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 ان كننده راكتور تايريستور كنترل جبر پارامترهايطراحي

 هاي قوس الكتريكي  براي كوره

  

  )2(االله هوشمند رحمت - )1(اصفهانيمهدي ترابيان 

  اي اصفهان شركت برق منطقه )1(
  دانشگاه اصفهان -  گروه مهندسي برق و الكترونيك)2(

  
  

هاي قوس  هاي قوس صنايع فولادسازي لازم است تا مشكل جبران توان راكتيو در كوره فاده مؤثّر از توان الكتريكي در كورهمنظور است هب :هخلاص
بر روي اين مدل بار، فليكر ولتاژي . شود بدين منظور در اين مقاله، ابتدا يك مدل بهينه براي قوس الكتريكي در نظر گرفته مي. الكتريكي حل گردد

سپس با توجه به اهميت . شود تا تأثيرات جبران كننده بر روي فليكر ولتاژ نيز بررسي شود صورت سينوسي منظور مي  هرتز به14 تا 3با فركانس 
. شود پرداخته مي) TCR(سازي يك جبران كننده بهينه راكتور تايريستور كنترل  هاي قوس الكتريكي، به طرّاحي و شبيه سازي در كوره جبران

لزوم وجود فيلترهاي هارمونيكي با اين جبران كننده بيان و  TCRگيري   علّت ايجاد حداقل نيم سيكل تأخير در تصميم راستاهمچنين در اين
  . گيرد مورد بررسي و تحليل قرار مي هاي توان راكتيو شود و در نهايت مزايا و معايب اين جبران كننده با ساير جبران كننده مي

  

   .TCRس الكتريكي، هارمونيك، فليكر، جبران كننده هاي قو كوره :كلمات كليدي
 

 

   مقدمه-1

هاي قوس الكتريكي بارهاي غيرخطي و متغير با زمان هستند كه  كوره
كه شامل عدم تعادل ولتاژ و جريان، توليد (پديده كيفيت توان 

. شوند را باعث مي) باشد هاي زوج و فرد و فليكر ولتاژ مي هارمونيك
هاي قوس  تيابي به يك مدل بهينه براي كورهاين منظور، دس به

الزامي است تا به ) كه بتواند كليه حالات مذكور را نشان دهد(الكتريكي 
ها  كمك آن بتوان به طرّاحي جبران كننده بهينه براي اين كوره

هاي توان راكتيو، به دو  توان گفت جبران كننده بطور كلي مي. پرداخت
ان بار راكتيو و ديگري جبران ولتاژ شود؛ يكي جبر ه تقسيم ميـدست

  .ترمينال و ثابت نگاه داشتن ولتاژ ترمينال
منظور جبران مؤثّر تغييرات ديناميكي در سيستم لازم است تا جبران  به

كننده، اولاً داراي سوسپتانس قابل كنترل سريع و دقيق باشد؛ ثانياً 
الثاً با سرعت بالا نيز داشته باشد؛ ث هاي بار را گيري كميت قابليت اندازه

هاي  در اين راستا، جبران كننده. نيز انجام دهد را سيگنال پردازش عمل
 بطور كلي .استاتيك توان راكتيو تمامي اين مشخصه را دارا هستند

هاي استاتيك داراي انواع مختلفي هستند كه خازن  جبران كننده
TSCتايريستور سوئيج

1
TSR( راكتور تايريستور سوئيچ ،) (

2
 راكتيو و )

TCR(ل تايريستور كنتر
  . از اين نمونه هستند)3

 سوسپتانس مورد نياز در اثر قطع TSR و TSC هاي  جبران كنندهدر
بنابراين جبران كننده . پذيرد ها يا راكتور صورت مي يا وصل خازن

ولي بر خلاف اين دو، در جبران كننده . باشد اي مي داراي خاصيت پله
TCRتواند در  كند و جريان مي ر ميغيير پيوسته ت امپدانس مؤثرّ بطو

 جبران ا در ام؛ نمايدغييرفاز بودن ت  پسفاز بودن تا حداقلِ  پيشحداكثرِ
  .نخواهد بودگونه   اينTSR و TSC هاي كننده

