سازی وسيله ای -1 

 نتايجميان  ارتباطمي باشند که  و کنترل   هر دوروش مدل سازی دارای مزايايی از جمله سيستم چند واحدی از سيستم قدرت             
  .بررسی شده است  شبيه سازی بلوک های قدرت و کنترل در يک دياگرام 

 
 :Statcom_Dتوصيف عملکرد  - 2

بصورت موازی بسته می شود که ولتاژ سيستم را تنظيم می کند واين کار توسـط جـذب تـوان     Statcom در شبکه های توزيع،   
 .يک شبکه توزيع جبران شده را نشان می دهد) 1(شکل . راکتيو صورت می گيرد
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  شبکه توزيع جبران شده-)1(شکل

 Statcom ل يک اينورتر  شام"  اصولاPWMولتاژ.که با جذب  متصل شده به شبکه از طريق يک ترانسفورمر می باشدDC   شـبکه
 از شبکه را توان راکتيو , تنظيم و رگولاسيون ولتاژ خطبرای Statcom_D . را کنترل می نمايدميزان ولتاژ خط  Cتوسط خازن 
مايد اين توان راکتيو از طريـق افـت راکتانسـی حاصـله از      و مثل يک جبران کننده استاتيک تريستوری عمل می ن      جذب نموده 

ايـن ولتـاژ توسـط يـک      وانتقال يافته ) در طرف شبکه ( کوپل ترانسفورمری با استفاده از يک ولتاژ ثانويه هم فاز با ولتاژ اوليه        
 .ن داده شده است نشا)2( توسط دياگرام های فازی در شکل Statcom_Dعملکرد . فراهم می گرددPWMمبدل منبع ولتاژ 

 
 Statcom_D دياگرام های فازی -)2(شکل

      يـک انـدکتانس عمـل    بصـورت    Statcom_D کمتر باشد در اين صـورت  VB )  (نسبت به ولتاژ باس  )D  V(وقتی ولتاژ ثانويه 
در ايـن صـورت   شـتر شـد    نسبت به ولتاژ بـاس بي  ) D V(وقتی ولتاژثانويه يا    .می کند که انرژی اکتيو را از باس جذب می کند            

Statcom_D    شرايطی که در آن بعـد از حـذف    ( پايداردر حالت .  توان راکتيو توليد می کند يعنی مثل يک خازن عمل می کند
      باتوجه بـه اينکـه اينـورتر اغلـب ولتاژبـاس را کـاهش      ) نوسانات و تغييرات اوليه تمامی کميت های سيستم ثابت باقی می ماند        

 .ومت داخلی اينورتر موجب مي شود که توان اکتيو جزئی تلف شودمی دهد لذا مقا
 
  :Statcomمزايای   - 3

توان راکتيـو را در  که مي تواند باشدي م در مقايسه با جبران کننده های تريستوری معمولي دارای چندين مزيت      Statcomيک  
 هارمونيک های مرتبه پايين تـر را  همچنين واشته باشد ندتريستورهای کنترل شده    به  نيازی    و ردهمحدوده ولتاژ پايين توليد ک    

 .دهدنيز ارائه نمی 
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 :  در يک سيستم توزيع Statcom_Dمدل سازی  - 4
نياز به بلوک های الکتريکی سيستم های قدرت و کنترلـی   ،    Statcom_Dبرای شبيه سازی شبکه قدرت وسيستم کنترلي يک         

         نشان داده شده است  )3(درشکل داريم که اين بلوک های شبيه سازی شده
                                     

 
  بلوک های الکتريکی سيستم های قدرت و کنترل-)3(شکل

 
نشـان   مدار معادل شبکه تغذيـه   ، متصل است  25KVميباشد که به يک شبکه توزيع        ± 3Mvarي به اندازه  اين مدار دارای توان    

 ،  متصـل اسـت   (B2)که به باس دوم يا  ) Pi( ويک مدار معادل  KM-21ط يک تغذيه کننده ای به طول         توس  )B1( با داده شده 
بار متغيری از طريق ومتصل شده است  25KV/600V و يک ترانسفورمر معادل    3MWيک بار  ، به اين باس  .  پشتيبانی می شود  

 در حالت موازی Statcom_Dخروجی  . تغذيه مي شود ميباشد KM-2 که به طول  ) B2(  متصل به باس دوم يا 1MWبه اندازه   
 .کوپل شده است 2.5/25KVتوسط شبکه و از طريق يک ترانسفورمر راه انداز مثلث به ستاره 

يـک  .  است  IGBTتغذيه می شود که شامل دو پل PWM  کنترل شده با سيگنال اوليه اين ترانسفورمر توسط يک منبع ولتاژ 
 بـه عنـوان   uF 1000 ويک خـازن  ي مرتبه پايين را حذف کند  به کار گرفته می شود تا هارمونيک هافيلتر در خروجی اينورتر

