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بهبود کيفيت توان در سيستمهاي توزيع با چند روش مروری بر 
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Saeed_Rezazadeh@ee.iust.ac.ir                                                                     Dawood _Talebi@ee.iust.ac.ir 
  دانشگاه علم و صنعت ايران

  :مقدمه

 ـ) DSTATCOMs(ع  ي ـك توز ي سنكرون استات  يجبرانسازها ت تـوان در    ي ـفي بهبـود ك   ي بـرا  يحـل مانـدن   ك راه   ي

 يهـا DSTATCOM. كـر ولتـاژ اسـت   يكهـا و فل ي ولتـاژ، هارمون dip موقت، يهايع شامل كاهش قطع ي توز يستمهايس

در .  شـوند ي سـاخته م ـ dcك حلقه كنترل ولتاژ ي و acان يك حلقه كنترل جري، ١ي با استفاده از دو حلقه آبشار يمعمول

 ـ   ي به وس ـ  dcنك  يان خط و ولتاژ ل    ي كنترل همزمان جر   ين بر مبنا  يگزي جا يك ساختار كنترل  ي اين قسمت   يله كنتـرل آن

كـر و  ي كـاهش فل يازها براين.  استخراج و شرح داده شده اندي و موهوميقي توان حقيمحاسبات آن . دشو يشنهاد م يتوان پ 

نه اجرا شـده  ي بهيدزنيك جدول كليس و يسترزيگر ه سهيكننترل كننده با استفاده از دو مقا   . اند  ك مشخص شده  يهارمون

ن روش ي ـ ايتهـا يمز.  شـرح داده شـده انـد   يشگاهي ـج آزماي و نتايه سازيله شبي به وسيشنهادينقاط قوت روش پ   . است

  .كهاي بهتر نوسانات بار و هارمون٢ك ساختار كنترل ساده و مقاوم و دنبال كردني: عبارتند از

DSTATCOMيها PWM مولفـه  يان داخل ـي ـحلقـه جر .  كنندي استفاده م يشارك طرح كنترل آب   ي از   ي معمول 

ان ي ـمعمـولا حلقـه جر  . كنـد  ي را منتـرل م ـ dcن ي ولتاژ شيرونيكند و حلقه ب يمد يكها را تول  يو و هارمون  ي توان راكت  يها

 تـر اسـت و   ي طـولان يرون ـيع است اما زمان پاسخ حلقه ولتـاژ ب ي اجازه دهد سرPWM يد الگو ي كه تول  يا ي تا اندازه  داخل

 يا روشـها ي معمول و  يحاملها.  بماند ي ثابت باق  dcن  ي را داشته باشد تا در ولتاژ ش       ي كاف يره انرژ ي ذخ ييد توانا يخازن با 

  . شوند ي استفاده مPWMنورتر ي اي الگو براي مدولاتورها و مولدهاي بطور معمول براييبردارفضا

  

                                                 
1 - cascade   
2  - tracking 
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   براي كاهش فليكر ولتاژDSTATCOMكنترل مستقيم توان در ) ۱

  تشريح سيستم پيشنهادي

كنـد   وقتي كوره القايي شـروع بـه كـار مـي     .  يك اينورتر استاندارد سه فاز دو سطحي است        DSTATCOMاينورتر  

  . شود  ميPCCنوسانات جريان بار را خواهيم داشت كه به خاطر وجود راكتور مولد نوسانات ولتاژ در 

  

  

                        

  

شود و تعديل جريان آلـوده كننـده          ن، روش جريان معمول براي كنترل جريان استفاده مي        براي جبران نوسانات جريا   

روش كنترل مـستقيم تـوان بـا ايـن روش در توليـد مرجـع و            . شود  براي از بين بردن نوسانات جريان و ولتاژ استفاده مي         

