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  كنترل حلقه بسته جبرانساز استاتيكي سنكرون با
 اهداف جبرانسازي همزمان توان راكتيو و عدم تعادل بار

  
  **محمد توكلي بينا     *پيمان جعفريان

  ايران - دانشگاه تهران -دانشكده مهندسي برق و كامپيوتر*
  اناير - تهران - دانشگاه صنعتي خواجه نصير الدين طوسي - دانشكده مهندسي برق**

 
 

  سازي بار، جبرانساز استاتيكي سنكرون،  كنترلر جريان متعادل: ي كليديها واژه
 
 
  

  چكيده
اين مقاله به طراحي كنترل كننده حلقه بسته جبرانساز 
استاتيكي سنكرون با اهداف جبرانسازي همزمان توان راكتيو و 

متعادلسازي بار مستلزم تامين . پردازد عدم تعادل بار مي
نوساني توان اكتيو و راكتيو مورد نياز بار به صورت  هاي مولفه

براي اين منظور جبرانساز . محلي توسط جبرانساز است
هاي نامتعادل به شبكه قدرت تزريق نمايد و  بايست جريان مي

اين . هاي مرجع جبرانساز نامتعادل خواهند بود از اينرو جريان
مسئله طراحي كنترلر جريان را براي حالتيكه هدف 

سازي بار مد نظر باشد از حالت متعادل كه تنها توان  متعادل
. سازدشود، متفاوت ميراكتيو بار توسط جبرانساز تامين مي

علاوه بر اين، جبرانسازي مولفه نوساني توان اكتيو بار توسط 
 dcجبرانساز منجر به ايجاد نوسانات مرتبه دوم بر ولتاژ سمت 

هاي مرتبه پايين  هارمونيك تواند تزريق اين امر مي. گردد مي
در مقاله حاضر يك . به شبكه قدرت را به دنبال داشته باشد

كنترلر جريان حلقه بسته مبتني بر مدولاسيون پهناي پالس 

. هاي مرجع جبرانساز ارائه شده است براي تعقيب جريان
هاي مرجع جبرانساز بر مبناي استراتژي تساوي  جريان
ه از شبكه قدرت استخراج هاي سه فاز كشيده شد جريان
پرهيز از منتقل شدن نوسانات بوجود آمده بر براي . اند شده

هاي  به خروجي جبرانساز، ديوتي سايكل سوئيچ dcولتاژ 
  اصلاح  dcاينورتر به صورت ديناميكي متناظر با تغييرات ولتاژ 

هاي انجام شده توسط نرم افزار  سازي نتايج شبيه. شده است
MATLAB/SIMULINK  بر روي يك جبرانساز استاتيكي

دهد كه كنترلر حلقه بسته پيشنهادي قادر است  نمونه نشان مي
با سرعت، دقت و رفتار ديناميكي مطلوب اهداف جبرانسازي 

  .مورد نظر را بر آورده سازد
 
 مقدمه -1

اي است كه به صورت وسيله 1جبرانساز استاتيكي سنكرون
توان راكتيو، تنظيم  با بار جهت اهداف جبرانسازيموازي 

ولتاژ و يا اصلاح ضريب توان بار به صورت محلي به كار 
                                                           
1 STATCOM: Static synchronous compensator 
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هاي توزيع عمدتاً ناشي  عدم تعادل بار در شبكه. شود گرفته مي
باشد،  از توزيع غير يكنواخت بارهاي تكفاز در ميان سه فاز مي

تواند عملكرد جبرانساز استاتيكي سنكرون را تحت  كه مي
نجر به تزريق هارمونيكهاي مرتبه پايين غير تاثير قرار دهد و م

  . ]1[مطلوب از جبرانساز به شبكه قدرت گردد 
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 بلوك دياگرام كلي كنترل حلقه بسته جبرانساز استاتيكي سنكرون  -1شكل 

  
بلوك دياگرام كنترلر حلقه بسته جبرانساز استاتيكي 

كنترل حلقه . نمايش داده شده است) 1(سنكرون در شكل 
ك جبرانساز استاتيكي مشتمل بر دو حلقه كنترل بسته ي

هاي  كنترلر حلقه خارجي جريان. باشد خارجي و داخلي مي
مرجع جبرانساز را جهت دستيابي به اهداف جبرانسازي از 

كنترل كننده حلقه داخلي . كند پيش تعريف شده توليد مي
وظيفه كنترل وضعيت سوئيچهاي اينورتر را بر عهده دارد به 

ي كه جريان خروجي اينورتر، جريان مرجع توليد شده ا گونه
از اينرو كنترل كننده حلقه داخلي اغلب كنترلر . را دنبال نمايد

