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  چكيده
تواند جهت كاهش فليكر پردازد، كه ميكننده سنكرون استاتيكي با كنترل فازي مياين مقاله به مطالعه يك جبران

ي متغير هاي يك بار بزرگ داراي جذب پيوسته جريانوسيلهفليكر ولتاژ به. ار گرفته شودولتاژ در يك سيستم توزيع بك
 منبع ولتاژي و سيستم كنترل PWM شامل يك اينورتر DSTATCOMيك . شودمانند كوره قوس الكتريكي ايجاد مي

 DSTATCOMنجا كنترلر در اي. كند نقش مهمي دركاهش فليكر ولتاژ ايفا ميDSTATCOMاستراتژي كنترل . آن است
سازي يك شبيه.  و غيرخطي منطق فازي طراحي شده است(PI) انتگرالي -با دو نوع تنظيم كننده خطي تناسبي 

DSTATCOM 3 با توان راكتيوMVar± 25 روي يك شبكه توزيعKVافزار نرم  درMATLAB/SIMULINK  انجام 
  مشاهده . اند ارزيابي شدهPIقايسه عملكردشان با كنترلرهاي وسيله مدر انتهاي مقاله كنترلرهاي فازي به. شده است

  .ثرتر هستندؤشود كه كنترلرهاي فازي دركاهش فليكر ولتاژ ممي
  
  كليديهاي  واژه

  PI. كنترلر، ، فليكر ولتاژ، كنترلر فازيكننده سنكرون استاتيكي توزيعجبران
  

 مقدمه -1
عنـوان يـك    بـه در بازار خصوصي برق اسـتاندارد كيفيـت تـوان           

طـور  بـه ]. 1[شاخص براي رقابت شركت هاي برق پديدار شده است          
كلي هر مشكلي كه در جريان ولتاژ و يا فركانس ظاهر شده و باعـث               

عنوان يك مشكل     شود، به  هاهايجاد خطا و يا عملكرد ناصحيح دستگا      
تـوان بـه پديـده      از جمله اين مشكلات مي    . كيفيت توان مطرح است   

اين پديـده از    ]. 2[لتاژ يا همان فليكر ولتاژ اشاره كرد        چشمك زدن و  
هـاي بــرق در مواجهـه بــا صـنايع بــزرگ         مهمتـرين مـسائل شــركت  

هـاي  با توجـه بـه اسـتفاده از تجهيـزات حـساس در طـرح              . باشدمي
، درايوهـاي تنظـيم     1PLCينـدهاي كنتـرل،     آصنعتي مدرن نظير فر   

يگر پديده فليكـر ولتـاژ در       ها، د هاي مخابراتي و روبات   سرعت،گيرنده
  .باشدنمي ي قدرت قابل تحملهاسيستم

هاي مختلفي بـراي كـاهش فليكـر ولتـاژ          هاي پيش روش  از سال 
هـاي مرسـوم در ايـن زمينـه اسـتفاده از            روش. انـد هگرفته شـد   بكار

كندانسورهاي سنكرون، راكتورهاي قابل اشـباع، راكتورهـاي كنتـرل          
       سـوئيچ شـونده تريـستوري      يهـا ن، خـاز  (T.C.R)2شده با تريستور    

3(T.S.C) هـاي اخيـر بـا پيـشرفت صـنايع نيمـه            در سال . باشندمي
 ولتـاژ و جريـان      يها برپايه مبدل  يهاكنندههادي، استفاده از جبران   

 يهـا ايـن مبـدل   . مورد توجـه كارشناسـان بـرق قـرار گرفتـه اسـت            
ــدرت  ــك ق ــستمالكتروني ــا در سي ــه   ه ــوم ب ــع موس      ادواتي توزي

Custom Power      هستد، كه جهت بهبود كيفيـت تـوان بكـار بـرده
سري يا تركيبي از آنهـا بـه        ،  صورت موازي  به اين تجهيزات . شوندمي

يكـي از ايـن تجهيـزات    ]. 4[ ،]3[ شـوند مـي خطوط تغذيـه متـصل   
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 كه،  است (DSTATCOM)4كننده سنكرون استاتيكي توزيع     جبران
عنـوان يـك   شـود و بـه   مـي متصل توزيع يهصورت موازي به شبكبه

توانـد تـوان راكتيـو معينـي را         مي سنكرون عمل نموده و      منبع ولتاژ 
 .]5[ سيـستم توزيـع جبـران نمايـد       ،  ACبدون توجه به سطح ولتاژ      

، كاهش سيستم AC تنظيم ولتاژ ، هارمونيكعدم توليد پاسخ سريع،
 ي هارمونيكي كـشيده شـده     هانوسانات توان اكتيو و راكتيو يا جريان      

  ].7[ ،]6[ بارز آن استي هاهكاهش فليكر ولتاژ از مشخصتوسط بار و
سازي سـريع   جبران ،DSTATCOMدر اين مقاله با استفاده از       

 بـاس   ، تنظـيم ولتـاژ    ي هارمونيكي بار  هاو راكتيو و جريان   توان اكتيو   
 خطـي   ،دو روش كنترلي  از  . انجام شده است   و كاهش فليكر ولتاژ      بار

