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مبتني بر مدولاسيون)D-STATCOM(عملكرد جبرانساز استاتيكي توزيع
و بيشبود ولتاژ  پهناي پالس بردار فضايي در برابر كمبود

4، وحيد خرمشاهي3عليرضا سيفي،2حميد كريمي،1*حسن براتي

 barati216@gmail.comدزفول، ايران، دانشگاه آزاد اسلامي واحد دزفول،گروه مهندسي برق، استاديار-1*
 hkfars@yahoo.com، ايران، مهرشركت پالايش گاز پارسيان، برق، ارشدكارشناسي-2

و كامپيوتر، دانشگاه شيراز، شيراز، ايران، دانشيار-3  siefi@shirazu.ac.ir، دانشكده مهندسي برق
 vkhorramshahi@yahool.comدانشگاه آزاد اسلامي واحد دزفول، دزفول، ايران، مربي گروه مهندسي برق،-�

ميهاي توزيع، روشبراي بهبود كيفيت توان شبكه: چكيده و مؤثرترين آنها استفاده از ادوات هاي زيادي استفاده  Customشود كه كارآمدترين

Power اين ادوات براساس اصول كار مبدل منبع ولتاژ. باشدميVSC  و هر يك از تجهيزات آن براي جبران بعضي از پديدهطراحي شده هاي اند
ياجبرانساز استا. كيفيت توان مناسب است باشد كه با تزريق جريان، توانمي Custom Power كي از تجهيزاتي ١D-STATCOM تيكي توزيع
و باعث تثبيت ولتاژ راكتيو شين را كنترل مي مي شينكند و بيشبود D-STATCOMدر اين مقاله، عملكرد. شوددر محل نصب در اصلاح كمبود

با استفاده از3(SVPWM)فضاييو مدولاسيون پهناي پالس بردار2(SPWM)س سينوسيژ در شبكه توزيع براساس مدولاسيون پهناي پالولتا
ميشبيه PSCAD/EMTDCافزار نرم و براي توليد سيگنالسازي ها از هر يك از اين مدولاسيون هاي كليدزني مبدل منبع ولتاژ اين تجهيزشود

و عملكرد استفاده مي شددر صورت بكارگيري هر يك از اين مدولاسيون D-STATCOMشود مبتني D-STATCOM. ها با هم مقايسه خواهد
و بيشبود ولتا ميبر مدولاسيون پهناي پالس بردار فضايي بطور مؤثرتري كمبود ولتاژ و همچنين باعث ايجاد اعوجاج هارمونيكيژ را بازيابي كند

. شودكمتري مي

،)SPWM(، مدولاسيون پهناي پالس سينوسي)D-STATCOM(اژ، بيشبود ولتاژ، جبرانساز استاتيكي توزيع كمبود ولت: كليديهاي واژه

.)SVPWM(مدولاسيون پهناي پالس بردار فضايي

 مقدمه-1
و رشد روز و رشد بارهاي گسترش افزون مصرف انرژي الكتريكي

و حساسيت زياد اين ادواتهاي جمله دستگاه حساس از به الكترونيكي
. هاي مختلفي نموده است آنها را مواجه با پديده،انواع اغتشاشات توان

واژه كيفيت توان به عنوان يك مفهوم فراگير براي انواع مختلف
مياغتشاشات كيفيت توان شبكه بك به طور كلي هر گونه.رودار
و موجب جريان مشكلي كه باعث تغيير در ولتاژ، يا فركانس گردد

و يا عملكرد نادرست تجهيزات مصرف كننده شود، به عنوان يك خرابي
مهمترين مشكلات كيفيت توان،از. مشكل كيفيت توان مطرح است

هاي باشد كه از مهمترين چالشمي5و بيشبود ولتاژ4ولتاژكمبود 
وناشبمي در مواجهه با صنايع پيشرفته هاي توزيع برقشركت تقريباًد

مي% 80 در. شوداز مشكلات كيفيت برق موجود در سيستم را شامل

 ناگهاني كاهش«بصورت كمبود ولتاژ IEEE-1159-1995استاندارد
و%90تا  % 10 به ميزان ولتاژ مؤثر مقدار  مدت در در فركانس نامي

 افزايش«و بيشبود ولتاژ بصورت»دقيقه1 تا سيكل5/0 بين زمان

و % 110 به ميزان بيشتر از ولتاژ مؤثر مقدار ناگهاني  در فركانس نامي

از عوامل. تعريف شده است»دقيقه1 تا سيكل5/0بين زمان مدت در
و سنگين القايي،ان، راهكمبود ولتاژايجاد  دار برقدازي بارهاي بزرگ

، از عوامل ايجاد بيشبود ولتاژوها اتصال كوتاهوكردن ترانسفورماتورها 
تكخطاهاي اتصال دوفاز، در سرويس قرار گرفتن بانك خازني،فازكوتاه

در راستاي. باشدمي بزرگ، از سرويس خارج كردن بارهاي سنگين
و توسعه سيستم و طرح بردن كيفيت توان، بالا هاي الكترونيك قدرت

در Custom Power ادوات،مؤسسات تحقيقات توان الكتريكي را
اند كه اين تجهيزات درصدد بهبود هاي توزيع معرفي كرده شبكه
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، انواع]2[در مرجع.]1[باشند كيفيت توان در شبكه توزيع مي
.و كاربردهاي آنها شرح داده شده است custom powerتجهيزات