نظر به اينكه كنترلر جريان در مسير . ]2[شود  جريان ناميده مي
حلقه كنترل خارجي قرار دارد، رفتار ديناميكي كنترلر جريان، 

پاسخ كند كنترلر . دهد ميرفتار كل سيستم را تحت تاثير قرار 
جريان معادل با وارد نمودن تاخير در حلقه فيدبك خارجي 
است كه ممكن است در مواقعي منجر به ناپايداري كل 

هاي مرجع جبرانساز  بنابراين تعقيب دقيق جريان. سيستم گردد
توسط كنترلر داخلي در سريعترين زمان ممكن مورد نظر 

  . است
سازي كنترلر جريان استفاده از  دهترين روش براي پيا ساده

روش هيسترزيس است كه در مباحث كنترلي از آن با عنوان 

روش هيسترزيس نسبت به . ]3[شود  اي ياد مي فيدبك رله
تغيير پارامترهاي سيستم مقاوم است و به شرط محدود نبودن 
فركانس سوئيچينگ، با سرعت ديناميكي مناسب قادر است 

مشكل روش هيسترزيس . بال نمايدهاي مرجع را دن جريان
اين تغييرات به فرم . متغير بودن فركانس سوئيچينگ است

افزايش فركانس سوئيچنگ در محدوده عبور از صفر ولتاژ 
از آنجائيكه در جبرانساز استاتيكي توان . خروجي اينورتر است

راكتيو اختلاف فاز ولتاژ و جريان خروجي تقريباً معادل با 
درجه است، حداكثر فركانس سوئيچينگ در پيك جريان  ±90

شود كه اين امر افزايش تلفات داخلي توان و استرس  واقع مي
در عمل . هاي اينورتر را به دنبال خواهد داشت بر روي سوئيچ

به دليل محدوديت حداكثر فركانس سوئيچينگ، خارج شدن 
علاوه . ]2[باشد  ير مياي اجتناب ناپذ از باند هيسترزيس مسئله

هاي مرجع نامتعادل، افزايش فركانس  بر اين، براي جريان
  . سوئيچينگ بيشتر است

سازي كنترلر جريان، استفاده از روش  روش ديگر براي پياده
در اين . با كنترل حلقه بسته است 1مدولاسيون پهناي پالس

روش فركانس سوئيچينگ ثابت است و در هر پريود 
هاي  هاي هريك از ساق يوتي سايكل سوئيچسوئيچينگ، د

شود كه جريان خروجي  اينورتر به نحوي محاسبه مي
در روش مدولاسيون . جبرانساز، جريان مرجع را تعقيب نمايد

پهناي پالس به دليل ثابت بودن فركانس سوئيچينگ، مشكلات 
در مقايسه با روش هيسترزيس كه فركانس  EMI2ناشي از 

. كند، بسيار كمتر استوده تغيير ميسوئيچينگ در يك محد
توان  علاوه بر اين با استفاده از مدولاسيون فضاي برداري مي

وري از  ضمن كاهش فركانس سوئيچينگ موثر، ضريب بهره
را افزايش داد و با به كارگيري سطح ولتاژ كوچكتر  dcولتاژ 

  .، تلفات داخلي جبرانساز را كاهش دادdcدر سمت 
سازي كنترلر جريان به  نوعي جهت پيادهتاكنون روشهاي مت

اغلب اين . ]13[-]4[حلقه بسته ارائه شده است  PWMروش 
ها به طراحي كنترلر جريان براي حالت متعادل  روش
روش متداول براي طراحي كنترلر جريان ارجاع . پردازند مي

                                                           
1 PWM: Pulse width modulation 
2 Electro-magnetic interference  
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در . هاي سه فاز به مختصات متعامد گردان است جريان
هاي مرجع جبرانساز به  ريانمختصات متعامد گردان، ج

قادر است  PIو يك كنترلر  خواهند بود dc هاي صورت مولفه
  ارائه  dcخطاي حالت ماندگار صفر را در تعقيب ورودي 

  . ]8[دهد 
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 دياگرام مداري يك جبرانسازي استاتيكي سنكرون  -2شكل 
 

براي حالتيكه جبرانسازي عدم تعادل بار جزو اهداف 
د، طراحي كنترل كننده جريان از حالت متعادل باش جبرانسازي 

به منظور جبرانسازي عدم تعادل بار، جبرانساز . متفاوت است
اين . مستلزم تزريق سه جريان نامتعادل به شبكه قدرت است

هاي ارجاع داده شده به  گردد كه جريان مسئله سبب مي
داراي يك مولفه  dcمختصات متعامد گردان علاوه بر مولفه 

ac در . ا فركانس دو برابر فركانس پايه شبكه قدرت باشندب
اين حالت دستيابي به خطاي حالت ماندگار صفر در تعقيب 