 به منظور کنترل نمـودن هـر دو   KHZ 1.68فرکانس حامل  توليد  باPWM فرکانس منبع.به مبدل متصل شده است  DCمنبع 
 ديـاگرام کنتـرل کننـده سينوسـی        بلـوک  .  دمي باش  مدل سازی شده از نوع سينوسی         که نمونه  استفاده شده است   IGBTپل  

  .داده شده است )4(در شکل  نشان
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 بلوک دياگرام کنترل کننده سينوسی - )4(شکل

 
 ، دو سيستم اندازه گيری ، حلقه تنظيم  PLLحلقه قفل شده فازی يا      :که عبارتند از    . شامل چندين زير مجموعه است     اين شکل 

نمونـه مـورد    توسط ترانسفورمر اوليه با ولتاژ اوليه سنکرون شده است تا اينکه مرجع  PLL که . DCولتاژ و تنظيم ولتاژ اتصال 
بلـوک هـای   .  توليـد کنـد   ، صورت می گيردabc-qd که به وسيله انتقال وتغيير شکل    [sin(wt),cos(wt)]نياز سنکرون شده ی     

 جريـان داخلـی  در حلقـه رگولاسـيون     اسـت  q و dرکه اجزای تشکيل دهنده ولتاژ و جريان در محو     Irms و Vrmsاندازه گيری   
خروجـی کنترلرهـا دارای اجـزای متشـکل يافتـه از ولتـاژ         را کنترل می کنند   Iq و   Idکه جريانات   مي باشد    PIشامل دو کنترلر    
ی هستند که يولتاژها Vq و Vd   .  آنها را توليد می کنندPWMمحور راکتيو است که اينورتور   Vq  و ولتاژVdمستقيم محوری  

ولتاژ بـاس  . به کار می روندPWM می باشند که جهت سنتي سايز نمودن ولتاژهای VcوVbوVaقابل تبديل به ولتاژهای فازی 
   مرجـع موجـب   Idجريـان  .  مرجعی را به عنوان جريان کنترلر معرفی مـی کنـد    Iq تنظيم شده که PIشبکه توسط يک کنترلر  

 .نظيم شودمی شود که خازن به مقدار ثابتی ت
 
  :Statcom_Dشبيه سازی عملکرد  _5

 تحت شرايط مختلف بکار گرفته شده است تا Statcom_D توصيف شده بالا به منظور شبيه سازی نمودن عملکرد  دياگرامبلوک
  شـکل  انجـام شـده اسـت و    )T=58usec(شـبيه سـازی در  بـازه زمـانی           . اينکه عملکرد استاتيکی و ديناميکی آنرا نشـان دهـد         

  تغييرات مرحلـه ای در ولتـاژ هـای   از Statcom_Dکل موجهايی را نشان می دهند که در طول يک شبيه سازی      ش) 6(و)5(ایه
 .استسيستم  مشاهده شده 
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  شکل موج های تغييرات سيستم-)5(شکل

 
ست، انرژی راکتيوی  غير فعال اStatcom_Dدر ابتدا ولتاژهای .  استKv 25 جهت مدوله نمودن ولتاژ داخلی DSB بلوک منبع 

  . مـی يابـد    افـزايش %6ولتاژ منبـع بـه انـدازه     T=0.125 secدر مدت زمان معينی معادل . توليد و نه جذب شبکه می شودنه 
Statcom_Dجبـران مـي کنـد   جـذب انـرژی راکتيـوی از شـبکه     از طريـق    را افزايش ولتاژ )Q=+2.7 Mvar( .  در مـدت زمـان       

t=0.2 secمنبع ولتاژهای  Vs از مقدار تطبيبق کننده و هماهنگی با %6با Q=0ـ  در ايـن  ) Q=0يعنـی در ازای   (د افزايش می ياب
        تغييـر 2.8Mvar- به2.7Mvar+  از Q(   را کنترل نمايدPV 1 بايستی انرژی راکتيو توليد کند تا اينکه ولتاژ Statcom_Dصورت 
 ).می کند

و تغييـر حالـت پيـدامی کنـد و     شـده  ت اندوکتيوی به حالت عملکرد خازنی تبديل   از حالStatcom_D که   قابل توجه است      
بر عکس . افزايش می يابد که مطابق با يک افزايش نسبی در ولتاژ  اينورتر است 0.87 به  0.48 از   mمدولاسيون اينورتری حاوی    

 . داده شده استنشان) 6(که در شکل )  سيکل1در حدود (مي باشدراکتيو بسيار سريع انرژی  ،جريان
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                              
              

 
 PWM شکل موج های تغييرات سيستم براساس پالس های -)6(شکل
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 که شامل سوييچينگ حاصله از سوييچ های قدرت اينورتری مبدل ميباشد شبيه سازی فوق در يک مدل دقيق و جزيی از يک        

نياز به يک مرحله زمانی  خيلی کـوچکی دارد تـا بخـوبی     براي محاسبه اين مدل).   وييچ های قدرت معکوس کننده    يا س (است
 . را نشان دهدPWMاشکال موج