براساس اصول كار مبدل منبع Custom Powerتجهيزات
و طراحي شدهVSC 6ولتاژ مياند - مبدل منبع ولتاژ قسمت اصلي آنها
از  VSCتكنولوژي مبدل منبع ولتاژ. باشد چندين مشخصه مطلوب

و امكان  قبيل پاسخ سريعتر، تأثير كم خروجي با تغييرات شبكه
سازي همزمان توان استفاده با تجهيزات ذخيره انرژي جهت جبران

و راكتيو را دارد كنترل ولتاژ خروجي اين ادوات توسط الگوي. اكتيو
هاي مرتبه پايين كه باعث كاهش توليد هارمونيكPWM7كليدزني 

ميمي .]4و3[شودگردد انجام
، جبرانگر سنكرون Custom Powerيك نمونه از تجهيزات

كهمي) D-STACOM(استاتيكي توزيع هاي اخير توجه در سالباشد
و عدم توليد هارمونيك. زيادي به آن شده است هاي پاسخ سريع

فركانس پايين براي از بين بردن نامتعادلي، جبران توان راكتيو، حذف 
و كاهش ACها، جبران مؤلفه منفي، تنظيم ولتاژ سيستم هارمونيك

در مرجع.]5[باشدمي D-STATCOMهاي بارز از مشخصه فليكر
.بيان شده است D-STATCOMمدهاي عملكردي،]6[

زني هاي سوئيچمختلفي براي توليد سيگنال PWMالگوهاي كليدزني
هر D-STATCOMمبدل منبع ولتاژ بكار رفته در  وجود دارد كه

و معايب خاص خودشان را دارند و SPWMاز جمله كدام مزايا
SVPWM . و مراحل پياده،]7[در مرجع - سازي نرمروابط رياضي

بيان شده ) SVPWM(افزاري مدولاسيون پهناي پالس بردار فضايي
.است

و جبران و در اين مقاله از اين تجهيز براي تنظيم ولتاژ سازي كمبود
و عملكرد اين تجهيز در صورت بيشبود ولتاژ استفاده مي شود

) SPWM(هاي پهناي پالس سينوسي بكارگيري هر يك از مدولاسيون
براي توليد ) SVPWM(مدولاسيون پهناي پالس بردار فضاييو 

ميكليدزني مبدل منبع ولتاژ آن هاي سيگنال و مقايسه . شودبررسي
مبدل منبع ولتاژ مبتني بر مدولاسيون پهناي پالس بردار فضايي از

و اعوجاج هارمونيكيمي بطور موثرتري استفاده DC شينولتاژ  كند
و كمتري توليد ميTHD(8(كل  و داراي مدولاسيون دامنه بالاتر كند

در شرايط اغتشاش به عبارتي. باشددر نتيجه ولتاژ خروجي بالاتر مي
ميج .دهدبرانسازي ولتاژ را بهتر انجام

و-2  D-STATCOMاجزاي ساختار
D-STATCOM از يك مبدل منبع ولتاژDC بهAC  )منبع)اينورتر ،

تزريق موازي ترانسفورماتور، AC، فيلتر DC، خازن DCولتاژ
و) كوپلينگ ترانسفورماتور( و يك استراتژي كنترلي تشكيل شده است

و.]8[نشان داده شده است)1(شماتيك آن در شكل ساختار اجزاء
.شوندآن در ادامه بطور خلاصه توضيح داده مي

]5[متصل شده به شبكه توزيع D-STATCOMشماتيك):1(شكل

 ساز انرژيواحد ذخيره•
لنگرها ها، مبدل ديودي با يك خازن موازي، چرخها، ابرخازنباتري

)FESS(9رسانا ساز انرژي مغناطيسي ابرو ذخيره)SMES(10توانند مي
. استفاده شوند D-STATCOMدر  DCبعنوان منبع ذخيره انرژي
تواند يك خازنمي D-STATCOMدر DCهمچنين منبع ولتاژ

در چنين. تواند با كنترل كنورتر بالا يا پايين برودباشد كه ولتاژ آن مي
در. يابدروشي انرژي ذخيره شده در خازن افزايش يا كاهش مي البته

.راكتيو وجود دارد تواناين صورت فقط امكان تزريق يا جذب 

 واحد فيلتر•
و خازن در خروجي معمولاً از يك فيلتر پسيو شامل سلف يا سلف

شود كه باعث كاهش ريپل ولتاژ توليد شده توسطمي استفادهاينورتر 
همچنين از راكتانس. شودمي  D-STATCOMكليدزني اينورترهاي

.توان بعنوان بخشي از سلف فيلتر استفاده كردمي تزريق ترانسفورماتور

 تزريق ترانسفورماتور•
بصورت موازي با شبكه تزريق ترانسفورماتور D-STATCOMدر

از طريق D-STATCOMجريان تزريقي توسط. شوديم وصل
مي اتصال يا تزريق ترانسفورماتورراكتانس  هدف. شودبه شبكه تزريق

و فراهم كردن ايزولاسيون بين ترانسفورماتوراز قرار دادن  ، حفاظت
ميساق اين كار از اتصال كوتاه شدن خازن ذخيره. باشدهاي اينورتر

مي DCانرژي  يك. كندجلوگيري جهت كاهش هزينه معمولاً از
ميسيمسه ترانسفورماتور  ولتاژپيچ ثانويه، شود كه سيمپيچه استفاده

مي ولتاژسطح انتقال را به و از سيمسطح توزيع انتقال پيچ ثالثيه دهد
مي D-STATCOMآن جهت اتصال  اتصال. شودبه شبكه استفاده