. امكانپذير نيست PIجريانهاي مرجع به سادگي توسط كنترلر 
هاي  يك راهكار براي غلبه بر اين مشكل، استخراج مولفه

ز هاي مرجع و استفاده ا توالي مثبت و توالي منفي جريان
مختصات متعامد ساعتگرد براي مولفه توالي مثبت و مختصات 

به اين . ]10[متعامد پادساعتگرد براي جريان توالي منفي است 
هاي توالي مثبت و توالي منفي به  ترتيب هريك از مولفه

براي  PIصورت مقادير ثابت در خواهند آمد و كنترلرهاي 
. شود ميدستيابي به خطاي حالت دائمي صفر بكار گرفته 

مشكل روش فوق تاخير بوجود آمده در حلقه فيدبك ناشي از 
هاي توالي جريان خروجي جبرانساز است كه  استخراج مولفه

دستيابي به پاسخ ديناميكي سريع را براي كنترلر جريان غير 

  . سازد ممكن مي
علاوه بر اين، جبرانساز براي متعادلسازي بار بايستي مولفه 

مورد نياز بار را به صورت محلي تامين نوساني توان اكتيو 
جايي اين مولفه از توان اكتيو ميان جبرانساز و بار  جابه. نمايد

گردد  مي dcمنجر به نوسانات مرتبه دوم بر روي ولتاژ خازن 
در روش مدولاسيون پهناي . كه امري اجتناب ناپذير است

توانند با منتقل شدن به سمت خروجي  پالس، اين نوسانات مي
اينورتر، سبب تزريق جريان هارمونيكي مرتبه سوم به شبكه 

  .قدرت گردند
در اين مقاله طراحي كنترلر حلقه بسته جبرانساز استاتيكي 

طراحي . سنكرون با هدف متعادلسازي بار ارائه شده است
كنترلر پيشنهادي در مختصات متعامد ساكن صورت پذيرفته 

ضمن فراهم  روش كنترلي پيشنهاد شده قادر است. است
آوردن پاسخ ديناميكي سريع، به خطاي حالت ماندگار صفر 

در عين حال، . هاي مرجع نامتعادل دست يابد در تعقيب جريان
هاي هارمونيكي مرتبه پايين  براي پرهيز از تزريق جريان

 ،dcنامطلوب به شبكه قدرت ناشي از نوسانات ولتاژ خازن 
ورت ديناميكي اصلاح هاي اينورتر به ص سوئيچ  ديوتي سايكل

بدين ترتيب جبرانساز قادر است مستقل از مولفه . شده است
هاي مرجع  ، جريانdcنوساني ايجاد شده بر روي ولتاژ سمت 

روش . توليد شده توسط كنترلر حلقه خارجي را دنبال نمايد
براي  MATLAB/SIMULINKپيشنهادي توسط نرم افزار 

سازي  يكي نمونه شبيهكنترل حلقه بسته يك جبرانساز استات
ارائه و تحليل شده   سازي شده است و نتايج حاصل از شبيه

  .  است
  

 مدلسازي سيستم -2

دياگرام مداري يك جبرانساز استاتيكي سنكرون در شكل 
به ترتيب نقاط  ′nو  n  در اين شكل. آورده شده است) 2(

. باشند خنثي در سمت شبكه قدرت و در سمت جبرانساز مي
به موازات  Rdcاخلي توان در جبرانساز توسط مقاومت تلفات د

به طور معمول . ]5[مدل شده است  dcخازن سمت 
هاي فركانس بالاي توليد شده ناشي از عملكرد  هارمونيك
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گذر پسيو حذف سوئيچينگ اينورتر توسط يك فيلتر پايين
هاي  اين فيلتر در فركانس سوئيچينگ و فركانس. شوند مي

دهد و در فركانس پايه داراي  كوچكي ارائه مي بالاتر امپدانس
بنابراين تاثير فيلتر پايين گذر بر جريان . امپدانس بزرگي است

به همين . فركانس پايه بسيار كوچك و قابل صرفنظر است
دليل در مدار معادل جبرانساز براي فركانس پايه از آن 

با فرض آنكه امپدانس كوپلينگ در هر . صرفنظر شده است
توان ثابت نمود كه ولتاژ  فاز يكسان باشد، به سادگي ميسه 

نقطه خنثي در سمت شبكه قدرت و در سمت جبرانساز برابر 
معادلات فضاي حالت سيستم با ارجاع به ). ′vn=vn(است 

  :عبارتست از) α-β(مختصات متعامد ساكن 
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ها  به ترتيب بيانگر جريان vβ و iα ،iβ ،vαكه در رابطه فوق 
 Cو ولتاژهاي خروجي اينورتر در مختصات متعامد ساكن، 

 dcولتاژ خازن  vdcو  dcظرفيت خازني معادل در سمت 
) 1PCC(ولتاژ در ترمينال بار  vtβو  vtαعلاوه بر اين، . اشدب مي
نساز را اندوكتانس و مقاومت معادلي است كه جبرا Rو  Lو 