5PI ــازي منطــق و غيرخطــي ــده در تنظــيمف ــاكنن ي موجــود در ه
 اسـتفاده  DSTATCOM متعلق به   6SPWMساختاركنترلر اينورتر   

، سپس نتايج حاصل از اين دو نوع شـيوه كنترلـي بـا هـم                شده است 
ي هاكننده بودن كنترل  تردهنده مقاوم نتايج نشان . مقايسه شده است  

  .استPI ي هاكنندهكنترل فازي نسبت به
، 2ي اين مقاله به اين صورت است كه در بخـش            ساختار نوشتار 

 ، سـاختار و   3در بخش   . گيردمي پديده فليكر ولتاژ مورد بررسي قرار     
 در مواجهه با فليكـر ولتـاژ مـورد          DSTATCOMچگونگي عملكرد   

در بخـش  DSTATCOM بحث قرار گرفته و سپس ساختار كنترلر 
ي فـازي   اه طراحي تنظيم كننده   5در بخش   . دشو توضيح داده مي   4

در نهايت بررسـي سيـستم توزيـع مـورد مطالعـه و             . انجام شده است  
  .ندا آورده شده7 و 6هاي گيري در بخشنتيجه
  

   فليكر ولتاژ-2
 تغذيه برخي بارهاي بـزرگ      يهانتغييرات سريع و پيوسته جريا    

حفاري در   يهاهنورد و دستگا  ي  هاهالكتريكي، دستگا ي  هاهمانند كور 
 ولتـاژ سيـستم   متناوب  اد است كه منجر به تغييرات       مواقعي آنقدر زي  

 ].8[ شـود  مـي )چـشمك زدن ولتـاژ    (يـا همـان فليكـر ولتـاژ         تغذيه  
 فليكر ولتـاژ عبـارت اسـت از    ANSI C84,1–1981براساس تعريف 

تغييرات منظم پوش ولتاژ يا يك سري تغييرات تـصادفي كـه دامنـه              
 از يـك شـكل مـوج      مثـالي .  پريونيـت باشـد    1,1تا  . 9 از   آنها معمولاً 

  .نشان داده شده است) 1(داراي فليكر در شكل 
صورت تغييـرات مقـدار مـؤثر دامنـه برحـسب           سيگنال فليكر به  

منظور بـه حـداقل رسـاندن آثـار                  به .دشودرصد مؤلفه اصلي بيان مي    
ــي و     ــساس الكتريك ــزات ح ــر روي تجهي ــاژ ب ــر ولت ــامطلوب فليك ن

ر مؤثر دامنه ولتاژ كمتر از مقدار توافق        تغييرات مقدا  الكترونيكي بايد 
در اكثر كشورها آستانه آزار در رابطـه بـا   . آستانه آزار نگه داشته شود 

معمـولاً تغييـرات دامنـه بـه        . دشـو حساسيت چشم انسان تعيين مي    
 هرتـز   8 تـا    5 درصد دامنه مؤلفه اصـلي ولتـاژ در فركـانس            1اندازه  

ين همين سطح تغييرات    ، بنابرا دشوها مي موجب چشمك زدن لامپ   
  .دشوعنوان آستانه آزار در نظر گرفته ميبه
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   شكل موج يك فليكر ولتاژ-1 شكل 

  
  DSTATCOM ساختار و شرح عملكرد –3

 در باس داراي بار متغير هاكنندهتثبيت ولتاژ با استفاده از جبران
 هاكنندهز ميان جبرانا. باشدي مؤثر در كاهش فليكر ميهااز راه

 به خوبي دنوانتي راكتيو داراي پاسخ سريع ميهاكنندهفقط جبران
   كننده سنكرونجبران. در مواجهه با فليكر ولتاژ عمل كنند

           ادوات يكي از (DSTATCOM)ي توزيعاستاتيكي در شبكه
Custom Power توزيع يشبكهصورت موازي به به، كه ]9[ است 

پاسخ  شونده باجريان كنترلعنوان يك منبع د و بهشومي متصل
كاهش نوسانات توان اكتيو و راكتيو و جريان  درواند ت، ميسريع

تنظيم ولتاژ مؤثر  هارمونيكي كشيده شده توسط بارهاي متغير و
  .باشد

DSTATCOM   لتاژ را به كمك جذب يـا توليـد تـوان           و تنظيم
اجـزاء اصـلي    از  ي  اهگرام سـاد  ديـا ) 2( شـكل  .دهـد ميراكتيو انجام   

 نـشان  سيستم قـدرت   را دريك DSTATCOMيكتشكيل دهنده 
  .]6[ دهدمي

  

   متصل به شبكه توزيعDSTATCOMساختار پايه يك  -2شكل 
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       منبـع ولتـاژ    شـامل يـك اينـورتر      DSTATCOMاجزاء اصـلي    
7) VSI(  ولتــاژســه فــاز، خــازن تــأمين كننــده DCيــك  اينــورتر ،

 بين تـرانس و اينـورتر، يـك سيـستم           acتور تزويج، فيلتر    ترانسفورما
كنترلي جهت كنترل سوئيچينگ كليدهاي اينورتر و نهايتاً درصورت         

سازي بهتر توان   منظور جبران لزوم يك منبع ذخيره انرژي خارجي به      
  .استاكتيو 

 بـا    بـار  تنظيم ولتـاژ بـاس    در اين مقاله     DSTATCOM وظيفه
ي هــاجريــان و اكتيــو متناســب بــاو جــذب يــا تزريــق تــوان راكتيــ