سازي و  هاي قوس الكتريكي، مدل  كورهسازي مسئله اساسي در مدل
هاي مختلفي براي  تاكنون روش. باشد سازي قوس الكتريكي مي شبيه

توان به روش معادلات تعادل  آن ارائه شده است كه از آن جمله مي
 هاي معادلات ديفرانسيل در حوزه زمان ، روش]2-1[حالت ماندگار 

هاي   و روش]6- 5[ سازي و تقريب خطي هاي خطي ، روش]3-4[
هر كدام .  اشاره نمود]7[  براي قوس الكتريكيV-Iاستفاده از مشخصه 

عبارت  باشند؛ به ها و مشكلات زيادي مي تها داراي محدودي  روشاز اين
خوبي بيان كنند و يا  توانند كليه حالات كوره را به ديگر يا اينكه نمي

 در مراجع. اينكه در بيان حالات كوره نياز به شرايط اوليه خاصي دارند
  در مرجعاست و شده ها پرداخته   فقط به تحليل جبران كننده]8-9[
توضيح خاصي در يده است و ردگبيان  TCR فقط يك نمونه ]10-11[

  .استنشده مورد جبران توان راكتيو توسط اين جبران كننده داده 
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هاي مورد  ها و مشكلات مدل در اين مقاله با توجه به كليه محدوديت
كه هم بتواند حالات (سازي يك مدل بهينه بار كوره  نظر، ابتدا به مدل

) بيان كند و هم نياز به شرايط اوليه خاصي نداردكوره را به خوبي 
صورت سينوسي با فركانس  سپس اثر فليكر ولتاژ به. شود پرداخته مي

همچنين يك جبران . شود مورد بحث براي اين مدل در نظر گرفته مي
هاي قوس الكتريكي طرّاحي  كوره  برايTCR راكتيو كننده بهينه توان

 بعد از جبران بررسي  قبل و را كنندهجبران و آثار توان راكتيو اين هشد 
 در ري تأخكلي سمي حداقل نجاديدر اين راستا علتّ ا .كنيم مي

و لزوم وجود فيلترهاي هارمونيكي با اين جبران  TCR يريگ ميتصم
 در نهايت، مزايا و معايب اين جبران كننده .كنيم يم بيانرا كننده 

 قرار ليي مورد بررسي و تحلهاي استاتيك نسبت به ساير جبران كننده
  .رديگ يم
  

  فليكر ولتاژ كوره و در نظر گرفتنر سازي با  مدل-2

كند در  دياگرام مداري واحد الكتريكي كه يك كوره قوس را تغذيه مي
، باس تغذيه PCC در اين شكل، باس .آورده شده است) 1(شكل 

وان اكتيو  براي تغيير دادن ت.باشد كنندة اصلي ترانسفورماتور كوره مي
 2  باسكهT2)  (MV/LVورودي يك كوره قوس از ترانسفورماتور 

پيچ  اين ترانسفورماتور داراي سيم. شود وصل شده است استفاده مي
 ولتاژ  توان با تغيير دادن آن، باشد و مي مي) چنجر تپ(ثانويه متغير 

به نقطه اتصال ، T1كوره توسط ترانسفورماتور . كوره را تغيير داد
 راكتانس سري Xp ،در اين شكل .وصل شده است) 1باس ( 4كمشتر

 و Xc  مقادير.گيرد باشد كه در مدار قرار مي براي جبران فليكر ولتاژ مي
Rc و بين الكترودهاي ) ها كابل( اندوكتانس و مقاومت خطوط انتقال

 PCC راكتانس اتصال كوتاه در باس XLscهمچنين . باشد كوره مي

ردن قوس الكتريكي، رابطه زير در نظر گرفته براي مدل ك. باشد مي
  :]3[شده است

)1(                      
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هاي مثبت و  همانطور كه در اين رابطه قابل مشاهده است، براي جريان
با توجه به خاصيت هيسترزيس قوس، دو حالت در نظر گرفته شده 

ز معادله هذلولي و در حالت هاي افزايشي، ا است كه در حالت جريان
همين دليل  به. هاي كاهشي از معادله نمايي استفاده شده است جريان