 و توان موهـومي     Pن حقيقي آني    هاي توا  خواهد مولفه  اين روش پيشنهادي مي   . ساختار حلقه كنترل بسيار متفاوت است     

  .  را در طرف منبع ثابت نگه داردQآني 

  PWMجدول کليدزني مبدلهاي 

. کنـد  اي مبدل در داخل محدوده هيسترزيس تغيير مـي  توان لحظه. روند دو مقايسه گر هيسترزيس برا ي کنترل بکار مي      

 و  dead-beat از روش    PWMمبـدلهاي   بـراي کنتـرل     . بنابراين اين روش کنترلي مثل روش شکل موج متوسط اسـت          

   .شوند فرمانهاي تريستورها با استفاده از جدول زير استخراج مي. شود بردار فضايي استفاده مي

  
  .شود مدار استنتاج سيگنالهاي کنترلي در روش کنترل مستقيم توان در شکل زير ديده مي

  

  

  

  

 
   سه فازDSTATCOM بلوک دياگرام کنترل مستقيم توان -۵شکل 

   سه فاز با بار کوره القاييDSTATCOM مدار قدرت -۱شکل  
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  :سازي نتايج شبيه

DSTATCOM        شود و نيازي بـه منبـع        تلفات کليدزني از طريق خط تامين مي      . شده است  موازي با بار به شبکه وصل

dcبراي جبرانسازي فليکر ولتاژ اندازه  . خارجي نيستDSTATCOM    به راکتانس خط و اندازه نوسـانات بـار بـستگي 

 ديـده  ۶شـکل   هرتز نتايج شبيه سازي قبل و بعد از جبرانسازي در  ۱۵براي نوسانات شبيه سازي شده با يک منبع         . دارد

  .شود  ديده مي۷نتايج آزمايش با بارهاي نامتعادل سه فاز در شکل . شوند مي
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 شکل موجهاي ولتاژ و جريان -۷شکل 
STATCOM  با بار نامتعادل  

 
 شکل موجهاي ولتاژ و جريان -۸شکل 

STATCOM غيرخطي با بار  
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شـود   ديده مي .  نشان داده شده است    ٨در شکل   ) يکسوساز پل ديودي  ( با بار غير خطي      DSTATCOMنتايج آزمايش   

پالـسهاي فرمـان    . کنـد   توليـد مـي    DSTATCOMبـار را    ماند و هارمونيکهاي مورد نياز       که جريان منبع سينوسي مي    

 . ديده مي شود٩کليدزني براي روش کنترل توان مستقيم در شکل 

 و جريان خط روش حلقه اي مرکبي به دست آمده اسـت کـه   dcهمانطور که نشان داده شد با ترکيب کنترل ولتاژ شين     

مرسوم بيشتر است بعلاوه سيستم مناسـب روش کنتـرل          محدوده کنترل جريان از روشهاي      . پاسخ ديناميک سريعي دارد   

  .توان حقيقي و موهومي بدون تزويج است

 

 

  

  

   و سيستم ذخيره انرژيDSTATCOMبهبود کيفيت توان با استفاده از ) ۲

کامپيوتر و تجهيزات . گسترش اتوماسيون در صنايع مدرن و تجديد سختار نيازمنديهاي کيفيت توان را تغيير داده اند

 ولتاژ، آشفتگي Sag. ترل فرايند و همچنين مبدلهاي محرکها به سينوسي نبودن ولتاژ خط حساس هستندکن

توانند  در اينچنين مواقعي که تجهيزات معمول نمي. هارمونيکي، فليکر و قطعي تغذيه معمولترين مشکلات هستند

با اين .  معرفي مي شوندDVR و DSTATCOM سري و موازي به نامهاي PWMاينورتر . مشکلات را حل کنند

وسايل به همراه يک منبع ذخيره انرژي حتي قابليت انعطاف در عملکرد و برنامه ريزي سيستم براي صنايع و مصرف 