  رابطه ولتاژ خروجي اينورتر. كند به شبكه قدرت متصل مي
)vβ  وvα ( با ولتاژ سمتdc به صورت زير است:  
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باشند و  توابع مدولاسيون مي mβ(t)و  mα(t)  در رابطه فوق

  :شوند به صورت زير تعريف مي
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1 Point of common coupling 

 βδ و αδبيانگر دامنه توابع مدولاسيون و  Mβو  Mαكه 
اختلاف فاز ميان ولتاژ خروجي اينورتر نسبت به شبكه قدرت 

ضريب ثابتي است كه به نوع مدولاسيون به كار  km. باشند مي
مقدار اين ضريب . باشد گرفته شده براي اينورتر وابسته مي

و براي  1/2معادل با  CB-PWM2 براي مدولاسيون
لازم به ذكر . است 3/1معادل با  SV-PWM3مدولاسيون 

است كه با لحاظ نمودن مقادير متفاوت براي دامنه و فاز توابع 
اينورتر قادر خواهد بود ولتاژ  ،βو  αمدولاسيون در دو محور 

سه فاز نامتعادل در خروجي توليد نمايد و از اين طريق با 
هاي نامتعادل به شبكه قدرت، جريان بار را  انتزريق جري

  . متعادلسازي نمايد
 

  كنترلر حلقه بسته پيشنهادي -3
طراحي كنترلر حلقه بسته يك جبرانساز استاتيكي سنكرون 
مشتمل بر طراحي كنترلرهاي حلقه داخلي و حلقه خارجي 

  .است كه در ادامه شرح داده خواهد شد
  

 كنترلر حلقه خارجي  -3-1

نشان داده شده است، كنترلر ) 1(گونه كه در شكل همان
حلقه خارجي با فيدبك از ولتاژ و جريان بار، جريان مرجع 
جبرانساز را جهت برآورده نمودن اهداف مورد نظر از 

خروجي كنترلر حلقه خارجي . آورد جبرانسازي فراهم مي
ميزان تبادل توان اكتيو و توان راكتيو ميان جبرانساز و شبكه را 

از طريق جذب يا  dcتنظيم سطح ولتاژ خازن . كند تعيين مي
يك . پذيرد تحويل توان اكتيو به شبكه قدرت صورت مي

 dcجبرانساز استاتيكي سنكرون براي غلبه بر افت ولتاژ خازن 
ناشي از تلفات داخلي توان در جبرانساز، همواره نيازمند 

 جهت. باشد جذب درصدي توان اكتيو از شبكه قدرت مي
 PIدر سطح معين معمولاً از يك كنترلر  dcتنظيم ولتاژ خازن 

به خطاي  dcشود كه قادر است با فيدبك از ولتاژ  استفاده مي
در مقدار مرجع دست  dcحالت دائمي صفر جهت تنظيم ولتاژ 

خروجي اين تنظيم كننده تلفات توان در جبرانساز را . يابد
                                                           
2 Carrier based PWM 
3 Space vector PWM 
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آمده در اين مقاله از  هاي به عمل سازي در شبيه. دهد نتيجه مي
استفاده شده است كه در  dcيك كنترلر فازي براي تنظيم ولتاژ 

  . مقاله ديگري مفصلاً شرح داده خواهد شد
  

qqpp ~~ +++

qq ~+

Losspp +

STATCOMD−

 
اساس عملكرد جبرانسازي استاتيكي سنكرون جهت جبرانسازي   - 3شكل

 همزمان توان راكتيو و عدم تعادل بار به صورت محلي

 
 

تيكي سنكرون براي مبناي عملكرد جبرانساز استا

) 3(جبرانسازي همزمان توان راكتيو و عدم تعادل بار در شكل 
هاي توان ظاهري جذب شده  مولفه. شرح داده شده است

هاي متوسط  توسط يك بار سه فاز نامتعادل، مشتمل بر توان
ساني اكتيو و هاي نو و همچنين توان )q,p(اكتيو و راكتيو 

q,p(راكتيو  با ) p(مولفه توان اكتيو متوسط بار . باشد مي )~~
از ميان . شود تبديل شدن به نوع ديگر از انرژي مصرف مي

ان بايست كل تو هاي توان ظاهري بار، جبرانساز مي مولفه
q,q(راكتيو مورد نياز بار  را علاوه بر مولفه نوساني توان  )~

نظر به اينكه . به صورت محلي تامين نمايد) ~p(اكتيو بار 
مولفه نوساني توان اكتيو به صورت دائمي ميان بار و جبرانساز 