اين مدل، قابليت . شود  نمايي نيز گفته مي-به اين مدل، مدل هذلولي
سازي استفاده  هايي كه در معادلات ديفرانسيل براي مدل بيان مدل

باشد؛ بدون اينكه  يهاي حوزه فركانس را نيز دارا م يا مدل كند و مي
 .هاي معادلات ديفرانسيل پيچيده داشته باشد نيازي به حل دستگاه

تواند مراحل مختلف  همچنين اين مدل بار كوره قوس الكتريكي مي
ذوب، اعم از مرحله ذوب و مرحله تصفيه را به خوبي بيان كند كه 

لاد هـاي قوس صنـايع فو تطابق بسيار مطلـوبي با حالت واقعي در كوره
  كند صورت سينوسي تغيير مي به Vatبراي بيان فليكر، ولتاژ . دارد

)Vatكه به همان ترتيب )  ولتاژي است كه با طول قوس بستگي دارد
. مقدار مؤثّر ولتاژ و جريان نيز با فركانس فيلكر تغييرات خواهد داشت

صورت زير در   بهVatبراي تأمين اين شرايط، ولتاژهاي سه فاز براي 
  .گرفته شودنظر 

  

)2(                                         
)tsink1(VV

)tsink1(VV

)tsink1(VV

f33at3at

f22at2at

f11at1at

ω⋅+=

ω⋅+=

ω⋅+=

o

o

o

  

  
 و  بار كوره ولتاژهاي سه فازVatj(j=1,2,3) ،رابطهاين كه در 

Vat.j(j=1,2,3)از بار كوره،  فازهاي مختلف  ولتاژها در مقادير ثابتωf 

شدت فليكر را نيز  Kj(j=1,2,3)اي فليكر و ضرايب  فركانس زاويهنيز 
  .دهد در فازهاي مختلف نشان مي

 

R
=

0

#1 #2 #1 #2

Xlsc Xc Rc

Xp

Bus1 Bus2 T2T1

(HV/MV) (MV/LV)

Vs

  
  يك كوره قوس الكتريكيتغذيه  مدار نماي كلي): 1(شكل 
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  TCR طرّاحي جبران كننده بهينه -3

تريكي، در اين قسمت ـاي قوس الكـه منظور جبران توان راكتيو كوره به
به  كه (TCR)به طرّاحي يك جبران كننده راكتور تايريستور كنترل 

اصول كار اين نوع . پردازيم گيرد، مي هاي قوس قرار مي موازات كوره
اين صورت است كه توان راكتيو كوره قوس الكتريكي  ها به جبران كننده

با سرعتي كه امكان پذير باشد اندازه گيري شده و جبران كننده به 
شود كه مجموع توان راكتيو كوره و تون راكتيو  طريقي كنترل مي

در حقيقت، جبران كننده فقط .  امكان، ثابت بماندننده تا حدّجبران ك
نقش جبران توان راكتيو و تا حدي تثبيت ولتاژ در فركانس پايه را 

كه اين جبران كننده بطور موازي با كوره قوس  زماني. عهده دارد بر
گردد، سوسپتانسِ قابل كنترل با توليد و يا جذب توان  الكتريكي متصل 

كند تا حد ممكن تركيب توان راكتيو كوره و جبران  ي ميراكتيو، سع
 TCRن توان راكتيو با ادر سيستمي كه جبر. كننده را ثابت نگاه دارد

هاي  شود، معمولاً اين مقدار ثابت توان راكتيو با حداكثر پيك انجام مي
 با تغيير زاويه آتش TCRدر  .تكراري توان راكتيو كوره برابر است

اگر تايريستورها . توان اندوكتانس مؤثّر را تغيير داد يتايريستورها م
طور كامل   بهآنگاه آنها ، آتش شوند، تغذيه پيك ولتاژِة در لحظقاًدقي

آن، از ولتاژ كه  اساساً راكتيو بوده TCRجريان . هدايت خواهند كرد
   تلفات راكتورةواسط  به،اين جريان. تر است  درجه عقب90 تقريباً