.]10و9[باشديمΥ/∆/∆پيچه معمولاً بصورتسيمسه ترانسفورماتوراين 
اتصال، تأثير زيادي بر عملكرد جبران ترانسفورماتورانتخاب اجزاي

را ترانسفورماتورراكتانس. دارد D-STATCOMكنندگي   اتصالي
و بالاي ولتاژ توان به عنوان يك راكتور كه هارمونيكمي هاي متوسط

مي D-STATCOM خروجي .كند در نظر گرفترا تضعيف
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 DCخازن•
 D-STATCOMدر اينورتر DCمعمولاً از خازن به عنوان منبع

مياستفاده مي و در نتيجه باعث توان D-STATCOMشود شود
و يا جذب كند  اين خازن بصورت موازي با اينورتر. راكتيو توليد

D-STATCOM مي كه. شودمتصل از ولتاژهنگامي شبكه بيشتر
ميمي D-STATCOM ولتاژ و هنگاميكه باشد خازن شارژ  ولتاژشود

مي ولتاژشبكه كمتر از ميخروجي اينورتر براي. شودباشد خازن دشارژ
يا D-STATCOMتزريق توان اكتيو توسط  بايد يك منبع خارجي

در اين شرايط DCوظيفه خازن. شود استفادهسيستم ذخيره انرژي 
به. باشدمي DCثابت نگه داشتن مقدار ولتاژ  در اين حالت خازن

.رودعنوان يك منبع ذخيره انرژي بكار نمي

 ولتاژمبدل منبع•
باشدمي) اينورتر(يك مبدل منبع ولتاژ D-STATCOMبلوك اصلي

به DCورودي ولتاژكه  خروجي در فركانس اصلي ACفازسه ولتاژرا
سه. كندتبديل مي و از همAC فاز با سيستم اين ولتاژ فاز هستند

مي ترانسفورماتورطريق راكتانس  . شوندكوپلينگ با سيستم كوپله
 باعث D-STATCOM خروجي ولتاژ فازو دامنه تنظيم مناسب

 بين راكتيوو اكتيو توان تبادل روي مؤثري كنترل شودمي
D-STATCOM و سيستمAC سه. ايجاد شود فاز استفاده اينورتر

، معمولاً اينورتر سه فاز دو سطحه پل گرتز D-STATCOMشده در 
 IGCT14يا GTO11،IGBT 12 ،MOSFET13كليد6باشد كه از مي

و از مدولاسيون پهناي پالس براي توليد پالس هاي تشكيل شده است
.دكنميها استفاده آتش سوئيچ

و توان تزريقي-3  D-STATCOMمحاسبه جريان
 كمبود ولتاژدر جبران

D-STATCOM كننده وار استاتيكي موازي به صورت يك جبران
ميكند كه جريان اندوكتيو يا خازني خروجيعمل مي تواند مستقل اش

جبران شده بوسيله مشخصات ولتاژاندازه. سيستم كنترل شود ولتاژاز 
و بار محدود مي خروجي ولتاژ فازو دامنه تنظيم مناسب. شودسيستم

D-STATCOM مي و اكتيو توان تبادل روي مؤثري كنترل شودباعث
و ACو سيستم D-STATCOMبين راكتيو اين تجهيز ايجاد شود

و يا جذب كند و راكتيو قابل كنترل توليد .]10[توان اكتيو
مي)2(شكل ، كمبود ولتاژ را Ishدهد كه تزريق جريان موازي نشان

مي Zthبوسيله تنظيم افت ولتاژ دو سر امپدانس سيستم .كنداصلاح

مي Ishمقدار جريان .شودبوسيله تنظيم ولتاژ خروجي كنورتر كنترل
مي)1(جريان تزريقي شنت بصورت رابطه :]10و9[شودبيان

��� � �L � �S � �L � V���VL
Z��

)1(
:بار صفر در نظر گرفته شود داريم ولتاژبا فرض اينكه زاويه

)2(��� �� � �L���φ� � V��
Z��

��δ� β� � VL
Z��

� � β

مي)2(و)1(از روابط شود كه مقدار جريان راكتيو مورد مشاهده
نياز براي ثابت نگه داشتن ولتاژ اتصال بار در مقدار مرجع طي كمبود 

.با امپدانس سيستم رابطه معكوس دارد ولتاژ

]D-STATCOM ]10شبكه با حضور مدار معادل تونن):2( شكل

بصورت رابطه زير بيان D-STATCOMتوان ظاهري تزريقي توسط
:شودمي

��� � �L���� )3(
جريان(عمود استVLبا Ishهنگاميكه جريان تزريقي شنت

، هيچ توان اكتيوي به سيستم براي)تزريقي راكتيو خازني خالص باشد
و اصلاح تزريق نمي ولتاژاصلاح فقط با تزريق توان راكتيو ولتاژشود

.]10و9[شودانجام مي

)SPWM(مدولاسيون پهناي پالس سينوسي-4
 شينزمين شده در وسط  DCمدار يك اينورتر تكفاز با لينك)3(شكل

و شكلرا نشان مي ون پهناي پالس اساس عملكرد مدولاسي)4(دهد
.دهدسينوسي را نشان مي

يك):3(شكل ]12و11[ اينورتر تك فازمدار معادل

]12و11[ مدولاسيون پهناي پالس سينوسي):4(شكل

در مدولاسيون پهناي نشان داده شده است)4(كه در شكل همچنان
) مثلثي(حامل پالسها از تقاطع موج سينوسي با موج پالس سينوسي، 