 با ذخيره انرژي با جزئيات بحث شده و سپس سيستم DSTATCOMدر اين بخش کاربرد . کنندگان بيشتر مي شود

سيستم پيشنهادي با نرم . سازي سريع توان راکتيو مي کند طراحي شده استکنترل سطح مبدل وسيله که قادر به جبران

  .  شبيه سازي شده استNETOMACافزار 

  
  پالسهاي فرمان کليدزني براي روش کنترل توان مستقيم -۹شکل 
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 يا DVR از طريق SMESهمچنين ممکن است يک وسيله ذخيره انرژي مثل باتريهاي شيميايي و چرخ هرزگرد يا 

DSTATCOMاين تجهيزات بايد به يک خازن .  به سيستم وصل شودDC در اين بخش روي مزاياي . شوند وصل

اگر نياز بار فقط در ساعاتي از روز از ظرفيت .  بحث مي شودDSTATCOMاستفاده از ذخيره ساز انرژي به همراه 

شود توان حقيقي مورد نياز اضافي مي تواند به وسيله يک اصلاحگر توان  ترانسفور ماتور تغذيه يا توان انتقالي بيشتر مي

تواند براي   بر اين اگر اصلاحگر توان به صورت کامل براي شارژ و دشارژ استفاده نشده باشد ميعلاوه. تامين گردد

تکنولوژيهاي جديد مي تواند براي به تعويق انداختن يا اجتناب از سرمايه گذاريهاي . جبرانسازي توان راکتيو استفاده شود

  .بزرگ براي بهينه کردن هزينه مصرف انرزي استفاده مي شود

  اطق استفادهمن

يکي از راههاي امکان پذير براي کنترل بار اين است که انرژي را در ساعات کم مصرف ذخيره کرده و در ساعات پر 

براي ) سيستم ذخيره انرژي (ESS با استفاده از DSTATCOM. مصرف انرزي ذخيره شده را به سيستم باز گردانيم

  ه آهن به کار مي روندحل مسائل مختلف شبکه هاي توزيع مانند تغذيه را

   شبکه توريع مصرف-الف

تواند براي کاهش  مثلا مي.  براي مواجهه با پيک بار شبکه مزاياي زيادي داردESS با DSTATCOMاستفاده از 

اين امر وقتي که قيمت انرژي بر حسب بيشترين بار مورد نياز است يا در ساعات مختلف . پيک توان مورد نياز به کار رود

ذخيره انرژي اين جريان انرژي را از ساعات پرمصرف و گرانقيمت . دهد  مي کند هزينه مصرف انرژي را کاهش ميروز فرق

کاربرد ديگر ذخيره انرژي بهبود کيفيت توان و جلوگيري از اضافه بار ترانسفورماتور . کند به زمانهاي ارزانقيمت جابجا مي

پايين و مقاومت بالا ولتاژهاي پايين ممکن است بخاطر بارگذاري مخصوصا در شبکه هايي با سطح اتصال کوتاه . است

 راه حلي است در مقابل راههاي ديگر مثل نصب ESS به همراه DSTATCOMدر اينجا . زياد اتفاق بيفتد

  .ترانسفورماتور

   کارخانه هاي صنعتي-ب

زيع است اما مزاياي ديگري  در صنايع مثل مزاياي آن در شبکه هاي توESS با DSTATCOMمزاياي استفاده از 

 در برخي صنايع مثل نساجي يا چسب کافي است تا از توقف فرايند توليد ESS با DSTATCOMتوان .نيز دارد

 DSTATCOMتر که منبع توان کمکي بايد به سرعت وارد مدار شود ترکيب  در مورد توقفهاي طولاني. جلوگيري کند

  .مناسبي باشدتواند راه حل   و يک واحد ديزل ميESSبا 
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   شبکه تغذيه راه آهن-ج

اگر به عنوان مثال فاصله فاصله بين راه آهن از يک شبکه تکفاز يا سه فاز به زنجيره نسبتا طولاني وصل شود 

اين امر ممکن است . قطارهاي با شتاب ممکن است افت ولتاژهاي جدي در زنجيره و همينطور در شبکه به وجود آورند

 ممکن است به ESS با DSTATCOMبراي جلوگيري از اين نوسان ولتاژ . ها در شبکه بينجامدبه خروج بعضي از بار

علاوه بر توان حقيقي کشيده شده از ذخيره ساز انرژي توان راکتيو مي تواند به وسيله . شبکه وصل شود

DSTATCOMتبادل شود .  