 اي لفهمؤ داراي )وان راكتيو باشدت درصد 2 تا 0,5كه ممكن است (
كه  TCRة ي جبران كنند آرايش كلّ. خواهد بودفاز با ولتاژ هم و كوچك

  .آورده شده است) 2( در شكل ،به يك كوره قوس الكتريكي اعمال شده
 همواره با اين ،قابل مشاهده است) 2(همانطور كه در شكل 

شود  استفاده مينيز ي هارمونيكي  از فيلترها،TCRهاي  كننده جبران
  .كه در ادامه، لزوم وجود اين فيلترها را تشريح خواهيم كرد

 و جريان بار (PCC) از ولتاژ نقطه اتصال مشترك TCRبراي كنترل 
)iL (ها از فيلتر  پس از عبور اين سيگنال. شوند نمونه برداري مي

اس هارمونيك گيري زاويه آتش تايريستورها بر اس گذر، تصميم پايين
هاي  بنابراين ساير هارمونيك. پذيرد اول ولتاژ و جريان صورت مي

گيري  احتمالي موجود در ولتاژ و جريان بار هيچگونه تأثيري بر تصميم
هاي ثابت براساس حداكثر توان راكتيو مورد  در اين روش، خازن. ندارند

ليد شده توسط گردند و تفاوت بين توان راكتيو تو نيازِ كوره، طرّاحي مي
. شود  جذب ميTCRها و توان راكتيو مورد نياز بار، بوسيله  خازن

  عبارت ديگر، به
)3                           (                             LCTCR Q-QQ =  

كه در اين رابطه 
CQ ها و  توان راكتيو توليد شده توسط خازن

LQ 
  :توان راكتيو جذب شده توسط بار است و از طرف ديگر

)4        (                       )2sin22(
L

V
Q

2

PCC
TCR α+α−π

πω
=  

 و PCCولتاژ باس  VPCC ولتاژ TCR ,اندوكتانس  Lكه در اين رابطه، 
ω اي مبنا و فركانس زاويه α با . باشد ها مينيز زاويه آتش تايريستور

بر پايه هارمونيك اصلي است و ، TCRگيري در  توجه به اينكه تصميم
سيكل زمان احتياج   حداقل به نيم، هارمونيك اصليدرQ براي محاسبه 

 علت .شود گيري تأخير ايجاد مي است، لذا حداقل نيم سيكل در تصميم
پريود  يك كميت متوسط در طول يك Q اين تأخير آن است كه اساساً

  .باشد كامل مي
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TCR Harmonic Filter Arc Furnace

T1

T2

Xc

Rc

   متصل به كوره قوس الكتريكيTCRآرايش كلي جبران كننده ): 2(شكل 
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، لازم αو مشخص شدن  QTCRاز آن گذشته، بعد از مشخص شدن 
 در α ، اعمال)4(و ) 3(و با كمك روابط  Qاست براي رسيدن به آن 

عبارتي، بايد صبر  به. پذير خواهد بود بار امكان يكل، فقط يكس هر نيم
 فرا رسد كه اين زمان، بين صفر تا نيم سيكل αكرد تا زمان اعمال 

توان گفت كه بين نيم تا يك سيكل كامل،  پس در مجموع مي. باشد مي
  .گيري وجود دارد تأخير در تصميم

مراحل كنترل جبران كننده بصورت زير توان  با اين توضيحات مي
  :طراحي نمود

گيري تغييرات توان راكتيو بار و سيستم قدرت بطور بهينه و با  اندازه) 1
  سرعت و دقت مطلوب

بندي  هاي اين زمان ، كه پالس)همزمان(بندي سنكرون  ايجاد زمان) 2
  . شود نسبت به پيك ولتاژ توليد مي

كنورتور زاويه آتش ) يا ادميتانس(سومين مرحله، جريان راكتيو ) 3
در اين مرحله با اجرايي كردن رابطه رياضي ميان دامنه مؤلفه . است

با اين . شود  از طريق يك مدار همزمان، تأمين ميTCRاصلي جريان 
 ديجيتال براي "5جدول قابل مراجعه"توضيحات، در اين مقاله يك 