و ولتاايجاد مي :شودميتعيين)4(رابطه طبقژ خروجي اينورتر شوند
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��������� � ������ � ����� � ������ 
)4(��������� � ����� � ���� � ������ 

و Vcontrolكه پيك ولتاژ Vtriپيك ولتاژ موج سينوسي يا مرجع
.باشدمي  dcولتاژ لينك Vdcو) مثلثي(موج حامل 

:ژ خروجي اينورتر ويژگيهاي زير را دارد همچنين ولتا
.است برابر) موج مثلثي( با فركانس موج حامل PWM فركانس•
مي) VCONTROL( دامنه توسط پيك ولتاژ سينوسي• .شودكنترل
)VCONTROL(لفه فركانس اصلي بوسيله فركانس موج سينوسيؤم•

.شودكنترل مي
مي)5(شاخص مدولاسيون بصورت رابطه :شودتعريف

)5(�� � ��������
����

� �����������
���

�
 VAOلفه فركانس اصلي مؤVAO1و دامنه شاخص مدولاسيونmaكه

.باشدمي
 مرجع كنندهمدوله هايسيگنال سينوسي سه فاز، PWM در

  PWMهايسيگنال توليد مثلثي جهتحامل موجيكبافاز سه
ازمي مقايسه و ولتاژهاي تقاطع هر موج سينوسي با موج مثلثيشوند

.]7[آيندمي بدستفاز 

)SVPWM(مدولاسيون پهناي پالس بردار فضايي-5

يك تكنيك ) SVPWM(مدولاسيون پهناي پالس بردار فضايي
ميپيشرفته و يك ولتاژ بالا با تري براي توليد موج سينوسي باشد

 THD مي فضايي بردار پالس پهناي مدولاسيون.كندكمتر فراهم
(SVPWM) هاي مبدل ولتاژ كنترل براي روش ترينمناسب عنوانبه

.]14-11[باشدمي)VSC(منبع ولتاژ 
)5(در شكلدو سطحي سه فاز PWM مدار يك مبدل منبع ولتاژ

.نشان داده شده است

]8[ مبدل منبع ولتاژ سه فاز):5(شكل

S1-S6      مي باشد كه به وسيله، شش كليد ادوات الكترونيك قدرت
هنگامي كه يكي. شوندكنترل مي’cوb’ ،cوa’ ،bوaكردن سوئيچ

كهمي onهاي بالايي از سوئيچ -ميc،1ياbياaباشد يعني هنگامي
مي ’cيا ,’a’،bباشد يعنيمي offسوئيچ متناظر پاييني باشد - صفر
 S5و S1 ،S3هاي بالايي سوئيچ offو  onهاي بنابراين حالت. باشد

ت ميبراي روشي  SVPWMروش. شودعيين ولتاژ خروجي استفاده
برمي PWMمتفاوت از مدولاسيون  و مبتني هاي نمايش ولتاژ باشد

�بردار فضايي در صفحه  βهايمؤلفه. باشدمي � �βهاي، مؤلفه
مي ياعوجاج هارمونيكي كمتر PWMاين نوع. باشندتبديل كلارك

مي VSCدر ولتاژهاي خروجي .كندتوليد
نشان)6(بردار فضايي همچنانكه در شكل PWMسازي براي پياده

به قاب مرجع abcداده شده است معادلات ولتاژ در قاب مرجع سه فاز 
dq يا  باشدمي) عمودي(qو) افقي(dكه شامل محور αβساكن

.شوندتبديل مي

و قاب مرجع):6(شكل ]12[ ساكن dqرابطه قاب مرجع سه فاز

:باشدمي)6(رابطه بين اين دو قاب مرجع بصورت معادله)6(از شكل
)6(

)7(Ks= 2
3

�
��
�
�1 - 1

2
- 1

2

0 �3
2

- �3
2

1
2

1
2

1
2 �

��
�
�

. مي تواند يك متغير ولتاژ يا جريان باشدfو
و شش بردار صفر جهت مدولاسيون بردار فضاييدوبردار غير صفر

 V1-V6بردار غيرصفرشش. براي اينورتر دو سطحي امكان پذير است
و توان)6شكل(اندبصورت محورهاي يك شش ضلعي نشان داده شده

هم.دنكنتحويلي را فراهم مي 60زاويه بين هر دو بردار غيرصفر مجاور
ضم،باشددرجه مي وميدر مبدأ V7و  V0بردار صفردون در باشند
ميراولتاژ صفر  ، بردارهاي فضايي اصلي ناميده بردار هشت. نندكاعمال

و بصورت مي مي V7و...،V0،V1شوند طول بردارهاي. شوندنامگذاري
V1،V2...V6 مي مي V7وV0بردارهايو طول باشدواحد وصفر  باشد

مي-اين هشت بردار، فضاي برداري در فضاي.دهندولتاژ را تشكيل
:باشندبرداري بر طبق اصل تعادل روابط زير بين بردارها برقرار مي

������ � ������� � ������ � ������� � ������ � ������� )8(
������ � ������ � ������ � � )9(

به نشان داده شده است فضاي برداري)7(همچنانكه در شكل ولتاژ
مي6 وسكتور تقسيم  الاضلاعمتساوي مثلث يك شامل سكتور هر شود