از جهت تامين اين مولفه از توان اكتيو شود، جبرانس جا مي جابه
به منبع انرژي خارجي نياز ندارد و تنها درصدي توان اكتيو 

)lossp ( براي غلبه بر تلفات داخلي توان از شبكه قدرت
  .كند جذب مي
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 هاي منبع اصلاح شده تساوي جريانهاي مرجع جبرانساز بر مبناي استراتژي  محاسبه جريان  - 4شكل  
 
 

بلوك دياگرام نحوه توليد جريان مرجع جبرانساز ) 4(شكل 
هاي  براي اين منظور استراتژي تساوي جريان. دهد را شرح مي

منبع استفاده شده است كه در آن مولفه متوسط توان اكتيو 
مورد نياز بار توسط سه جريان متعادل از شبكه قدرت جذب 

براي اين منظور سه جريان نامتعادل توسط . ]14[شود  مي
هاي كشيده  شود تا مجموع جريان جبرانساز به شبكه تزريق مي

شده از سمت شبكه قدرت پس از وارد شدن جبرانساز به 
بر  p(t)اي بار  توان اكتيو لحظه. مدار به صورت متعادل درآيد

طريق ضرب داخلي اي از  هاي لحظه اساس تئوري توان

مقدار . بردارهاي ولتاژ و جريان سه فاز قابل محاسبه است
 )LPF(متوسط توان اكتيو بار از طريق يك فيلتر پايين گذر 

به علاوه توان  )p(اين مولفه از توان بار . شود استخراج مي
بايست از شبكه قدرت  مي )lossp(جبرانساز  تلف شده در
مقدار مرجع براي اندازه جريان كشيده شده از . جذب شود

*(شبكه قدرت توسط مجموعه بار و جبرانساز 
smI(  به نحوي

بار توسط سه جريان  شود كه توان مورد نياز محاسبه مي
اي جريان  مقادير لحظه. متعادل از شبكه قدرت جذب شود

***(مرجع براي شبكه قدرت  ,, sasbsc iii(  با معلوم بودن فركانس
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شبكه قدرت به صورت همفاز با ولتاژ توالي مثبت بار بدست 
قابل  PLLفركانس شبكه قدرت با استفاده از يك . آيد مي

هاي  لازم به ذكر است كه چنانچه جريان. استخراج است
مرجع براي شبكه قدرت به صورت همفاز با ولتاژ توالي مثبت 
بار در نظر گرفته شود، كل توان راكتيو بار توسط جبرانساز 

در حالت كلي، اختلاف فاز ميان جريان مرجع . شود تامين مي
قابل تنظيم است و براي شبكه قدرت و ولتاژ توالي مثبت بار 

توان تنها بخشي از توان راكتيو بار را  از طريق آن مي
جبرانسازي نمود و يا در صورت لزوم جهت تنظيم ولتاژ بار، 

حاصل تفاضل . توان راكتيو بيشتري به شبكه تزريق نمود
مقادير مرجع محاسبه شده براي جريان كشيده شده از شبكه 

***(مدار قدرت پس از وارد شدن جبرانساز به  ,, sasbsc iii(  از
***(جريان بار  ,, lalblc iii( جريان مرجع جبرانساز ،)*** ,, fafbfc iii( 

  .دهد را در هر لحظه نتيجه مي
  

  1ها اصلاح ديناميكي ديوتي سايكل -3-2

زي مولفه نوساني توان اكتيو بار به صورت محلي جبرانسا
به  dcسبب ايجاد نوسانات مرتبه دوم بر ولتاژ خازن سمت 

  : گردد شرح زير مي
  

p(t)
dt

(t)dv
(t)vC dc

dc =⋅⋅     )4(  

dt)θtcos(2ωp(t)dv(t)vC p0dcdc ⋅+⋅=⋅⋅ ~
~   )5(  

2
dcp0

0

2
dc v)θtsin(2ω

Cω
p(t)v ++⋅= ~

~
   )6(  

)θtsin(2ω
vCω

p
2
1v(t)v p0

dc0
dcdc ~

~
+⋅

⋅
⋅+≈   )7(  

)θtsin(2ωvv(t)v dc0dcdcdc +⋅+≈ ~   )8(  
  

مولفه نوساني توان اكتيو ميان  p(t)كه در روابط فوق 
دامنه و فاز مولفه نوساني توان  p~θو  ~pجبرانساز و بار، 

فركانس پايه شبكه  0ωو  dcمتوسط ولتاژ خازن  dcvاكتيو، 
  .باشد قدرت مي

در مدولاسيون پهناي پالس نوسانات بوجود آمده بر ولتاژ 
dc شود كه اين امر سبب  به ولتاژ خروجي اينورتر منتقل مي