. طراحي شده است α در مقابل تابع جبران كنندهجريان نرمال شده 
، زاويه تأخير، در فواصل )پيك ولتاژ (o=αدر اين جدول با شروع از 

شود تا مقدار جريان درخواست  زماني منظم در هر درجه خوانده مي
  .گردد با محاسبة جريان، يك پالس آتش آغاز مي. شده پيدا شود

ؤلفه اصلي جريان مورد نياز راكتور، از كل در چهارمين مرحله، م) 4
جريان درخواستي كه با 

refQIاين . گردد شود، محاسبه مي  مشخص مي

در اين . باشد   ميTCRهاي خازن ثابت و  پارامتر، برابر جمع جريان
راستا، پلاريته مثبت 

refQIريته  به معني جريان خروجي القايي و پلا

  .منفي به معني جريان خروجي خازني است
اين كار . باشد  مرحله پنجم، عبارت از توليد پالس آتش تريستور مي) 5

با استفاده از مدار مولد پالس آتش كه جريان پالس دريچه مورد نياز را 
شود تا تريستور در  جريان مزبور باعث مي. شود كند انجام مي توليد مي

ي ايجاد شده توسط جريان راكتيو در كنورتور پاسخ به سيگنال خروج
  .زاويه آتش، وصل شوند

منظور افزايش سرعت جبران كننده، هر تايريستور  لازم به ذكر است به
به اين ترتيب ميزان تأخير در پاسخ . شود طور جداگانه كنترل مي به

  .يابد جبران كننده نيز كاهش مي
  

  TCR تحليل هارمونيكي جبران كننده -4

، هيچ هارمونيكي توليد نكند،  كورهي اگر بارحتّذكر است كه  م بهلاز
خود TCR ، پس وجود فيلترهاي . خواهد بودمولد هارمونيك

بدين منظور، رابطه جريان . ت الزامي اسTCRهارمونيكي در كنار 
  : صورت زير آورده شده است بهسيكل   براي نيمTCR اي لحظه

)5 (             






−

α+σ<ωt<α+π              

α<ωt<α+σωt)cosαcos(
ωL

V2
i=

PCC

o

  

ي  تايريستورها زاويه هدايتσ زاويه آتش و αكه در اين رابطه، 

TCR باشند كه، مي  

)6                    (                                            π=σ+α
2

  

دست  از رابطه زير به TCRريان هاي ج بنابراين، مقدار مؤثّر هارمونيك
  :آيد مي

)7  (        







 α
α+

−

α−
+

+

α+

πω
=

n

nsin
cos2

1n

)1nsin(

1n

)1nsin(

L

V2
I PCC

n
  

  

.  نيز بستگي داردαشود كه دامنه هارمونيك جريان به  مشاهده مي
  :براي هارمونيك اول جريان داريم

)8             (                                        PCC1 V
L

sin
I

πω

σ−σ
=  

فاز   تكTCR كه در آن سه) 2(براي سيستم سه فاز، تركيب شكل 
وقتي سيستم . شود اند ترجيح داده مي صورت مثلث بسته شده به

 ،مثلث بستهاتصال  در ،هاي مضرب سه  تمامي هارمونيك،متقارن باشد
 ،هاي خط از جريانها  بالطبع اين هارمونيكآيند و  به گردش در مي

 و 4، 2هاي  فيلترهاي هارمونيك در نتيجه نياز است تا .ندگرد حذف مي
  .وندكار ر ه نيز در اين سيستم ب5

  

   هارمونيكي فيلترهاي طراحي -5

صورت   بهTCRكننده  همانطور كه گفته شد، همواره جريان جبران
در . باشد بنابراين تنها قادر به جذب توان راكتيو مي. فاز است پس

هاي موازي استفاده شود،   جبران كننده از خازنصورتيكه به موازات اين
). 2مطابق شكل (سيستم جبران، قادر است توان راكتيو نيز توليد كند 

هاي ثابت، از  بدين منظور در اين قسمت بجاي استفاده از خازن
هاي معين استفاده شده   سري براي فركانسLCگذر  هاي ميان فيلتر
 فركانس همنوايي خود، نقش اين نوع فيلترها، ضمن آنكه در. است