فليكـر   اي كه باعث كاهش پديده    متغير است، به گونه    هارمونيكي بار 
بـا   DSTATCOM . در ساير بارهاي متصل به بـاس بـار شـود           ولتاژ

ولتـاژ اوليـه تـرانس      (تنظيم ديناميكي زاويه فاز بـين ولتـاژ اينـورتر           
از طريـق  و  ) ويجولتاژ ثانويه ترانس تـز    (و ولتاژ سيستم توزيع     ) تزويج

 به تبادل توان اكتيو و راكتيـو بـا          راكتانس نشتي ترانسفوماتور تزويج   
ي هـارمونيكي درون    هابا صرف نظر از جريان     .پردازدشبكه توزيع مي  

  :توان روابط ذيل را نوشتراكتانس نشتي مي

)1(                                                         
jX

VVI Si −=  

)2  (                                             αSin
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  Xولتــاز سيــستم توزيــع و  Vs ولتــاژ اينــورتر، Viكــه در آن
  Vsو Vi  اختلاف فاز بـين α و ور تزويجنشتي ترانسفومات راكتانس
ــين     Q وP. اســت ــده ب ــه ش ــو مبادل ــو و راكتي ــوان اكتي ــزان ت  مي

DSTATCOMو شبكه توزيع هستند .  
  

  DSTATCOM ساختار كنترلر -4
بـــا توجـــه بـــه نـــوع اينـــورتر مـــورد اســـتفاده در ســـاختار  

DSTATCOMــتراتژي  ــ، اس ــاي متف ــرل آن  ه ــه كنت اوتي در زمين
يك كننده از در اين بخش، در ساختار جبران     . ]10 [دشوپيشنهاد مي 

 شـامل دو پـل    كـه SPWM منبع ولتاژ با روش سـوئيچينگ        اينورتر
8IGBT    هاي  هر كدام از پل   . استاستفاده شدهIGBT    يك اينـورتر 

هـر  .  اسـت 1.68KHz=60×28سه سطحي با فركانس مدولاسـيون       
ينورترهاي سـه سـطحي داراي تعـداد زيـادي كليـدهاي            يك از اين ا   

IGBT    وظيفه كنترلـر    .  با كنترل گيت استDSTATCOM   ايجـاد 
اي كـه   گونـه  اسـت، بـه    كليدهاي اينـورتر  گيت براي    فرامين عملكرد 

 كننده متناسب با تغييرات توان و ولتاژ شـبكه        عملكرد مناسب جبران  
  .را، تضمين كند توزيع

  كنتـرل مـستقيم در سـاختار كنترلـر    در اين مقالـه از تكنيـك  

DSTATCOM كنترلـر يـك   ساختار ) 3( شكل. استفاده شده است
DSTATCOM  هاي ايـن كنترلـر دو      ورودي .]11[دهد   مي را نشان

  :نوع پارامتر هستند
گيري شده و پارامترهاي مرجع از پيش تعيـين         پارامترهاي اندازه 

 خـازن بـا     مرجـع  dcشـامل ولتـاژ     شده؛ مقادير از پيش تعيين شده       
 مرجـع بـا انـدازه       ac، ولتاژ   (Vdcref=2.4kv) كيلو ولت    2,4مقدار  

 و توان راكتيو مرجع به ميـزان صـفر          (Vacref=1p.u)يك پريونيت   
گيري شده شامل ولتاژها    مقادير اندازه . است) Qref=0p.u(پريونيت  

 dc و ولتاژ DSTATCOM باس (Vabc,Iabc)فاز ي سههاجريان و
ــازن  ــي (Vdc)خـ ــنآن مـ ــابق  .دباشـ ــكلمطـ ــر ) 3( شـ كنترلـ

DSTATCOMقسمت است،كه عبارتند از چندين ، شامل :  
براي دو منظـور بـا ولتـاژ اوليـه          كه  ) PLL(حلقه قفل فاز   يك   -

ــرانس  ــع (ت ــبكه توزي ــمت ش ــت  )س ــده اس ــنكرون ش ــداولاً .س        باي
 هـاي مورد نياز براي مبدل   ) Coswt,Sinwt( دستگاه مرجع سنكرون  

abc به  qd0)عت  بايـد سـيگنال سـر   ثانيـاً  را فراهم كند،) و برعكس
را DSTATCOM   كنترلـي سيـستم مورد نياز ) w( ناميراي يازاويه

  . توليد كند
، متغييرهاي ولتـاژ و   (Measurment Unit)گيري اندازه واحد-

به يك چهارچوب مرجـع   qd0  به abcجريان سه فاز را توسط مبدل 
.    كنـد از ايجـاد شـده، منتقـل مـي       سنكرون كه توسط حلقـه قفـل ف ـ       

9هاي  ي اين قسمت جريان   هاخروجي
dI  ،10

qI     و مقدار مؤثر دامنه 
 از رابطـه ذيـل   ولتـاژ مقدار مؤثر دامنه  كه باشند،مي  (MagV)ولتاژ

  :آيدميدست ب

)4(                                       )( 22
qd VVMagV +=  

 در دو   DSTATCOM يك بلوك جهت تعيـين مـد عملكـرد           -
 و مد تنظيم تـوان راكتيـو   (Voltage Regulation)مد تنظيم ولتاز 