 هر ضلعدو.است شده يزهنرمال واحد مقدار روي بر آن ضلع هر كه است

 بردار دو است دياگرام اين مركز در آنها رأسكههااين مثلث از يك
ضلعي دو بردار شش اين مركز.كنندمي مشخص را سوئيچينگ حالت
.كندمي مشخصرا (111)و (000)صفر 

با Vref، تقريب زدن بردار ولتاژ مرجع SVPWMهدف از تكنيك
ميالگوي كليد8استفاده از يك روش، بدست آوردن متوسط. باشدزني

.]14و5[باشدميTولتاژ خروجي در يك دوره 
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و بردارهاي كليد زني):7(شكل ]11[ سكتورها

 كليدزنيهاي حالت-5-1
و هاي سوئيچدر بحث زير حالت هاي پل بالايي ارائه خواهد شد

)8(همچنانكه در شكل. هاي پاييني مكمل آن استهاي سوئيچحالت
هاي قدرت براي سوئيچ offو  onالگوي كليدزني8نشان داده شده

 هاي پاييني مخالفسوئيچ offو onحالت.بالايي وجود دارد
و صفر يعني سوئيچ on يعني سوئيچيك.باشدمي هاي بالاييسوئيچ

off باشدمي.
و فاز برحسب ولتاژ)1(جدول ورودي براي  dcجزئيات ولتاژهاي خط

.دهدهشت حالت كليدزني را نشان مي

و بردار مكان هندسي ماكزيمم ولتاژ هر دو مدولاسيون سينوسي
.نشان داده شده است)9(فضايي در شكل 

]12و11[ هشت حالت كليدزني بردارهاي ولتاژ):8(شكل

و بردارهاي خروجي:)1(جدول ]11[ الگوهاي كليد زني

در:)9(شكل  SVPWMو SPWMمقايسه مكان هندسي ماكزيمم ولتاژ
]12و11[

به SVPWMمكان هندسي بردار مرجع در درون يك دايره
�شعاع 

�� � در ��� و مكان هندسي بردار مرجع  SPWMمي باشد
�درون يك دايره به شعاع

� � .باشدمي ���

)10(VMAX���SVPWM
VMAX����SPWM��

�
�

��
�
�

� �
�� � ������ 

به SVPWMپس ماكزيمم ولتاژي كه توسط  SPWMنسبت
مي%15توان ايجاد كرد مي .]12و11[باشدبيشتر

در رنج خطي(ma)به عبارتي ماكزيمم شاخص مدولاسيون دامنه
�، SVPWMدر 

ماكزيمم شاخص مدولاسيون در حاليكه،باشدمي��
.]12و7،11[باشدميSPWM ،1در دامنه

 SVPWMپياده سازي-5-2
SVPWM ميمراحل زير پياده بصورت :]14- 11[شودسازي

�و زاويهVq،ref VوVdتعيين:1گام

T0وT1،T2تعيين دوره زماني:2گام

.)6Sتا  S1(زني هر كليد تعيين زمان سوئيچ:3گام

:αو زاويهVd،Vq،ref Vتعيين-5-2-1
 به صورت زير تعيين�و زاويهVd،Vq،ref V،)10(از شكل

:شوندمي
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و):10(شكل  ] dq ]11هاي آن در صفحه مولفهبردار فضايي ولتاژ

�� � ��� � ��� � ��� ��° � ��� � ��� ��°
)11(� ��� � �

� � ��� � �
� � ��� 

�� � � � ��� � ��� ��° � ��� � ��� ��°
)12(� ��� � ��

� � ��� � ��
� � ��� 

)13(���
��� � �

� � �
� � �

� � �
�

� ��
� � ��

�
� �

���
���
���

�

)14(������ � ���� � ���

)15(� � ������ ��
��� � �� � ���� 

������
� � � � ��

� , n=1,2,…,6  
.]12و11[باشدشماره سكتور ميnكه 

 T0و  T1  ،T2تعيين دوره زماني-5-2-2
1محاسبه زمان سوئيچ زني در سكتور:الف

زم)11(از شكلبا استفاده ان سوئيچينگ بصورت زير محاسبه، مدت
:شودمي

 بردار مرجع بصورت تركيبي از بردارهاي مجاور):11(شكل
]13و11[1در سكتور

� ��������
� � � ��

��
� �� � � ��

�����
�� �� 

)16(� � ��
��

����� �� 
)17(�� � ���� � ��� � �� � �� � ���

� �� � ������ � ���� �
��� �� � �� � �

� � ��� � ����

)18(��� � �
� � ��� � �

��� �
�

��� �
�
�

)19(�� � �� � � � �����
����

�����
�� �� � � � ��°�

)20(�� � �� � � � ������
�����

��
)21(�� � �� � ��� � ���
)22(� � ������

�
�����

)23(�� � �
��

 محاسبه زمان سوئيچ زني در هر سكتور:ب

)24(�� � �� ��Z�������
���

� �����
� π� α�

)25(�� � �� ��Z�������
���

� ���� α � ���
� � �� 

�� � �� � ��� � ��� � � � ����������������
� � � � ��° �

مدت T0و V2و V1هاي بردار فعاليت زمان مدت T2و  T1 كه
مي هايزمان فعاليت بردار .]13-11[باشدصفر

)S1-S6( تعيين زمان سوئيچ زني هر كليد-5-2-3
)12(در شكل1 سكتوردرفضايي بردار PWMزني الگوهاي سوئيچ

 اينورتر بالاييرديف سوئيچ سه زني الگوي سوئيچ. نشان داده شده است
و)13(در شكل سكتور در هر توجه به اينبانشان داده شده است

.ليست شده است)2(زني در هر سكتور در جدولشكل، زمان سوئيچ

]13-11[1بردار فضايي در سكتور PWM كليدزنيالگوي):12(شكل

هر هر ساق هاي بالاييكليد كليدزنيالگوي):13(شكل  سكتور اينورتر در
]15[
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]10-8[زني در هر سكتورمحاسبه زمان سوئيچ):2(جدول

 نتايجتحليلو سازيشبيه-6
  D-STATCOMبا حضورشبكه نمونه-6-1

 بكارگيري جهتسازي براي انجام شبيهشبكه نمونه استفاده شده
D-STATCOM  10[نشان داده شده است)14(در شكل[.