ها را بر عهده دارند؛ در فركانس شبكه نيز مشخصه  حذف هارمونيك
خازني داشته و مانند خازن ثابت، توان راكتيو به سيستم تزريق 

هارمونيكيِ توليد شده توسط  هاي  ها جريان از طرفي اين فيلتر. كنند مي
TCRجي ممانعت ها به سيستم خار  را فيلتر نموده و از عبور آن

  .نمايند مي
صورت زير   سري، ميزان راكتانس خازني و سلفي بهLCدر يك فيلتر 

  ]:12[قابل محاسبه است

)9          (                                
2

C
L

L

C2

h

X
X

X

X
h =⇒=  

)10                       (                              
phase3

2

LL
C

varM

)V(
X

−

−=  

منظور حذف   مرتبه هارمونيك مورد نظر بهh اين روابط، مقدار كه در
ترتيب راكتانس خازني و   نيز بهXL و XCهاي  راكتانس. باشد آن مي

، ولتاژ نامي بانك خازني و VL-Lهمچنين . راكتانس سلفي فيلتر است
Mvar3-phaseتوان مگاوار  بنابراين مي. ، مگاوار نامي بانك خازني است

  ]:12[تر را از رابطه زير بدست آورد خروجي هر فيل

)11                    (                           
LC

2

LL
filter

XX

)V(
varM

−
= −  
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  .باشد  ولتاژ سيستم بكار رفته ميVL-Lدر اين رابطه 
  

  سازي  نتايج شبيه-6

 براي ، مقادير زير)1( شكل  درسازي سيستم ارائه شده منظور شبيه به 
  :اند  نظر گرفته شده درسيستم قدرت

)12(                             
Hz50f,m4.0R

413.424X,425.9X

sysc

clsc

=Ω=

Ω=Ω=
  

  

نمايي و با توجه به  - كوره بر اساس مدل هذلولي براي مدل كردن بار
  : اند  شدهزين، مقادير زير جايگ)1(رابطه 

)13        (                                                  

kA10

A5000D

W190000C

V200Vat

=τ

=

=

=

  

و ) 3( هاي ولتاژ و جريان كوره در شكل كه با اين مقادير، منحني
  . نشان داده شده است) 4( جريان كوره شكل –مشخصه ولتاژ 

  

 
  نمايي- منحني ولتاژ و جريان كوره در مدل هذلولي): 3(شكل 

  

  
   نمايي-  جريان كوره در مدل هذلولي–مشخصه ولتاژ ): 4(شكل 

  
  
  
  
  
  

  
تاژ براي بار كوره و با توجه به رابطه ـي بررسي فليكر ولهمچنين برا

  :اند مقادير زير جايگزين شده) 2(

)14 (                                     
rad/sec  50

50kkk

V200VVV

f

/321

3ato2ato1ato

=ω

===

===

  

منحني ولتاژ و جريان كوره را با اعمال ) 5(كه با اين مقادير، شكل 
 جريان كوره با - تاژهمچنين مشخصه ول. دهد  نشان مي سينوسيفليكر

با توجه به اين دو شكل . آورده شده است) 6(اين فليكر در شكل 
اي  گردد كه مقدار و مؤثّر ولتاژ و جريان، با فركانس زاويه مشاهده مي

توان مشاهده نمود كه     از طرفي مي. كند  راديان بر ثانيه تغيير مي50
 هاس كيفيت مدل انتخاب شده به خوبي قادر به نشان دادن پديده

تواند حالات مختلف  همچنين مي. باشد توان در سيستم قدرت مي
  .عملكرد كار كوره را نيز نشان دهد

 و در TCRبا توجه به سيستم كنترل طراحي شده براي جبران كننده 
 TCR در اين مقاله براي طراّحي جبران كننده ،)2(نظر گرفتن شكل 

H03.0L مقدار  توان مقادير.  در نظر گرفته شده استاخه در هر ش=
 45 و 45، 45 ترتيب  به5 و 4، 2هاي  يلترهاي هارمونيكراكتيو ف