(Reactive Power Regulation).  
كـه فقـط   AC 11 (ACVR) تنظيم ولتـاژ   كنترل بيرونيحلقه -

ايـن حلقـه    .  فعال است  DSTATCOMدر مد عملكرد تنظيم ولتاژ      
ورودي آن اختلاف بين مقدار       است كه  PI امل يك كنترلر  كنترلي ش 

  .  استIqref  و خروجي آنacثر دامنه ولتاژ و ولتاژ مرجع ؤم
كه فقط در مد عملكرد تنظيم  Iqref  (Manul) بلوك كنترلي-

است كه   Iqrefخروجي آن   .  فعال است  DSTATCOM توان راكتيو 
دار مـؤثر دامنـه ولتـاژ        ي آن از تقسيم توان راكتيو مرجع بر مق        اندازه

  .آيدبدست مي
كـه  (DCVR) 12خـازن   DCولتاژ كننده حلقه كنترلي تنظيم -

ورودي آن اختلاف بـين دامنـه ولتـاژ           است كه  PI شامل يك كنترلر  
dc و ولتاژخازن  dc  مرجع و خروجي آنIdrefاست .  
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        Id وIq 13 (IqR)  يهـا جريـان  تنظـيم   درونـي  حلقه كنتـرل -
14 (IdR)مل دو كنترلر شاPI  ي هاجريانبراي تنظيم IqوId  اسـت  .

 ،Iqشده در حلقه كنترلي تنظيم جريـان        استفاده   كنترلرهاي  ورودي
باشد و به همـين   ميVqاست و خروجي آن ولتاژ ) Iqrefو Iq (زوج 

ــب  ــايوروديترتي ــان   ه ــيم جري ــي تنظ ــه كنترل ــر حلق             ، Id كنترل
) IdوIdref  ( ولتاژ و خروجي آن Vdاست.  

 كـه ولتـاژ را از   ،شوند به يك بلوك وارد ميVqو  Vd ولتاژهاي
و فـاز  ) m(حالت دكارتي به حالت قطبي شامل شاخص مدولاسـيون     

)phi ( در ادامـه ايـن حالـت قطبـي ولتـاز همـراه بـا               . كندتبديل مي
ناشي از بلـوك حلقـه قفـل فـاز بـه             اي  ناميراي  هسيگنال سرعت زاوي  

 سـه فـاز   يها، كه اين ولتاژدشونمي تبديل  VcوVa  ، Vbولتاژهاي
درنهايـت بـه كمـك يـك     . توليد شـوند SPWM  بايد توسط اينورتر

هاي اينـورتر   IGBT زواياي آتش PWM Pulse Generatorبلوك 
SPWM  دشونميتوليد.  

  
  هاي فازيهتنظيم كنند طراحي –5

 ... و بـار  توپولوژي سيستم توزيع متناسـب بـا تغييـرات شـبكه،          

نـامعيني در مـدل سيـستم        اين عدم قطعيـت و    . زمان است  متغير با 
ي هـا ي داراي سيـستم   هـا كننـده عدم كارآيي مطلـوب جبـران     باعث  

 يهـا زيـرا پارامتر  گـردد،   ي خطـي مـي    هاكنندهحاوي كنترل كنترل  
بنابراين  كنترلرهاي خطي به توپولوژي سيستم توزيع وابسته هستند،       

 با كنترلرهاي مقـاوم وجـود       ن كنترلرها زيادي به جايگزيني اي   تمايل  
  .، كنترلرهاي غيرخطي فازي استهاكنندهيكي از اين كنترل  .دارد

ي فازي نيازي به اطلاع دقيق از مدل        هااستفاده از كنترل كننده   
ي فـازي در    هـا همچنـين كنتـرل كننـده     . ديناميكي سيـستم نـدارد    

زدگي، زمـان   زمان صعود، بـالا   (بسياري از موارد كنترلي پاسخي بهتر       
  PI ي خطـي هاكنندهاز كنترل) ترنشست و ميزان مقاوم بودن بهينه

 در DSTATCOMدر اين مقاله جهت بهبـود عملكـرد      ]. 12[دارند  
سـاختار  PI ي هـا كننـده بهبود كاهش فليكر ولتاژ هر يـك از تنظـيم  

كننـده فـازي مناسـب جـايگزين          كننده با يـك تنظـيم     كنترلر جبران 
ي فازي استفاده شـده در كنترلـر        هاار تنظيم كننده  ساخت .ست ا شده

DSTATCOM 13[نشان داده شده است  )4( در شكل.[  
  
  

2
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  DSTATCOMيك سيستم كنترل  دياگرام -3شكل 

  

  
  

  DSTATCOMتنظيم كننده فازي استفاده شده در ساختار كنترلر  دياگرام -4شكل 
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مقـدار    كـه، ابتـدا از مقايـسه        دشـو مطابق با شكل مـشاهده مـي      
سيگنال خطـا توليـد      گيري شده با مقدار پارامتر مرجع،     اندازه پارامتر

سـپس از   . آيـد ، در ادامه مشتق اين سيگنال نيز بدسـت مـي          دشومي
 عنـوان دو ورودي كنترلـر فـازي       هاي خطا و تغييرات خطا به     سيگنال