بصورتكه KV 230و HZ 50اين سيستم توسط سيستم انتقال
و ايجاد شدهن ارائه شدهمدار معادل تون تغذيه يك شبكه توزيع است

)Y/Y/Y  ) KV11/11/230پيچهسه سيم فورماتورتوسط يك ترانس
اساساً براي تنظيم ولتاژ، اصلاح  D-STATCOM.گيردصورت مي

و حذف هارمونيك ميضريب توان در اين. شودهاي جريان استفاده
و  مقاله، اين تجهيز براي تنظيم پيوسته ولتاژ بار در شرايط كمبود

.]10و3[بيشبود ولتاژ ناشي از تغييرات بار بكارگيري شده است
و بارها و مشخصات مشخصات اجزاء  D-STATCOMي شبكه نمونه

در بخش)2-پ(و)1-پ(بكار رفته در اين شبكه بترتيب در جداول
.داده شده استهاپيوست

در  PSCAD/EMTDCافزارنرمسازي اين سيستم توسط پياده
.نشان داده شده است)15(شكل

 D-STATCOMدياگرام تك خطي سيستم تست براي بكارگيري):14(شكل
]10[

افزار در نرم D-STATCOMسازي شبكه نمونه شامل شبيه):15(شكل
PSCAD/EMTDC 

 D-STATCOMسازي سيستم كنترل شبيه-6-2
 PSCAD/EMTDCافزار در نرم SPWMمبتني بر

بر D-STATCOMكنترل سيستم در SPWMمبتني همچنانكه
 به را ولتاژ يه زاو نشان داده شده است)1-پ(بخش پيوست در شكل

 شده گيرياندازه RMSولتاژ با مبنا ولتاژ كه كندمي صورت كنترل اين

 اين.آيدمي بدست خطا سيگنالو شده مقايسه بار اتصال در نقطه
 رساندن را كه برايδ، زاويه PIكننده كنترل يك از عبور از بعد سيگنال

 به بار در اين حالت ولتاژ.كندمي توليد است، نياز مورد صفر به خطا
 57.29كننده در ضريب خروجي كنترل.شودمي بازگردانده مبنا مقدار

 سيستمدر. شود تا زاويه خروجي كنترلر بر حسب درجه باشدضرب مي

با استفاده از زاويه Vcontrolكنترل سيگنال در فاز، مدولاسيونكنترل
δشدهمدوله سيگنال.شودمي انجام Vcontrol سيگنال حامليكبا 

 VSCسوئيچهاي براي را زنيكليد سيگنالهايو شده مقايسه مثلثي
.]10و3[كندتوليد مي
(ma)سيگنال دامنه مدولاسيون ضريب Vcontrol مدولاسيون ضريبو 

. باشندمي  SPWMاصلي پارامترهاي(mf)مثلثي سيگنال فركانس

در نظرmf=9هرتز يعني 450 زنيكليد فركانسو 1puدامنه ضريب

 PWMتوليدكننده سيستم درa به فازδزاويه. گرفته شده است
ومي اعمال و 240با ترتيب بهcوbفازهاي زواياي شود  120درجه

.شوندمي درجه شيفت توليد

 D-STATCOMشبيه سازي سيستم كنترل-6-3
 PSCAD/EMTDCافزار در نرم SVPWMمبتني بر
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افزار در نرم SVPWMسازي سيستم كنترل مبتني بر پيادهبراي
PSCAD مي :شود، به صورت مراحل زير عمل

و توليد سيگنال مرجع: الف و بيشبود ولتاژ  محاسبه اندازه كمبود
و تعيين سكتورαو زاويه Vrefمحاسبه اندازه ولتاژ مرجع:ب
و بردارهاي محاسبه زمان در سرويس بودن دو بردار مجاور:ج فعال

)T0و  T1 ،T2(صفر 
و)زني هر كليد در هر سيكلزمان سوئيچ(محاسبه سيكل كاري:د

 هاي مدولاسيونتوليد سيگنال
- شبيه PSCADافزار قسمت توسط نرم4هر يك از مراحل فوق در

)د-2-پ(تا) الف-2-پ(هاي قسمت در شكل4اين. شوندسازي مي
.اندنشان داده شده

و زاويه)الف-2-پ(در شكل كه برايδ، اندازه كمبود يا بيشبود ولتاژ
هاي مرجع رساندن خطا به صفر مورد نياز است، جهت تعيين سيگنال

. شوندبدست آورده مي
و زاويه اندازه ولتا،)ب-2-پ(شكل در با استفاده از ولتاژαژ مرجع

ميسه شم. شوندفاز مرجع تعيين اره سكتور، بايد رنج زاويه براي تعيين
αو0بينπ2باشد .