                                                           
1  Duty cycle 

. گردد تزريق جريان هارمونيكي مرتبه سوم به شبكه قدرت مي
پالس به صورت ولتاژ خروجي اينورتر با مدولاسيون پهناي 

 :آيد زير بدست مي
  

)δtsin(ωM)θtsin(2ωvvk(t)v α0αdc0dcdcmα +⋅+⋅+⋅= ]~[

)9 (  
  

  :سازي است كه رابطه فوق به صورت زير قابل ساده
  

]

[
~
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2

vMk
)δtsin(ωvMk(t)v

αdc0

αdc0
dcαm
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 )10 (  

بنابراين ولتاژ خروجي اينورتر علاوه بر مولفه پايه مورد 
، داراي دو مولفه )ترم اول در سمت راست معادله فوق(نظر 

. است dcي از نوسانات مرتبه دوم ولتاژ خازن غير دلخواه ناش
ولتاژ هارمونيكي مرتبه سوم توليد شده در خروجي اينورتر 

. گردد سبب تزريق جريان هارمونيك سوم به شبكه قدرت مي
براي پرهيز از اين مشكل در اين مقاله تابع مدولاسيون اصلاح 

  :شود شده به صورت زير پيشنهاد مي
  

(t)m(t)/vV(t)m αdc
*
dcα ⋅=′ ][    )11(  

  
*در رابطه فوق 

dcV  مقدار مرجع براي متوسط ولتاژdc  و
vdc(t) اي خازن  ولتاژ لحظهdc به عبارت ديگر با . است
  مقادير اصلاح شده ديوتي dcگيري ولتاژ خازن  اندازه
شود كه مستقل از نوسانات  اي محاسبه مي ها به گونه سايكل
. ، ولتاژ مورد نظر را در خروجي اينورتر ارائه دهدdcولتاژ 

نيز به همين روش  βتابع مدولاسيون اصلاح شده براي مولفه 
ولتاژ خروجي اينورتر با استفاده از تابع . شود محاسبه مي

  :مدولاسيون اصلاح شده عبارت خواهد بود از

(t)mVk

)δtsin(ωMVk(t)m(t)vk(t)v

α
*
dcm

α0α
*
dcmαdcmα

=

+=′=

 
 )12  (  

به عبارت ديگر ماداميكه قدر مطلق تابع مدولاسيون اصلاح 
شده در محدوده صفر تا يك تغيير نمايد، ولتاژ خروجي 
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با اين . آيد بدست مي dcاينورتر مستقل از تغييرات ولتاژ 
هاي   بر حسب ورودي) 1(اصلاح، دو معادله اول و دوم از 

  :آيند مي دربه صورت زير ) mβ(t)و  mα(t)(توابع مدولاسيون 
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توان از اين مهم  ، ميdcبا انتخاب سطح مناسب براي ولتاژ 
هاي اصلاح شده از يك كوچكتر  سايكل كه همواره ديوتي

بر  dcسطح ولتاژ مناسب براي سمت . باشند، اطمينان جست
اساس توان نامي جبرانساز، نوع مدولاسيون و مقدار سلف 

  .برانساز به شبكه قدرت قابل محاسبه استكوپلينگ ج
  

 

 
  بلوگ دياگرام كنترلر جريان پيشنهادي  -5شكل 

 

  
 كنترلر حلقه داخلي   -3-3

آورده ) 5(بلوك دياگرم كنترلر جريان پيشنهادي در شكل 
در مختصات  βو  α، دو مولفه )13(طبق رابطه . شده است

 bو  aرامترهاي باشند و پا متعامد ساكن از يكديگر مستقل مي
LVk/و  R/Lمعادل با  به ترتيب *

dcm باشند مي.  
 "Internal Modal"بر مبناي قاعده  ساختار پيشنهادي

باشد و قادر است به خطاي حالت دائمي صفر در  استوار مي
تابع تبديل . دست يابد 0ωتعقيب ورودي سينوسي با فركانس 

به صورت زير  αطا به ورودي مرجع براي مولفه سيگنال خ
   :آيد بدست مي
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سازد كه خطاي حالت ماندگار كنترلر  رابطه فوق روشن مي
، صفر 0ωپيشنهادي در تعقيب ورودي سينوسي با فركانس 

توان  مي) k4تا  k1(از طريق تنظيم ضرايب فيدبك . باشد مي

هاي مناسب جايابي  سيستم را در مكان هاي حلقه بسته قطب
اي كه پاسخ ديناميكي پايدار و مطلوب براي  نمود به گونه