تـك  زمـان بـراي نـشان دادن        طور هـم   به uنماد  از   .دشواستفاده مي 
 uدر نهايـت بـا اسـتفاده از    . استفاده شده است  لر فازي  كنتر خروجي

  . دشوكننده فازي ساخته ميتنظيم سيگنال خروجي
كننده فـازي بكـار      كنترل 4در اين قسمت مراحل اصلي طراحي       

ــيم  ــه در تنظ ــر  رفت ــازي كنترل ــدهاي ف ــان      DSTATCOMكنن  بي
  :]16[، ]15[، ]14[ دشومي

  كننده فازي كنترل دي انتخاب توابع عضويت دو ورو-5-1
و ) e( ، سيگنال خطا  كننده فازي كنترل توابع عضويت دو ورودي   

صـورت  بـه ) 6(و  ) 5(هـاي   ، مطابق شكل  )e∆(تغييرات سيگنال خطا    
  .ندامثلثي انتخاب شده
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  )e( توابع عضويت سيگنال خطا -5شكل 
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  )e∆(  تغييرات سيگنال خطاتوابع عضويت -6شكل 

  

F(e)   و F(∆e) ترتيب توابـع عـضويت       بهe   و ∆e  بـراي .  هـستند 
تبديل متغيرهاي عددي به متغيرهاي زبـاني در هـر كنتـرل كننـده              

  :صورت ذيل تعريف شده استفازي حداكثر هفت مجموعه فازي به
، )SP(، مثبـت كوچـك      )MP(، مثبت متوسط    )LP(مثبت بزرگ 

و منفـي   ) MN(، منفـي متوسـط      )SN(، منفـي كوچـك      )ZE(صفر  
  .)LN(بزرگ 

 انتخاب نوع سيستم استنتاج فازي و توابع عـضويت          -5-2
  خروجي

دراين مقاله از سيستم استنتاج فازي نوع تاكاگي كانگ سـوگينو           
  .كننده فازي استفاده شده استدر كنترل

توابـع عـضويت خروجـي      سيستم استنتاج فازي نوع سوگينو      در  
 ثابـت توابـع  يا   ] +c] z=a(e)+b(de) هاتوابع خطي برحسب ورودي   

[z=c] براي خروجي    در اين مقاله  . هستند (u)    كننـده   در هر كنتـرل
مثبـت   از توابع عضويت خطي با حداكثر هفت مجموعه فـازي،          فازي
 )ZE( صفر ،)SP( ، مثبت كوچك  )MP( ، مثبت متوسط  )LP( بزرگ

، )LN(و منفـي بـزرگ      ) MN( ، منفي متوسط  )SN( ، منفي كوچك  
  .ستااستفاده شده 

  گيري فازيول قوانين تصميم انتخاب جد-5-3
كننـده  كنترلگيري كه دو ورودي     يك مجموعه از قوانين تصميم    

كند، در حافظه سيستم استنتاج فازي      به خروجي مرتبط مي   را  فازي  
  .دشوميذخيره 

ترتيــب مجموعــه قــوانين چهــار بــه) 4(و ) 3(، )2(، )1(جــداول 
 ،AC  (ACVR)كننـده ولتـاژ  كننده فازي بكار رفته در تنظيمكنترل
 Iq  يهـا ي جريانهاكنندهتنظيم  وC  (DCVR)كننده ولتاژتنظيم
(IdR) و Id (IqR)دهند را نشان مي:  
  

 ACVRكننده فازي مجموعه قوانين فازي كنترل -1جدول 
U eΔ  e    

SN none SN 1 
ZE none SP  2 
MP LN ZE 3 
SP MN ZE 4 
MP SN ZE 5 
SP ZE ZE 6 
MP SP  ZE 7 
SP MP ZE 8 
MP LP ZE 9 
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  DCVRكننده فازي  مجموعه قوانين فازي كنترل-2جدول 
U eΔ  e    

LN SN SN 1 
MN ZE SN  2 
SN SP SN 3 
ZE SN  ZE 4 
ZE ZE ZE 5 
ZE SP ZE 6 
SP SN SP 7 
MP ZE SP 8 
LP SP SP  9 

  
   IdRكننده فازيترلمجموعه قوانين فازي كن -3جدول 

MP SP ZE SN MN  e         
∆e        

SP  LN  LN  LN  LN  MN  
MP ZE  SN  MN  MN  SN  
SP ZE  SN  MN  LN  ZE  
MP  LP  MP  MN  MN  SP  
SP  SP  SP  SP  LN  MP  

  
  IqRكننده فازي مجموعه قوانين فازي كنترل -4جدول 

MP SP ZE SN MN  e         
∆e        

SP  MN  MN  MN  LN  MN  
MP SP ZE SN  MN  SN  
SP SP ZE SN  LN  ZE  
MP  SP ZE SN  MN  SP  
SP  MP  MP  MP  LN  MP  
  

 اعمال عملگرهاي فازي بر روي قسمت مقـدم         -5-4
  قوانين

ــاي ورودي ــازي ه ــاي ف ــضويت دو ورودي  ،عملگره ــادير ع  مق
نـشان   iwكـه بـا      ،الر است اخروجي آن يك عدد اسك     كنترلرفازي و 