براي محاسبه زمان دو بردار مجاور فعال،)ج-2-پ(شكل
)T1،(T2 و بردار صفر)(T0 طراحي شده است.

و توليد، براي محاسبه سيكل كاري سوئيچ)د-2-پ(شكل ها
در اين شكل همچنين. هاي مدولاسيون طراحي شده استسيگنال
ميهاي حامل با سيگنالسيگنال و هاي مدولاسيون مقايسه شوند

ميپالس .شوندها توليد

 سازينتايج شبيه-6-4
به شين سلفي-اهمييك بار، D-STATCOMعملكردبراي بررسي

مي2 و يك اتصال ميتصم1شينبه فازسهيخازنبانك يابد . شودل
و  ms600-300،S1سازي در دوره طي شبيه  در دوره بسته است

ms1200-900،S2 بسته است .
مبتني D-STATCOMاي بين در اينجا بمنظور اهداف مقايسه

بر D-STATCOMو SPWMبر  در SVPWMمبتني هيچ فيلتري
)23(تا)16(هاي سازي در شكلنتايج شبيه. نظر گرفته نشده است

.نشان داده شده است

سهولتاژ بار):16(شكل و بيشبود ولتاژ -Dفاز بدون حضور در اثر كمبود
STATCOM 

و بيشبود ولتاژ بدون حضور):17(شكل  مقدار مؤثر ولتاژ بار در اثر كمبود
D-STATCOM 

سه):18(شكل و بيشبود ولتاژ  فاز با حضورولتاژ بار در اثر كمبود
D-STATCOM بر  SPWMمبتني

و بيشبود ولتاژ با حضور):19(شكل -Dمقدار مؤثر ولتاژ بار در اثر كمبود

STATCOM بر  SPWMمبتني

سه THD):20(شكل و بيشبود فاز شين بار در هنگام جبرانسازي كمبود
بر D-STATCOMتوسط   SPWMمبتني
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سه):21(شكل و بيشبود ولتاژ  فاز با حضورولتاژ بار در اثر كمبود
D-STATCOM بر  SVPWMمبتني

و بيشبود ولتاژ با حضور):22(شكل  مقدار مؤثر ولتاژ بار در اثر كمبود
D-STATCOM بر  SVPWMمبتني

سه THD):23(شكل و بيشبود فاز شين بار در هنگام جبرانسازي كمبود
بر D-STATCOMتوسط   SVPWMمبتني

سازي قابل مشاهده است كه از مقايسه نتايج بدست آمده از شبيه
هم SPWMمبتني بر تكنيك D-STATCOMهم  و

D-STATCOM مبتني بر تكنيكSVPWM قادر به تنظيم ولتاژ بار
و بيشبود ولتاژ مي و ولتادر هنگام كمبود ژ بار را بازيابي باشند

بر D-STATCOMكنند، با اين تفاوت كه مي  SVPWMمبتني
و اعوجاج هارمونيكي كل بطور مؤثرتري ولتاژ بار را بازيابي مي كند

و بيشبود ولتاژ  توليد شده در شين بار در هنگام جبرانسازي كمبود
بر D-STATCOMتوسط  .كمتر است SVPWMمبتني

 گيرينتيجه-7
و بيشبود ولتاژ D-STATCOMدر اين مقاله عملكرد در برابر كمبود

و مدولاسيون پهناي  با استفاده از مدولاسيون پهناي پالس سينوسي
سازي شبيه PSCAD/EMTDCپالس بردار فضايي توسط نرم افزار 

و نتايج عملكرد  از D-STATCOMگرديد مبتني بر هر كدام
د. مدولاسيونها با هم مقايسه گرديد ر هنگام هر دو تكنيك، ولتاژ بار را

يك كنند اما مدولاسيون پهناي پالس بردار فضايي خطا بازيابي مي
سهتوالي سوئيچ ميزني ويژه براي كليدهاي قدرت اينورتر و فاز بكار برد

هاي خروجي اعوجاج هارمونيكي كمتري در ولتاژهاي خروجي يا جريان
مي نسبت به مدولاسيون پهناي پالس سينوسي و توليد بطور كند

مي رتري ولتامؤث .كندژ بار را بازيابي

:هاپيوست
و بارهاي شبكه نمونه):1-پ(جدول  مشخصات اجزاء

و پارامترهاي شبكه مشخصات اجزاي شبكه  اجزا
KV230 وHZ50 و فركانس شبكه  ولتاژ
j755+/1/امپدانس خط از شبكه تا شين

1
KV11\11\230 10و%uk=ترانسفورماتورT1 

 T1اتصال ترانسفورماتور زمين شده Y\Y\Yپيچه سه سيم
j005+/001/خط 1امپدانس

j45+/05/خط 2امپدانس
j26/19+1/121بار
j0059+/005/2بار
)بانك خازني(3بار ستاره زمين شدهµF3سه خازن

و مقادير اجزاي مختلف):2-پ(جدول  D-STATCOMمشخصات
ي D-STATCOMمشخصات اجزاي  D-STATCOMاجزا

KV19 ظرفيت منبعDC 
µF750 خازنDC 

GTOنوع سوئيچ هاي قدرتVSI 
HZ450 فركانس كليدزني 

 نوع اينورتر سطحه2اينورتر پل سه فاز

بر D-STATCOMسيستم كنترل):1-پ(شكل  SPWMمبتني
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و توليد سيگنال ): الف-17(شكل و بيشبود ولتاژ  مرجعمحاسبه اندازه كمبود