  .سيستم حلقه بسته حاصل شود
در پياده سازي عملي يك جبرانساز به صورت ديجيتال 

هاي ولتاژ  برداري از سيگنال همواره يك تاخير از لحظه نمونه
كه قدرت وجود و جريان تا تزريق جريان مورد نياز به شب

اين مسئله ناشي از زمان مورد نياز براي محاسبات مقادير . دارد
مرجع و همچنين زمان مورد نياز براي اعمال ولتاژ متناظر 

در مبحث كنترل، اين . باشد توسط اينورتر به شبكه قدرت مي
مهم به خوبي شناخته شده است كه جهت تضمين پايداري 

دل مرجع براي يك كنترلر سيستم حلقه بسته حداقل تاخير م
بايست معادل با تاخير خالص سيستم تحت  جاياب قطب، مي

با توجه به اين مسئله و با فرض آنكه زمان . باشد 1كنترل

                                                           
1 Plant 
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سازي ديجيتال كنترلر حلقه بسته جبرانساز  تاخير پياده
استاتيكي سنكرون معادل با دو پريود سوئيچينگ باشد، 

توان  از استاتيكي را ميهاي سيستم حلقه بسته جبرانس قطب
 fs(از محور موهومي دور نمود  s=fs /2حداكثر  تا فاصله 

لازم به ذكر است كه هرچه . ]5[) فركانس سوئيچينگ است
هاي يك سيستم حلقه بسته از محور موهومي دورتر  قطب

باشد، سرعت پاسخ سيستم به ورودي مرجع بيشتر است و 
ي سيستم به محور حقيقي نزديكتر باشد، ميزان ها هرچه قطب

  .باشد فراجهش خروجي سيستم كوچكتر مي
  
 مطالعات شبيه سازي   -4

  سازي بعمل آمده در اين بخش، توسط نرم مطالعات شبيه
بر روي يك جبرانساز  MATLAB/SIMULINKافزار 

ت جه ±kVAR 250استاتيكي سنكرون به توان نامي 
سازي و جبرانسازي همزمان توان راكتيو بار نامتعادل  متعادل

انجام شده  Hz 50با فركانس  V 380در يك شبكه توزيع 
به  dcمقادير اندوكتانس كوپلينگ و خازن سمت  .]15[است 

مقدار اندوكتانس . است mF 3.4و  mH 0.457ترتيب معادل با 
 Lg= 0.147 mHمعادل شبكه قدرت در محل نصب جبرانساز 

مقادير منظور شده براي امپدانس بار در هر فاز در . باشد مي
   .آورده شده است) 1(جدول 

نوع ،  fs= 3200 Hzفركانس سوئيچينگ اينورتر 
معادل با  dcو متوسط ولتاژ سمت  SVPWMمدولاسيون 

1000 V نسبت جريان توابع تبديل . انتخاب شده است
  : خروجي به جريان مرجع جبرانساز عبارتست از
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سازي ديجيتال كنترل  با لحاظ نمودن تاخير ناشي از پياده

  كننده و ترسيم منحني صفر و قطب سيستم حلقه بسته، مكان
هاي جديد سيستم حلقه به صورت زير در  مناسب براي قطب
 :  ستنظر گرفته شده ا

  

302729,302729,274
302729,302729,274
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jxjxx
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 مقادير لحاظ شده براي بار هريك از فازها در مطالعات شبيه سازي  -1جدول 
 

0.345+j0.565  (Ω)  ZLA  
0.489+j0.785  (Ω) ZLB  
0.632+j1.036  (Ω)  ZLC  

 
هاي سيستم در  مقادير بهره مناسب براي جايابي قطب

  : هاي فوق عبارتند از مكان
  

003.0,6.1,003.0,6.1 4321 ==== kkkk )17(  
افزار  سازي شده توسط نرم سيستم شبيه

MATLAB/SIMULINK  نشان داده شده است) 6(در شكل .
آورده ) 16(تا ) 7(ي ها  سازي در شكل نتايج حاصل از شبيه

در ابتدا، جبرانساز خارج از مدار است و تمامي . شده است
. شود هاي توان ظاهري بار از شبكه قدرت جذب مي مولفه

به شبكه قدرت متصل  t= 0.04 secجبرانساز در لحظه 
شود  مشاهده مي) 7(همانگونه كه در شكل . شود مي

ه از شبكه قدرت قبل از جبرانسازي هاي كشيده شد جريان
پس از وارد شدن جبرانساز استاتيكي سنكرون . نامتعادل است

هاي كشيده شده از سمت شبكه به صورت  به مدار، جريان
جبرانساز ) 8(در اين حالت مطابق شكل . آيند متعادل در مي

كند تا برآيند  سه جريان نامتعادل به شبكه تزريق مي
  بار و جبرانساز به صورت  هاي نامتعادل جريان

  . متعادل درآيند
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چنانچه . نشان داده شده است) 9(در شكل  dcولتاژ سمت 