عملگـر  . ام اسـت i  و نماينگر حاصل مقدم بـراي قـانون   دشوميداده 
    اسـت، كـه   AND(min)، عملگـر فازي مورد استفاده در ايـن مقالـه  

  : نمايدميصورت ذيل عمل به

)5(                
))(),(min(

e))( and )((
eFeF

FeFAndMethodw

ii

iii

Δ
=Δ=   

ــe( iF∆(  وiF(e) در فرمــول بــالا  عــضويتتوابــع  ترتيــبهب
درصـورت  .  هـستند  )e∆( و تغييرات سيگنال خطـا     )e (سيگنال خطا 

ــي ــاز مـ ــاينيـ ــوان از عملگرهـ و   AND(prod) ،OR(max)تـ
OR(prodor)  نيز استفاده كرد.  

سازي جهت بدسـت آوردن خروجـي        نافازي -5-5
  كننده فازينهايي كنترل

دار  وزن iwرت عملكـرد    قانون با قـد    هر   izسطح تراز خروجي  
خروجي نهايي سيـستم اسـتنتاج فـازي از روش ميـانگين             و دشومي

  :آيدميصورت ذيل بدست قوانين به هايخروجيوزني تمام 

)6 (                                                 
∑

∑

−

== N

i
i

N

i
ii

w

zw
u

1

1
.

  

دهنـده   نـشان  N نده فازي،كن خروجي كنترلuفوق، در فرمول 
 عـضويت  تـابع    izتعداد قوانين سيستم اسـتنتاج فـازي سـوگينو و           

  و iF(e)كه متناظر با توابع عـضويت        ام   iخطي تنها خروجي قانون     
iF(∆e)است .  

  
  سيستم توزيع مورد مطالعه  –6

 بـا ظرفيـت     DSTATCOM يـك    لعه شـامل  سيستم مورد مطا  
3MVar±     25 بر روي يك شبكه توزيعkv  يـك  را   )7( شـكل  .اسـت 
شـبكه توزيـع نـشان     و DSTATCOM سازي شـامل شبيه دياگرام

  .]17[دهد مي
  با ولتاژ دروني ثابـت     وسيله مدار معادل تونن   شبكه فوق توزيع به   
 تـوان را بـه      21km و   2km خطـوط تغذيـه      .نشان داده شـده اسـت     

از يـك  . كننـد  منتقل مـي B3 و B2هاي بارهاي متصل شده در باس 
جهت تصحيح ضريب تـوان اسـتفاده شـده    B2 خازن موازي در باس 

  . است
ــر   ــار متغيـ ــك بـ ــسفورماتور  600Vيـ ــك ترانـ ــق يـ  از طريـ

25KV/600Vبه باس  B3ايـن بـار متغييـر يـك     . متصل شده است
 كه عامـل بـه      كندي متغير پيوسته را فراهم مي     هامنبع جذب جريان  

دامنه جريان بـار متغيـر      .  است B3وجود آورنده فليكر ولتاژ در باس       
، كه اين امر موجب تغييرات تـوان بـار   كند تغيير مي 5Hzبا فركانس   

  .شود با ضريب توان پس فاز متغير مي5.2MW تا  1MWاز 
ثر پديده فليكر ولتـاژ در بـاس        أ كاهش   DSTATCOMوظيفه  

B3 جهـت رسـيدن     .زريق تـوان راكتيـو اسـت      ي جذب يا ت   وسيله به    
 سـازي و بهبـود عملكـرد دينـاميكي        سرعت قابـل قبـول در شـبيه       به

DSTATCOM        بـرداري نـسبتاً كـوچكي       اين مدل بـا زمـان نمونـه
(Ts=5µs)،discrete است .  
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  سيستم مورد مطالعهسازي شبيه دياگرام -7شكل 
  

وش بـا دو نـوع ر      ،DSTATCOMاين قـسمت توانـايي يـك        در
كنترلي در كاهش أثر پديده فليكر ولتاژ مـورد ارزيـابي قـرار گرفتـه               

ــده. اســت ــادر ســاختار تنظــيم كنن ــر ه ــي كنترل ــي و بيرون ي درون
DSTATCOMي هـــاكننـــده در مرحلـــه اول از كنتـــرلPI در و  

  .فازي استفاده شده استي هاكنندهبعد از كنترل ي رحلهم

  سازينتايج شبيه -6-1
 در اين حالت. بار متغير غيرفعال است سازيشبيهدر ابتداي 

DSTATCOM باس مقدار دامنه ولتاژو غيرفعال است نيز  B3، 1 
p.u يلحظهدر  .ست اt=0.15 s   با فعال شدن بار متغير با ضريب

طور تناوبي  و بهدشو نيز فعال ميDSTATCOMفاز، توان پس
و توان مانند يك سلف يا يك خازن متناسب با تغييرات جريان 

 در محل ، تاكندتزريق مي  جذب ياتوان راكتيوراكتيو بار متغير، 
اثر پديده فليكر ولتاژ را تعديل نمايد و ولتاژ اين باس را در B3 باس 
1p.uيلحظه پس از غيرفعال شدن بار متغير در.  تنظيم كندt=0.6 

sتغييرات جريان )8 (شكل. دشوكننده نيز غيرفعال مي، جبران ،
  :دهد را نشان ميB3از تغييرات بار در باس ناشي 
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 به ازاي اعمال تغييرات B3 در باس a تغييرات جريان فاز -8شكل  
  بار 