  : بنابراين بهبودهاي بزرگ در تغذيه شبکه راه آهن عبارتند از

  DSTATCOM ولتاژ شبکه با جبرانسازي پيک توان اکتيو مورد نياز و يا جبرانسازي توان راکتيو با کنترل •

   درصد توان کشش۳۰ تا ۲۰ذخيره موقتي براي قطعي توان در محدوده  •

 در DSTATCOMدر صورت قطع شبکه : تغذيه اضافي محدود براي رساندن مسافران به ايستگاه بعدي •

  .انهاي تغذيه را در صورت نياز متعادل کندشبکه سه فاز ميتواند جري

  سيستم کنترل براي جبرانسازي سريع توان حقيقي

 تبادل سريع توان حقيقي لازم نيست ولي در مواقع خاصي کنترل DSTATCOMدر بسياري از موارد کاربرد 

يک بارهاي بزرگ مثل سريع توان حقيقي بسيار در کاربرد اين وسيله در شبکه موثر است مثلا در جبرانسازي دينام

  دستگاههاي جوش

  وار بدون تزويج-سيستم کنترل وات) الف

اين سيستم از دو کنترل . وار کلاسيک توضيح داده مي شود-به منظور استفاده در سيستم کنترل روش کنترل وات

ضرايب حلقه هاي  VI و VP. مقادير مرجع جريانهاي اکتيو  و وراکتيو هستند*i’q  و*i’d.  تشگيل شده استPIکننده 

  .کنترل تناسبي و انتگرالي است

  

  

کنترل وقتي بهينه است با توجه به شاخص مربع خطاي ..  ديده مي شود۲بلوک دياگرام کامل سيستم در شکل 

  .ماکزيمم باشند VI و VPديناميک 
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VP و VI مي توانند به دست آيند.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  ه سيستم کنترل بدون تزويج اصلاح شد-ب

آل بودن مبدلها به دست آمده اند و مقادير آنلاين مولفه هاي اصلي فرض  در سيستم بالا معادلات با فرض ايده

اين روش  بر . شوند در حالي که در واقعيت جريان فيلتر مي شود و مولفه هاي اصلي با کمي تاخير محاسبه مي. اند شده

در خروجي مقادير .  اضافه شده است٣ت که يک حلقه پيشبين داده شده اس۳پايه همان مدل عمومي است که در شکل 

  .  محاسبه شده اندq و dمرجع در محورهاي 

 

                                                 
3 - predictive 

 

 

  مدار معادل مبدل متصل به سيستم دياگرام -۱شکل 

 

  مبدل متصل به سيستم  بلوک دياگرام-۲شکل 

  سيستم کنترل بلوک دياگرام -3شکل 

 

  شبکه متصل به وسيستم ذخيره انرژي DSTATCOM  مدار معادل -۲شکل 
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  نتايج شبيه سازي

 به وسيله ESS با DSTATCOM.  آزمايش شده استNETOMACسيستم پيشنهادي در محيط شبيه سازي 

 با يک منبع DCمنبع . دل شده است ولتي با يک راکتانس م۴۰۰يک منبع ولتاژ کنترل شده و متصل به يک شبکه 

شود   بار قطع و وصل مي۵بار به وسيله يک بار اهمي که با يک کليد . ولتاژ با قابليت جذب توان اکتيو مدل شده است