  .باشند مگاوار مي
 

  
   نمايي- منحني ولتاژ و جريان كوره در مدل هذلولي): 5(شكل 

  با در نظر گرفتن فليكر ولتاژ
  

 
 با در نظر ي نماي-  جريان كوره در مدل هذلولي–مشخصه ولتاژ ): 6(شكل 

  گرفتن فليكر سينوسي
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 در TCR، منحني جريان )10(و ) 9(ر و با توجه به روابط ديبا اين مقا
 و توان بارهاي توان راكتيو  بعلاوه منحني. آورده شده است) 7(شكل 

. آورده شده است) 9(و ) 8(هاي  ترتيب در شكل  بهTCRراكتيو 
باشد كه به همين  ها ميدراينجا منظور از بار ،كوره به اضافه فيلتر(

توان  همچنين مي). باشد دليل توان راكتيو بار در اينجا منفي مي
مشاهده كرد ) 10( را در شكل TCR و بارمنحني مجموع توان راكتيو 

 پس از طيِ حالت TCR و باركه در اين شكل مجموع توان راكتيو 
به  از طرفي منحني مربوط .گذرا بطور بسيار مطلوبي ثابت شده است

نشان داده ) 11(ضريب توان سيستم قدرت در باس اصلي نبز در شكل 
 PCCنشان دهنده ولتاژ باس ) 13(و ) 12( شكل از طرفي. شده است

 ها  است كه با توجه به منحنيTCRترتيب قبل و بعد از اعمال  به
تواند اثرات فليكر   به ميزان خوبي مي TCRشود كه مشاهده مي

   .سينوسي را جبران كند
  

 
 TCRمنحني جريان جبران كننده ): 7(شكل 

 

 
  بار كورهمنحني توان راكتيو ): 8(شكل 

  

 
  TCRمنحني توان راكتيو جبران كننده ): 9(شكل 

 

 
  TCR ة و جبران كنندبار كورهمنحني مجموع توان راكتيو ): 10(شكل 

  

 
  TCRضريب توان قبل و بعد از حضور منحني ): 11(شكل 

 

 
  PCC  باسةطرف ثانويدر  aحني ولتاژ فاز من): 12(شكل 

  TCRبدون جبران كننده 
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   PCC باس ةطرف ثانويدر  aمنحني ولتاژ فاز ): 13(شكل 

  TCRبا وجود جبران كننده 
  

  تحليل نتايج شبيه سازي ارزيابي-6-1

  :توان بصورت زير مورد ازريابي و تحليل قرارداد نتايج شبيه سازي را مي
شود كه مدل طراحي شده  سازي مشاهده مي يج شبيه با توجه به نتا-1

هاي كيفيت توان را  به خوبي توانسته است حالات مختلف بار و پديده
همچنين با ايجاد فليكر ولتاژ . در سيستم قدرت مورد مطالعه قرار دهد

در مدل بار كوره، ميزان مؤثر ولتاژ و جريان كوره متناسب با فليكر 
تواند در سيستم   لذا اين مدل به راحتي مي.كند ايجاد شده تغيير مي

  .مورد مطالعه با دقت مناسب، حالات مختلف بار را ايجاد نمايد
شود زماني كه جبران كننده در  مشاهده مي) 8 (  با توجه به شكل-2

سيستم وجود ندارد، توان راكتيو سيستم، توان راكتيو بار كوره را دنبال 
 با توجه 0,45يب توان نيز در حدود همچنين در اين زمان، ضر. كند مي

كند و اين باعث خرابي كيفيت توان در  به فليكر ولتاژ نوسان مي
زماني كه جبران كننده به سيستم وارد . گردد سيستم قدرت مي

گردد توان ركتيو در حدود صفر با  مشاهد مي)) 10(شكل (شود  مي
اً توانسته اين جبران كننده نسبت. كند دامنه قابل توجهي نوسان مي

شود،  است كه ضريب توان را بهبود دهد ولي همانطور كه مشاهده مي
  . باشد پاسخ جبران كننده داراي تأخيري در حدود نيم سيكل مي

گردد زماني كه جبران كننده  مشاهده مي) 13( با توجه به شكل -3
TRC/FCكند و  گيرد فيلكر كاهش پيدا مي  در سيستم قرار مي