  و فــازيPI بــراي هــر دو نــوع كنترلــر) 10( و )9 (يهــاشــكل
  .دهند جبرانگر را نشان ميaولتاژ و جريان فاز تغييرات 

  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
-3

-2

-1

0

1

2

3

4
VaBSTAT & IaBSTAT

time

V
a 

&
 Ia

 

 

VaIa(lag)

Ia(lead)
Va

  
 با كنترلر DSTATCOM در a تغييرات ولتاژ وجريان فاز -9شكل 

PIازاي اعمال تغييرات بار در باس  بهB3  
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 با كنترلر DSTATCOM در a تغييرات ولتاژ وجريان فاز -10شكل 

  B3 ازاي اعمال تغييرات بار در باسفازي به
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، بـراي هـر دو       كه شودميملاحظه   )10( و )9 (يهاشكلمطابق  
طـور  يرات بار به  كننده ماهيت عملكرد جبرانگر متناسب با تغي      كنترل

تناوبي تغيير كـرده اسـت و همچنـين نوسـانات گـذراي جريـان در                
  .، كمتر است با كنترلر فازيكنندهسازي براي جبرانابتداي شبيه

 كـه، در    شـود مـشاهده مـي   ) 12( و   )11 (يهـا با توجه به شكل   
كننـده   حالت گذرا تغييرات توان اكتيو و راكتيو در بـار بـاس جبـران             

كننده فازي محدودتر است، همچنين      باكنترل DSTATCOMبراي  
كننـده  كنتـرل   t=0.15 sيبعد از فعال شدن بـار متغييـر در لحظـه   

سـازي تـوان    خوبي از عهـده جبـران      به PI كنندهفازي همانند كنترل  
محـدوده  .برآمـده اسـت   اكتيو و توان راكتيو متناسب با تغييـرات بـار،           

ــو  ــوان راكتي ــرات ت ــرايDSTATCOMتغيي ــ  ب ــارنراجب           ســازي ب
   .است  1.65MVar+تا 1.85MVar-از 
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 با DSTATCOM  و راكتيو در باستوان اكتيوتغييرات  -11شكل 

  B3 باس بار در اتازاي اعمال تغييربهPI  كنترلر
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 با DSTATCOM راكتيو در باسو توان اكتيو تغييرات  -12شكل 

  B3 باس بار در اتبه ازاي اعمال تغييرفازي  كنترلر

ازاي اعمـال   بـه  )m(شـاخص مدولاسـيون     تغييـرات    )13(شكل  
 و فـازي    PI را بـراي هـر دو نـوع كنترلـر       ،  B3بـار در بـاس       اتتغيير

 و PI  بـراي هـر دو نـوع كنترلـر     كـه شودميمشاهده  .دهدنشان مي
 در حـــين تغييـــر عملكـــرد متناســـب بـــا افـــزايش بـــار و  فـــازي

DSTATCOM     شاخص مدولاسيون    ، از حالت سلفي به خازني)m( 
 در  شـاخص مدولاسـيون   همچنين مقـدار فـراجهش      . يابدافزايش مي 

  . استمترك براي كنترلر فازي سازيحالت گذراي ابتداي شبيه
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 ، برايPWM اينورتر )m(شاخص مدولاسيون تغييرات  -13شكل 

DSTATCOMبا كنترلر  PI بار در اتازاي اعمال تغيير بهفازيو 
  B3باس 

  
 در شــبكه DSTATCOMكــارگيري مقالــه، هــدف از بر ايــن د

 بـار  اتتغييـر  متناسب با  اكتيو و راكتيو هايتوانزي  ساتوزيع، جبران 
تغييـرات  ) 14(شـكل    . است B3منظوركاهش فليكر ولتاژ در باس      به

    و فـازي نـشان     PI براي هـر دو نـوع كنترلـر        را   B3دامنه ولتاژ باس    
  .دهدمي

كه نوسـانات دامنـه ولتـاژ بـاس          شودمشاهده مي ) 14(در شكل   
B3  سـازي كمتـر اسـت،      ابتـداي شـبيه    فـازي در  كننده  براي كنترل

 از  PI خطـي  كنندهبراي كنترل  )فليكر ولتاژ (همچنين تغييرات ولتاژ    
.991 p.u 0.009%)- ( 1.009تاp.u (+0.009%) كهاست، درحالي 

 تـا  p.u (-0.007%) 0.993همين نوسـانات بـراي كنترلـر فـازي از     
1.007p.u (+0.007%)  اين امر به معني آن است كه كاهش . است

  . فازي، بهبود يافته استDSTATCOM با استفاده از فليكر ولتاژ
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 ، برايB3  ولتاژ باس مقدار دامنهتغييرات -14شكل 

DSTATCOM  با كنترلر PI بار  اتازاي اعمال تغيير بهفازي و  

   تحليل هارمونيكي-6-2
 بـراي   powergui بلـوك    FFT استفاده از تابع     در اين قسمت با   
كننـده شـبكه     و ولتاژ تغذيه   PWM (Va-inv)ولتاژ خروجي اينورتر    