پيشتر شرح داده شد، جبرانسازي مولفه نوساني توان اكتيو 
توسط جبرانساز منجر به ايجاد نوسانات مرتبه دوم بر ولتاژ 

ولتاژ خروجي جبرانساز قبل و پس از . گرددمي dcخازن 
همانگونه . آورده شده است) 10(در شكل  LCLپسيو  فيلتر

شود مولفه اصلي ولتاژ خروجي جبرانساز از  كه مشاهده مي

طريق اصلاح ديناميكي ديوتي سايكل سوئيچهاي اينورتر فاقد 
  .  هاي ناخواسته مرتبه سوم است هارمونيك
اكتيو و راكتيو  اي هاي لحظه توان) 12(و ) 11(هاي  شكل

مجموعه بار و جبرانساز را از شبكه قدرت جذب شده توسط 
چنانچه مشاهده . دهند قبل و بعد از جبرانسازي نمايش مي

هاي اكتيو و  شود تا قبل از وارد شدن جبرانساز به مدار توان مي
داراي  dcجذب شده از سمت شبكه علاوه بر مولفه  راكتيو

. باشند يك مولفه نوساني با فركانس دو برابر فركانس شبكه مي
اي كشيده  با وارد شدن جبرانساز به مدار، توان اكتيو لحظه

همچنين با . آيد در مي dcشده از سمت شبكه به صورت 
هاي مرجع جبرانساز با هدف جبرانسازي  توجه به اينكه جريان

اند، توان  كل توان راكتيو بار به صورت محلي استخراج شده
نسازي راكتيو جذب شده از سمت شبكه قدرت پس از جبرا

مقدار متوسط توان اكتيو جذب . در حالت ماندگار صفر است
شده از شبكه قدرت توسط مجموعه بار و جبرانساز برابر با 
متوسط توان اكتيو بار قبل از جبرانسازي بعلاوه درصدي توان 

  .اكتيو براي غلبه بر تلفات داخلي جبرانساز است
دو  هاي مرجع و خروجي جبرانساز براي مقايسه جريان

. آورده شده است) 14(و ) 13(هاي  در شكل βو  αمولفه 
هاي خروجي جبرانساز از مقادير مرجع در  تفاضل جريان

همانگونه كه . نشان داده شده است) 16(و ) 15(هاي  شكل
شود كنترلر جريان طراحي شده قادر است در زمان  مشاهده مي

به خطاي صفر در تعقيب ) كمتر از يك سيكل(كوتاه 
  . هاي مرجع دست يابد انجري
  

 گيري   جمع بندي و نتيجه -5

در اين مقاله يك كنترلر جريان مبتني بر مدولاسيون پهناي 
پالس براي كنترل حلقه بسته جبرانسازي استاتيكي سنكرون 

هاي مرجع جبرانساز  در روش پيشنهاد شده جريان. ارائه شد
رلر كنت. به مختصات متعامد ساكن ارجاع داده شده است

پيشنهادي قادر است به خطاي حالت ماندگار صفر در تعقيب 
براي پرهيز از انتقال . هاي مرجع جبرانساز دست يابد جريان

به سمت خروجي  dcتاثير نوسانات ايجاد شده بر ولتاژ خازن 
ديناميكي  هاي اينورتر به صورت سايكل جبرانساز، ديوتي
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اب ناپذير است اي اجتن اين نوسانات مسئله. اصلاح شده است
جايي مولفه نوساني توان اكتيو ميان بار و  و ناشي از جابه

هاي به عمل آمده نشان  سازي نتايج شبيه. باشد جبرانسار مي
دهد كه كنترلر پيشنهادي قادر است با سرعت و پاسخ  مي

. دنبال نمايدهاي مرجع جبرانساز را  ديناميكي مطلوب جريان
هاي متداول  بر خلاف روش از آنجائيكه در روش پيشنهادي

هاي توالي مثبت و توالي منفي  نيازي به استخراج مولفه
ها در حلقه فيدبك وجود ندارد، روش پيشنهادي قادر  سيگنال

است پاسخ به مراتب سريعتري را در مقايسه با ساير 
با كنترلر حلقه بسته پيشنهادي، . هاي موجود ارائه دهد روش

سه جريان متعادل از شبكه  توان اكتيو متوسط بار توسط
هاي توان ظاهري بار به  شود و ساير مولفه قدرت جذب مي

براي اين . شود صورت محلي و توسط جبرانساز تامين مي
منظور جبرانساز استاتيكي سنكرون به منبع انرژي اضافي 
نيازي ندارد و تنها درصدي توان اكتيو براي غلبه بر تلفات 

  . كند شبكه قدرت جذب مي داخلي توان در جبرانساز از
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