  . شود ر باس اصلي سيستم حذف مينوسانات ولتاژ د

توان مزاياي اين جبران  سازي در اين مقاله مي با توجه به نتايج شبيه
  :صورت زير نوشت كننده را به

  .ميانگين زمان پاسخ در حدود نيم پريود است -1
  .سازي است  قابل پياده،جبران در هر فاز -2
ه كرد كه داراي ي استفاداتور از ترانسفورمرجاي راكتو توان به مي -3

 احتياج به يك ، بنابراين.امپدانس اتصال كوتاه بالايي باشد
  .، نخواهد بود نياز استTSCر مياني كه در اتوترانسفورم

توليد   وTSC و TSRنسبت به اين جبران كننده بالا بودن تلفات البته 
  .باشد هارمونيك جريان از معايب اين جبران كننده مي

  

   نتيجه گيري-7

براي بار كوره ارائه گرديد كه علاوه بهينه  ابتدا يك مدل ،ن مقالهدر اي
 سپس اثر فليكر .باشد  نمياي  نياز به هيچ شرايط اوليه،بر ساده بودن

همچنين . صورت تغييرات سينوسي بر روي اين مدل پياده شد ولتاژ به
هاي قوس الكتريكي، يك جبران  با توجه به نياز جبران كننده در كوره

. صورت موازي طراّحي گرديد  به(TCR)ه راكتور تايريستور كنترل كنند
دهد كه با كمك اين جبران كننده، توان  سازي نشان مي نتايج شبيه

 و به شود مي سيستم، تا حد بسيار مطلوبي ثابت نگاه داشته لِّراكتيو ك
  . نيز كم گرديدPCC نوسانات ولتاژ باس مناسبي،ميزان 

سازي مصرف  تواند به بهينه سازي، مي  جبراناستفاده از اين مدل با
  واسطه شناسايي مشخصه الكتريكي بههاي قوس  انرژي در كوره

اين مدل با جبران همچنين . كمك نمايد جريان قوس الكتريكي -ولتاژ
هاي قدرت با وجود  قابليت تحليل هارمونيكي در سيستم، TCRسازي 

  .باشد هاي قوس الكتريكي را دارا مي كوره
  

  :ي نوشتپ
1- Thyristor Switched Capacitor (TSC) 

2- Thyristor Switched Reactor (TSR) 

3- Thyristor Controlled Reactor (TCR) 

4- Point of Common Coupling (PCC) 

5-Look-up Table 
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  رزومه

دوره كارشناسي و كارشناسي ارشد خود را در دانشگاه آزاد اسلامي واحد )  اصفهان1361  آذر ماهمتولد(مهدي ترابيان 
كنترل سرعت وي زمينه تخصصي .  در رشته مهندسي برق به پايان رسانده است1386 و 1384آباد به ترتيب در سال  نجف

ها و مجلات معتبر چاپ  از ايشان تاكنون سي مقاله در كنفرانس. باشد هاي الكتريكي مي  ماشيندرايو، الكترونيك قدرت و
 .باشد شده است و داراي يازده اختراع ثبت شده مي

 

 

 
دانشگاه  (1364ترتيب در سالهاي ه  تحصيلات خود را در مقطع كارشناسي و كارشناسي ارشد باالله هوشمند رحمت

وي مقطع دكتري مهندسي برق را در سال . در رشته مهندسي برق آغاز نمود) انشگاه تهراند (1368و ) فردوسي مشهد
 در دانشگاه تربيت مدرس تهران به پايان رسانده است و هم اكنون عضو هيات علمي دانشكده مهندسي برق دانشگاه 1374

 استاديار دانشگاه چمران اهواز 1381الي  1375نامبرده قبل از پيوستنش به دانشگاه اصفهان در سالهاي . باشد اصفهان مي
هاي   تحقيقاتي مورد علاقه ايشان، مدلسازي سيستم زمينه. باشد  تاكنون دانشيار دانشگاه اصفهان مي1385بوده و از سال 
 . باشد هاي هوشمند در مهندسي برق مي هاي تجديد ساختار يافته و كاربرد سيستم هاي توزيع برق، شبكه قدرت و شبكه

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