و تعيين سكتورαو زاويه Vrefمحاسبه اندازه ولتاژ مرجع):ب-17(شكل

و بردارهاي صفر):ج-17(شكل  محاسبه زمان دو بردار مجاور فعال

و توليد سيگنالهاي مدولاسيونمحاسبه سيكل كاري سوئيچ):د-17(شكل  ها
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هاي پژوهشي ايشان در زمينه فعاليت. است
و بهينه .باشدمي سازي فازي اكترونيك قدرت

در) 1361(سالدر
تحصيلات.متولد شد

 در مقطع كارشناسي
آزادالكترونيك از دانشگاه

، كارشناسي)1383(
از دانشگاه الكترونيك
گروه برق مربيو در حال حاضر كرده است

.باشد واحد دزفول مي

1 - Distribution Static Synchronous Compensator
2 - Sinusoidal Pulse Width Modulation 
3 - Space Vector Pulse Width Modulation 
4 - Voltage Sag 
5 - Voltage Swell 
6 - Voltage Source Converter 
7 - Pulse Width Modulation 
8 - Total Harmonic Distortion 
9 - Flywheel Energy Storage Systems 
10 - Superconducting Magnetic Energy Storage
11 - Gate Turn-Off  Thyristors 
12 - Insulated Gate Bipolar Transistors 
13 - Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistors
14 - Integrated Gate Commutated Thyristors

91تابستان-شماره اول-سال اول-ت الكتريكي

53 

And Computer Engineering The Ohio State University, 
2005. 

[12] Keyhani, K., “Pulse-Width Modulation (PWM) Techniques 
“Department of Electrical and C
Ohio State University. 

[13] Masood.Ch, T., Edris, A.A., Aggarwal, R., “Space Vector 
(PWM) Digital Control and Sine (PWM) Pulse Width 
Modulation modelling, simulations Techniques & Analysis 
by MATLAB and PSIM (Powersys)”, University 
Engineering & Technology Lahore Pakistan.

[14] K. Vinoth Kumar, Prawin Angel Michael, Joseph P. John 
and Dr. S. Suresh Kumar "Simulation and Comparison of 
SPWM and SVPWM Control For Three Phase Inverter" 
School of Electrical Sciences, Karunya University
Coimbatore, Tamilnadu, India ARPN Journal of 
Engineering , JULY 2010 

 [15] Gajdusek, P., “ Programable Laboratory Invertor And 
Space Vector PWM”,  Doctoral Degree Programme (2) 
Dept. of Electrical Power Engineering, FEEC, VUT.

شهرستانر
 دانشگاهي خود
- مهندسي برق

ي اصفهان
- مهندسي برق

و دكتراي
و تحقيقات تهران سپري) 1386( علوم

ي ايشان در زمينه تجديد ساختار در
هاي قدرت ميت اطمينان در سيستم

 گروه برق دانشگاه آزاد اسلامي واحد

شددر شهرستان كازرون)1 . متولد

 قدرت- مقطع كارشناسي مهندسي برق

، كارشناسي ارشد)1385( كازرون

) 1390( آزاد اسلامي واحد دزفول دانشگاه

 ادوات پژوهشي ايشان در زمينه

.باشدميك قدرت

شهرستان)1
 دانشگاهي خود را
- مهندسي برق

،)1370(ز
از- قدرت

ي مهندسي
ربيت مدرس

سپري كرده) 0138(
هاي قدرت، اكترسيستم

د وحيد خرمشاهي
م دزفولشهرستان

دانشگاهي خود را
الكترو-مهندسي برق

اسلامي واحد دزفول
-ارشد مهندسي برق

سپري) 1387( شاهد
دانشگاه آزاد اسلامي واح

هازيرنويس

nsator

rage

ct Transistors
s

هاي قدرتسيستمتخصصي- مجله علمي

The Ohio State University, 

Modulation (PWM) Techniques 
nd Computer Engineering The 

Aggarwal, R., “Space Vector 
d Sine (PWM) Pulse Width 
ations Techniques & Analysis 
(Powersys)”, University of 

ahore Pakistan.
ngel Michael, Joseph P. John 
imulation and Comparison of 
ol For Three Phase Inverter" 
ences, Karunya University,
India ARPN Journal of 

ble Laboratory Invertor And 
ctoral Degree Programme (2) 
gineering, FEEC, VUT.

 رزومه
در) 1348(سالدر حسن براتي

تحصيلات دانش. دزفول متولد شد
را در مقطع كارشناسي مهند
الكترونيك از دانشگاه صنعتي

، كارشناسي ارشد مهند)1371(
)1375(قدرت از دانشگاه تبريز

قدرت از واحد عل-مهندسي برق
هاي پژوهشي فعاليت. ده استكر

، قابليت FACTSصنعت برق، ادوات
و در حال حاضر استاديار باشد

.باشددزفول مي

362(در سال حميد كريمي

دانشگاهي خود را در مقتحصيلات

آزاد اسلامي واحداز دانشگاه

قدرت از از دانشگ- مهندسي برق

هاي فعاليت. سپري كرده است

FACTS،و الكترونيككيفيت توان

1347(سال در عليرضا سيفي
شد شيراز تحصيلات دانشگ. متولد

در مقطع كارشناسي مهند
شيرازالكترونيك از دانشگاه

كارشناسي ارشد مهندسي برق
و دكتراي) 1372(دانشگاه تبريز

از-برق تقدرت ربيدانشگاه

www.sid.ir