  .شوند  ديده مي۵نتايج در شکل . مدل شده است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   ضعيفac در شبکه هاي DSTATCOMجبرانسازي بار با ) ۳

فرض شده است که .  بحث مي شودDSTATCOMرباره جبرانسازي بار با استفاده از در اين بخش د

DSTATCOMنشان داده شده است که عملکرد يک .  مربوط به باري است که از منبع دور استDSTATCOM 

 ٤که در آن موقعيت به يک منبع سخت وصل شده است باعث آشفتگي در ولتاژ و جريان منبع در نقطه اتصال به شبکه

)PCC (براي جلوگيري از آن . مي شودDSTATCOM به موازات يک خازن فيلتر که به مولفه هاي فرکانس بالا 

طلبد که کنترلهاي استاندارد مانند کنترل  اين اگر چه روشهاي کنترل مي. استاجازه عبور مي دهد وصل شده 

يد زني پيشنهاد و مناسب بودن آن را برااي در اين مباحث يک طرح جديد کنترل کل .هيسترزيس مناسب اين امر نيستند

                                                 
4 - point of common coupling  
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شود که مولفه هاي اصلي توالي سيگنالهاي سه فاز از نمونه هاي آن  همچنين روشي ارائه مي. اين مسئله اثبات ميشود

  .کارايي کلي اين روش پيشنهادي با استفاده از شبيه سازي کامپيوتري مشخص شده است. محاسبه مي شود

  : به درستي استفاده شود مي تواند اثرات زير را حذف کندDSTATCOMاگر 

  . داشته شود۱اثر ضريب توان پايين در بار تا آنجا که جريان کشيده شده از منبع، ضريب توان  -۱

 .اثر هارمونيک در بار تا آنجا که جريان کشيده شده از منبع نزديک به سينوسي شود -۲

 .ده از منبع متعادل شوداثر بار نامتعادل تا آنجا که جريان کشيده ش -۳

 . در بار تا آنجا که جريان کشيده شده از منبع افست نداشته باشدdcاثر افست  -۴

 ac اثر نخست است حتي وقتي که سيستم تغذيه ۳ که قادر به حذف DSTATCOMدر اين قسمت درباره 

  .ضعيف باشدبحث مي شود

جبرانساز وقتي که تغييرات . رانساز منبع است توليد جريانهاي جبDSTATCOMي در کاربرد ليکي از مسايل اص

بنابراين . کند تا اغتشاشات ناشي از بار را حذف کند در جريانها را دنبال مي کند جريانهاي سه فازي در سيستم تزريق مي

اين روش يک فرض براي . توليد چنين جريانهاي مرجعي با استفاده از متغيرهاي محلي مورد علاقه محققين بوده است

 با تزريق جريان تغيير نمي کند و منبع سخت PCCاده سازي انجام مي دهد و آن اين است که فرض مي کند ولتاژ س

  .است، اما اين فرض نمي تواند درست باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  دياگرام تک خطي جبرانسازي شنت يک بار -۱شکل 

 
  شوند  مجزا از يک مخزن خازني تغذيه ميVSCجبرانسازی بکار رفته که در آن  سه ساختار  -۲شکل 
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ضريب . کند شود يک منبع متعادل يک بار نامتعادل را از طريق يک فيدر طولاني تغذيه مي در اين بخش فرض می

جبرانسازي طوري طراحي مي شود که نه تنها . است پايين باشد و ممکن است جريان هارمونيک داشته باشدتوان ممکن 

  .جبرانساز پسيو براي همين منظور است. بخشد  را نيز بهبود ميPCCها را از بين مي برد بلکه کيفيت ولتاژ  آشفتگي

   DSTATCOMارزيابي راندمان 

  DSTATCOM ساختار -الف

DSTATCOMاز سه مبدل منبع جريان ۲وض شکل  مفر (VSC) پل H متصل به يک خازن ذخيره انرژي dc 