بـراي هـر طيـف      .  تحليل هارمونيكي انجام شده است     (VB1)توزيع  
و مرتبـه    (T.H.D)هارمونيكي مقدار مجموع اعوجاجات هـارمونيكي       

طيــف ) 16(و ) 15 (يهــاشـكل . شــوندمــيهــا مـشخص  كهارموني ـ
 سـازي هارمونيكي ولتاژ خروجي اينورتر براي سه سيكل ابتداي شبيه        

 و  PI را براي هر دو نـوع كنترلـر       ) سازي سيكل مدت شبيه   42از كل (
  .دهندميفازي نشان 

  

براي  PWM ولتاژ خروجي اينورتر  سه سيكل ابتدايي-15شكل 
  B3 باس بار در اتازاي اعمال تغييربه PIكنترلر 

  

  
براي  PWM ولتاژ خروجي اينورتر  سيكل ابتدايي سه-16شكل 

  B3 باس بار در اتازاي اعمال تغييربهكنترلر فازي 
  

ولتاژ خروجـي اينـورتر     طيف هارمونيكي   ) 18(و  ) 17(ي  هاشكل
  .دهندو فازي نشان ميPI  را براي هر دو نوع كنترلر

  ولتـاژ  T.H.D كـه مقـدار      شـود  ملاحظـه مـي    هاطبق اين شكل  
  از بيـشتر  PI (74.32%) كننـده در كنتـرل   PWMتر  خروجي اينـور  

هـاي  لفـه ؤ، يعنـي م   اسـت  (%49.33)فـازي   كنترلردر T.H.Dمقدار  
 فـازي   DSTATCOMهارمونيكي تزريق شده به شـبكه توزيـع در          

  .كمتر است

 ، برايPWMخروجي اينورتر ولتاژ  طيف هارمونيكي -17شكل 
  B3 باس ر درات باازاي اعمال تغييربه PI با كنترلر جبرانگر

  

 ، برايPWMخروجي اينورتر ولتاژ  هارمونيكيطيف -18شكل 
  B3 باس ات بار درازاي اعمال تغييربه فازي  با كنترلرجبرانگر

  
  توزيـع  يتغييرات دامنه ولتاژ تغذيـه كننـده شـبكه        ) 19(شكل  

(VB1) را براي هر دو نوع كنترلر PIدهد و فازي نشان مي.  
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 با جبرانگر ، برايB1  ولتاژ باسار دامنه مقدتغييرات -19شكل 

  B3 باس بار در اتازاي اعمال تغيير بهفازي و PI كنترلر
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را بـراي هـر دو   VB1 طيف هارمونيكي ) 21(و ) 20(ي هاشكل
  .دهندو فازي نشان ميPI  نوع كنترلر

  

با  DSTATCOM، براي B1 طيف هارمونيكي ولتاژ باس -20شكل 
  B3ل تغييرات بار در باس ازاي اعما بهPIكنترلر 

 

 با DSTATCOM ، برايB1هارمونيكي ولتاژ باس طيف -21شكل 
  B3 باس ات بار درازاي اعمال تغييربه فازي كنترلر

  
 بـراي كنترلـر    B1 ولتاژ باس    T.H.Dمقدار   كه   شودمشاهده مي 

   PI همــان ولتــاژ بــاكنترلر بــراي T.H.Dمقــدار  از(%21.73) فــازي
هـاي  لفـه ؤ، بنابراين استفاده از كنترلر فازي م      تكمتر اس  (78.23%)

هارمونيكي غيرمفيد تزريق شده به شبكه فوق توزيع را كـاهش داده            
  .است

  
  گيري نتيجه-7

        بـــا دو نـــوع DSTATCOM يـــك توانـــاييدر ايـــن مقالـــه 
مـورد ارزيـابي قـرار     و فازي، در كاهش فليكـر ولتـاژ          PIكننده  كنترل

كننده تشريح شده   اختار كنترلر اينورتر جبران    در ابتدا س   .گرفته است 
ي فازي مناسب براي اين كنترلر طراحي       هاكنندهاست، سپس تنظيم  

  .نداشده
باعـث  بـا كنترلـر فـازي     DSTATCOM ، كـه شودمشاهده مي

سـازي و بهبـود كـاهش فليكـر         كاهش نوسانات گذراي ابتداي شـبيه     
 كـه   شـود يهمچنـين مـشخص م ـ    . گردد توزيع مي  يولتاژ در شبكه  

ي فازي باعث توليد اعوجاجات هارمونيكي كمتري در        هاكنندهتنظيم
، كه اين امر نيـز موجـب        شوندكننده مي ولتاژ خروجي اينورتر جبران   

هاي هارمونيكي تزريق شده به شبكه فـوق        لفهؤ درصدي م  50كاهش  
  .شودتوزيع مي
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 هانوشت پي-9

                                                           
1- Programmable Logic Controller  
2- Thyristor Controlled Reactors  
3- Thyristor Switched Capacitors   
4- Distribution STAtic synchronous COM pensator  
5- Proportional Integral  
6- Sinuousidal Pulse Width Modulation   
7- Voltage Sourced Inverter  
8- Isolated Gaite Bipolar Transistore  
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9- current direct axis component  
10- current quadrature axis component   
11- AC Voltage Regulator  
12- DC Voltage Regulator  
13- Iq Regulator  
14- Id Regulator  
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