)T=508 usec(به نشان دادن برش شکل موجهای اگر مايل .ازی شده خيلی طولانی است زمان شبيه س PWM  نباشيم در ايـن 
        کـه بـا توجـه بـه دوره بـرش محاسـبه       اسـتفاده کنـيم    به همان ميزانی از آن را   منبع ولتاژ    جای آن يک  صورت می توانيم به     

 افـزايش زمـان   ، ما می توانيم عملکرد سيستم را شبيه سازی کنيم کـه بـا     با استفاده از اين مدل ميانگين يا متوسط         .مي شود 
نشـان  ) 7(در شـکل  .  بر اساس نمونه توان ساخته وايجاد شودمدل متوسط می تواند .  نمونه برداری مقدار آن کاهش مي يابد      

بايد اين امـر در نظـر گرفتـه    نيز ACکنار اينورتر  باهم يکسان باشند و در   DCداده شده که نمونه های قدرت بايستی در طرف          
 .بدست آورد ) 1( را مي توان از رابطه DC مقدار توان )فرض کنيد اينورتر ايده آل است.(شود

Vdc * Idc = Va * Ia +Vb * Ib + Vc * Ic                                                                                                                                                                                                    (1) 
 

 
 راحی شده بر اساس نمونه توان  مدل متوسط ط- )7(شکل

 
  بدسـت  ) 2( از رابطـه  DCجريـان   اندازه گيری شده و AC می تواند از طريق قدرت نمونه های      DC در خازن اتصال     DCجريان  
 :مي آيد 

Idc =( Va * Ia + Vb *Ib +Vc *Ic )/(Vdc)                                                                                                                              (2) 
 .چگونگی شبيه سازی از يک مدل متوسط را نشان ميدهد) 8( شکل 
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 نمونه شبيه سازی از يک مدل متوسط -)8(شکل

 
سيسـتم  حاصـله از   Vabcسه منبع ولتاژ کنترل شده مدل سازی می شود که توسط سه ولتـاژ   اينورتر بصورتAC طرف  درکه 

تا وقتي که خازن . قابل محاسبه است) 2 ( شارژ می شود که مقدار آن طبق فرمولDCدر طرف و خازن   کنترل تعيين می شوند   
تسـت دينـاميکی   . مي رود به منظور جلوگيری نمودن يک بخش که از صفر شروع می شود بکار شارژ نشده باشد بلوک سوييچ  

 بکار گرفته شده است کـه بـا اسـتفاده از يـک مرحلـه      Statcom_D مدل ميانگين يکسانی با مدل بررسی شده دقيق و جزيي با    
. يابـد  برابـر کـاهش   8 به ميزان  زمان شبيه سازی تقريباتا مرتبه بيشتر از مدل بررسی شده صورت می گيرد   8زمانی به اندازه    

ن مي دهد که سيسـتم را از حالـت   نگين را نشاايک مقايسه بِين شکل موج های مشخص شده از مدل های دقيق و مي ) 9(شکل
 .می برد T=0.2secاندوکتانسی به حالت عملکرد خازنی در مدت زمان 
شکل موج ها برای .  داردمد نظر  Statcom_Dرا در  Iq يا Q و جريان محورAشکل موجهای نشان داده شده، ولتاژ و جريان فاز      

 در مدل دقيق و جزيي مـی تـوانيم بـرش    لا مشخص شده اند و  کامهر دو حالت بجز برای شکل موج های ولتاژ خروجی اينورتر          
 لازم به توضيح اسـت کـه  و  ولی در مدل ميانگين يا متوسط تنها مقدار متوسط نشان داده شده است. را مشاهده کنيم   DCولتاژ  

 .جزييات ديناميکی توسط مدل متوسط قابل بيان می باشد
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 ق و ميانگين شکل موج های مشخص شده از مدل های دقي-)9(شکل

 :نتيجه گيری - 6
 واحـد   چنـد  داده شده است که از مجموعه استفاده شبيه سازی  برایStatcom_D يک مدل دقيق و جزيي از در اين مقاله از     

های کنترل در يک دياگرام استفاده  قدرت و سيستم ات مدل های حاصله مداردر شبيه سازی .بدست مي آيد از سيستم قدرت  
       اســت کــهنشــان داده شــده )مــدل ابــزاری ومــدل متوســط (  دو روش مــدل ســازیدر ايــن شــبيه ســازی کــه  .شــده اســت

Statcom_D ،  MVAR ±3  25متصل به شبکه توزيعKv   شبيه سازی تعيين شده نتايجی را به اثبات رسـانده اسـت کـه    . است
 تری را فراهم کرده که به خـوبی  ه سازی سريعمدل سازی متوسط امکان شبييعنی  خطای مدل های توسعه يافته را در بر دارد        

 . سيستم در اين مقاله مد نظر گرفته شده است تنظيم وبرای 
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