کاربرد اين ترانسفورماتور اين است که .  از طريق يک ترانسفورماتور به شبکه متصل استVSCهر . تشکيل شده است

 نشتي ترانسفورماتور  براي اندوکتانسLfاندوکتانس . هاي مختلف اتصال کوتاه نشودVSC از طريق کليدهاي dcخازن 

از تلفات آهني .  مدل شده استRfتلفات کليد زني اينورتر و تلفات مسي اتصالات ترانس با . و اندوکتانس خارجي است

  .براي بار ستاره نقطه زمين ترانسها به سيم نول وصل شده است. صرفنظر شده است

اما اينجا ما نياز داريم که . جريانها در آن صفر استمشکل استفاده از يک اينورتر پل سه فاز آماده اين است که جمع 

DSTATCOMاين شکل با استفاده از سه اينورتر تکفاز پل . اش جريان متفاوتي را عبور دهد  از هر شاخهH حل 

براي اين .  در بار مناسب نيستdcبايد توجه شود که به خاطر وجود ترانس اين توپولوژي براي حذف مولفه . شود مي

  . توضيح داده شده است[6] شاخه و روشهاي کنترلي  ديگري مورد نياز است که در ۴يک مبدل منظور 

  DSTATCOMراندمان ) ب

  :اين روش تضمين مي کند که .  استفاده مي شود[5] و [4]در اين مبحث از روش توليد جريانهاي مرجع در 

++=0.   جمع جريانهاي منبع صفر است -۱ scsbsa iii   

يعني اختلاف زاويه بين جريان منبع و ولتاژ .  خواهند داشت۱ترکيبي بار و جبرانساز ضريب توان سيستم  -۲

avsctctbtbsata. منبع فقط توان حقيقي مورد نياز بار را تامين مي کند.ترمينال صفر است PLiviviv =++ ... 

دقت کنيد که ضريب . امين مي کندجبرانسازي نوسانات توان مورد نياز براي بار غير خطي نا متعادل با متوسط صفر را ت

 .توان منبع بخاطر وجود امپدانس خط شايد صفر نباشد

 شکل ۱در مثال  . خواهد کردPCCکاربرد مستقيم اين روش بخاطر کليدزني اينورتر ما را دچار مسئله هارمونيک در 

3-aتي که متوسط توان را محاسبه کرد  جريان بار را نشان مي دهد که نامتعادل است و جبرانساز در پايان نيم سيکل وق



11 

کند و  رود ولتاژ را به سطح پايين سوئيچ مي کنترل هيسترزيس وقتي که جريان از حدي بالاتر مي. وارد مدار مي شود

  .برعکس

دليل اين امر اين است که جريان تزريق شده داراي .  جريان منبع بعد از وصل جبرانساز شده استb-3در شکل 

حالا . کنند اين جريانهاي هارمونيکي وقتي به فيدر تزريق مي شوند ولتاژ ترمينال را خراب مي.  استهارمونيکهاي بالا

در . چون ولتاژ ترمينال سينوسي نيست طرح توليد جريان مرجع که براساس اين ولتاژ است درست جواب نمي دهد

  . در فيدر مي شودنتيجه جريان جبرانساز خطادار مي شود و اين باعث تزريق هارمونيک بيشتري

  

  

  

  

  

  

 

 نشان مي دهد که جبرانساز اگر چه نامتعادلي را از بين برده است اما هنوز هارمونيک زيادي در ولتاژ c-3شکل 

اين مثال نشان مي دهد که روش بالا بطور . جريان تزريق شده را نشان مي دهدd-3شکل . ترمينال ديده مي شود

اين الگوريتم فرض . راين مولفه اصلي ولتاژ ترمينال بايد بصورت آنلاين استخراج شودبناب. مستقيم نمي تواند اعمال شود

ها سپس به شکل  اين نمونه. هاي زماني مساوي هستند اي در فاصله  اي گسسته مي کند که سيگنالهاي ولتاژ نمون

  . متقارن استخراج مي شوندشوند و با استفاده از تبديل فوريه گسسته مولفه هاي هاي متقارن آني تبديل مي مولفه

بينيم که هارمونيکهاي جريان منبع از بين رفته است ولي ولتاژ ترمينال همچنان هارمونيکهاي بالا   مي۲در مثال 

  .دارد

  

  

  

  

 
  دياگرام تک خطي جبرانساز موازي در حضور يک فيلتر خازني -۳شکل 

  ستمي جبرانسازی قابل اغماض اما ولتاژ نامطلوب س۴شکل  
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DSTATCOMبراي منابع غير سخت   

   براي حذف هارمونيکهاي ولتاژ ترمينالDSTATCOMساختار ) الف

 نشان ۶شکل . دهيم راي اين يک فيلتر خازني براي هارمونيکهاي بالا قرار ميب. بايد جريان هارمونيکي فيلتر شود

براي اين حالت کنترلر هيسترزيس مثل يک .  به محض وارد شدن جبرانساز همگرا مي شودaدهد که جريان منبع فاز  مي

شود ولي بر  ي باعث ناپايداري نمDSTATCOMبراي سيستم درجه يک مثل اين .کنترل تناسبي با بهره بزرگ است

  .بنابراين بايد روش ديگري براي کنترلر اين سيستم طراحي شود. نوسانات سيستم تاثير منفي مي گذارد

  

  

  

       

  

  DSTATCOMکنترل ) ب

  : کنترل تناسبي- ۱

  . مي تواند براي اين مسئله طراحي شودLQR يک کنترل uبا فرض کنترل پذيري 

  

  

])01010([diagQ =  

 و با حل معادله ريکاتي حالت ماندگار و سپس محاسبه بهره ماتريس R و Q و محاسبه Jضريب راندمان با تعريف 

]3.20.87.48.13[فيدبک  −=kبراي پرهيز از پيچيدگي ترکيب .  مي توان کنترل مناسب را طراحي کرد

  .گيريم  ميk=]00.87.48.13[سيگنالها براي توليد جريان مرجع ماتريس را بصورت 

  : کنترل کليد زني-۲

 LQRيک مشخصه مهم کنترل .  باشد- ۱و + ۱کنيم که فقط شامل اعداد  براي اين امر سيگنال گسسته توليد مي

وقتي خطاها .  محدود شود۲ و ۵/۰براي اين منظور بايد از غير خطي بودن ورودي در بازه . تلورانس ورودي آن است

 مثبت و LQRوقتي + ۱مقدار کنترل کليدزني .  بايد کوچک شودk است بهره -۱و + ۱بزرگ است و کنترل بين اعداد 

 

   دياگرام تک خطي يک جبرانساز موازي در حضور يک فيلتر خازني-۵شکل  
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 به سمت صفر ميل کند R به سمت بينهايت و kبراي مسئله همگرائي هر چقدر .  منفي است مي باشدLQR وقتي -۱

ه سمت سيگنال براي مسئله دنبال کردن بعد از يک حالت گذراي اوليه ب. همگرايي نمايي کنترل تناسبي بهتر خواهد شد

  .شود مرجع همگرا مي

  :محاسبه مرجع ها -۳

سپس مي توانيم هر دو مرجع ولتاژ ترمينال و جريان . مولفه اصلي توالي مثبت ولتاژ ترمينال را بدست مي آوريم

  .خازن فيلتر را محاسبه کنيم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

. ي کوتاه  بدون هارمونيک خواهند بودچنان که مي بينيم هم جريان منبع و هم ولتاژ ترمينال بعد از يک حالت گذرا

پارامترهاي .  محاسبه مي شود و متعاقبا براي فازهاي ديگر استفاده مي شودa با استفاده از مقادير فاز kمقادير ماتريس 

  .بار براي فازهاي مختلف متفاوت است ولي اين الگوريتم براي تغييرات پارامترهاي بار مقاوم است

  

  

  

  

  

  

 

   کنترل فيدبکي با يک عنصر غير خطي در مسير مستقيم -۸شکل 

   هنگامي که جبرانساز شامل يک فيلتر خازني است يکيک بار هارموني ي جبرانساز-۹شکل 

   پاسخ سيستم به تغييرات پارامترهاي فيدر -۱۰شکل  
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   DCکنترل خازن 

 استفاده  DCدر عمل از يک خازن .  استفاده مي شودDC با يک منبع DSTATCOMقبلا بحث شد که 

تلفات سوئيچينگ و . همچنين فرض کرديم که جبرانساز بدون تلفات است که فرض درستي نيست. کنند مي

همچنين لازم . شود يخواهند خازن را دشارژ کنند که باعث خلل دردنبال کردن مرجع م ترانسفورماتورهاي اتصال مي

بنابراين لازم است يک مدار تغذيه اضافي براي جبران . است که ولتاژ ذخيره شده در خازن در حدود مورد انتظار باشد

  .شود  براي جبران هرگونه دشارژ خازن استفاده ميPIبراي اين منظور يک مدار . تلفات خازن طراحي کنيم

دهد بعد از   نشان مي۱۱شکل .  آن همينقدر استشده و مقدار مرجع پريونيت شارژ ۵/۱فرض شده است خازن تا 

  .  ثانيه است۳/۰زمان تثبيت آن . يک حالت گذراي اوليه ولتاژ خازن به مقدار مطلوبش مي رسد

هارمونيکهاي .  به يکباره به مقدار داده شده تغيير مي کندRLبراي تحقيق اثر تغيير بار در سيستم جبرانساز بار 

حتي اگر توان بار در چند سيکل . مانند ار بدون تغيير ميجريان ب

تثبيت شود توان منبع و توان جبرانساز زمان بيشتري طول مي کشد تا 

  . ثانيه تثبيت مي شود۱۵/۰ولتاژ خازن در . تثبيت شود

هاي مختلف تصحيح نامتعادلي بار و  در اين قسمت درباره جنبه

 بحث DSTATCOM از  ضعيف با استفادهacآشفتگي در يک شين 

 ضعيف acنشان داده شده که براي شينهاي . شود مي

DSTATCOM ممکن است آشفتگي در جريان خط و يا ولتاژ 

PCCآشفتگي جريان خط با استفاده از مولفه اصلي ولتاژ .  وارد کند

PCCموازي با تواند بدون اضافه کردن يک فيلتر رود اما آشفتگي ولتاژ نمي  در معادلات حاکم از بين مي 

DSTATCOMبراي . کند تر مي اگر چه اضافه کردن اين فيلتر خازني مسئله دنبال کردن مرجع را پيچيده.  از بين برود

طرح توليد جريان مرجع . حل اين مسئله يک طرح کنترلي پيشنهاد شده که به استخراج سيگنالهاي مرجع بستگي دارد

  .دهد ين کنترل کننده را تشکيل مي مرجع اPCCهمراه استخراج مولفه اصلي ولتاژ 

اين طرح زمان تثبيت کمتري براي . طرح کنترلي پيشنهادي بر مبناي متوسط گيري لغزنده نيم سيکل است

  .شوند در نتيجه کميتهاي سيستم سريعتر تثبيت مي. استخراج مرجع نسبت به متوسط گيري سيکل به سيکل دارد

 

 

 خازن هنگامي که dc سيگنال کنترل و ولتاژ -۱۱شکل 
  مي شود سيستم از شرايط اوليه صفر شروع 

  اي با تغيير بار  تغييرات در ولتاژ خازن و توان لحظه-۱۲شکل 
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