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و یتکرا توان یتئور یبر مبنا (STATCOM) یکیاتتسنکرون اس یسازهاجبران یبرا GPIا ی افتهیمیتعم PI کنندهکنترلک ین مقاله یدر ا ده:یکچ
 ،GPI کنندهکنترلها و انین جریمرجع محاسبه شده و سپس با استفاده از ا یهاانیجر ریمقادن منظور ابتدا یا ی. برارائه شده استا یالحظه

در حوزه  یداریه پایحاش یو بر مبناستم یل سیتابع تبدبا توجه به  GPI کنندهکنترل یپارامترها یطراحشود. ید میفرمان مناسب تول یهاگنالیس
 یسنسورها ریتأخو  ررات بهره حالت ماندگاییمقاوم بودن در برابر تغ یبرا GPI کنندهکنترلب یانس صورت گرفته است و نحوه انتخاب مناسب ضراکفر

ن ی. در اشده است یسازهیو با استفاده از روش مذکور شب یطراح STATCOMک نمونه ین مقاله یاز ا یگریدر بخش دان ارائه شده است. یجر
و ت شده اس یررسب بار یارات پلهیین تغیو همچن فازشیپ، فازپسسه حالت بار  یبرا یسازو جهت جبرانیق توان راکتینحوه تزر ،هایسازهیشب
 ،KVA 11یبا توان نام یشگاهیک نمونه آزمایو ساخت  یبا استفاده از طراح تیدرنها. قرار گرفته است یابیارزمورد  یشنهادیپ کنندهکنترلت یقابل
 سه قرار گرفته است.یمقا مورد یسازهیشبج یبا نتا آمدهدستبهج ینتا

 .(GPI) افتهیمیتعم PI کنندهکنترل و یالحظه ویراکت توان یتئور ،یکیاستات سنکرون سازجبران و،یراکت توان یسازجبران :یدیلک یهاواژه
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Abstract: This paper is proposed a generalized proportional integrator (GPI) controller for static synchronous compensator 

(STATCOM) based on instantaneously reactive power (IRP) theory. For this purpose, at first the reference current of each phase is 

calculated using the related equation and then the switching signals are generated based on GPI controller. Designing of controller 

parameters is done based on system transfer function and gain margin in the frequency domain. Also, this paper is proposed the selecting 

of GPI coefficient to compensate the output current sensors delay and steady state gain variation. In the other parts of this paper, a 

STATCOM is designed and is simulated based on proposed controller. In these simulations, the capability of STATCOM is studied in 

different conditions such as inductive and capacitive load. Furthermore, the effect of load variation is investigated and the controller 

capability is evaluated. Finally, a 10KVA laboratory prototype was designed and fabricated and real test results was compared with 

simulation results. 
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 مقدمه -1

 یع به بارهایتوز یهاشبکهدر  یسهم توان مصرف نیترشیبامروزه، 
ل بارها ین قبیذوب فلزات و ا یهاکوره، هاپمپ، هافنمانند  یصنعت

تا  شوندیمن باعث ییپا نسبتاًب توان یبه علت ضرن بارها ی. اگرددیبرم
 گردد. یع جاریدر خطوط انتقال و توز یترشیبو یتوان راکت
اهش که جیدرنتدرها و یش تلفات فیو منجر به افزایتکراش توان یافزا

سنکرون  یسازهاجبران. [1]گردد یمو خطوط یتکت انتقال توان ایقابل
است که  2FACTSاز انواع ادوات  یکی 1STATCOM ای یکیاستات

سته ویق و جذب پیت تزریبه شبکه متصل شده و قابل یصورت موازبه
و یا جذب توان راکتیق و یتواند با تزریم  STATCOMو را دارد.یتوان راکت

 .[3] کندفا یولتاژ خطوط انتقال ا داشتن نگهدر ثابت  یاساس ینقش
فاز ک مبدل منبع ولتاژ سهیتواند از یم، STATCOMبخش قدرت 

 H-bridge یهااز مبدل یبیکه ترک یچندسطح یهاتا مبدل یدوسطح
خود  ین مبدل در خروجی. ا[3-7]با هم است، ساخته شود  شدهیسر
ه که هر فاز آن با فاز متناظرش در شبککند یمد یرا تول یفازان سهیجر
. [8] به آن متصل است گذرنییپالتر یف یکفاز بوده و توسط باً همیتقر

تر، سطوح ولتاژ یمیقد یهاسه با مبدلیدر مقا یسر H-bridgeیهامبدل
توانند یبزرگ، م یاز به ترانسفورمرهاید کرده و بدون نیرا تول یترشیب

به  یچندسطح یها. اگرچه مبدل[3]صل شوند ماً به شبکه متیمستق
 موردتوجهبهتر،  یکیهارمون یهابا مؤلفه یخروج ل داشتن ولتاژیدل

اژ ولت یسازکنترل متعادل یدگیچینه بالا و پیطراحان هستند اما هز
 . [11]رود یها به شمار من مبدلی، از مشکلات عمده اDCنک یل

، مطالعات FACTSها و ادوات مبدل ینترلک یهانه روشیدر زم
نه ید جهت استفاده بهیجد یروشبه  [11]صورت گرفته است. در  یادیز

ه بر کاشاره شده است  UPQCا یت توان یفیکپارچه کیت بهساز یاز ظرف
ه عمل کرده و یو کنترل زاو یالحظه توان یتئور یریکارگبهاساس 

و بار ین توان راکتیولتاژ، در تأم ینامتعادل یسازعلاوه بر جبران تواندیم
جهت حذف  کنندهکنترل یک [13]در  .م شودیسه یز با قسمت موازین

ه کشنهاد شده است یه پکمتصل به شب ینورترهایاعوجاجات توسط ا
 یهاکیزان هارمونین میب یسازنهیبر اساس به کنندهکنترلن یرد اکعمل
 ستم است. یان، ولتاژ سیجر

 یمختلف یهاها، روشSTATCOMان یجر ینه حلقه کنترلیدر زم
 یکنترل خط یبر مبنا یروش سنت هاآنن یترارائه شده است که مهم

 یل به روابط خطیتبد STATCOM یرخطین روش روابط غیاست. در ا
 است PI کنندهکنترل، یخط یهاکنندهن کنترلیتراز مهم یکیشود. یم
ک یو تنها از یم توان راکتیتنظ یبرا [19]. در مرجع [17 ،19]

 یهوشمند، برا یهان از روشیاستفاده شده است. همچن  PIکنندهکنترل
 [15]، استفاده شده است که در PI دهکننکنترلب بهره یضرا یروزرسانبه

ن منظور استفاده یا یبرا یاز شبکه عصب [11]ذرات و در  یااز روش توده
 شده است.
مرجع  یهاانیجر، جهت استخراج STATCOMنترل کستم یدر س

و یتکتوان را یاستفاده کرد که تئور یمتنوع یهاروشتوان از یم

ها ن آنیتر( از متداول3SRFقاب مرجع سنکرون ) یو تئور [14] یالحظه
، SRFدر روش  PLL شدهقفل فاز حلقهرود. استفاده از یم به شمار
ن یگردد. همچنیش محاسبات میو افزا یروش کنترل یدگیچیموجب پ

. [19]رد ستم دایس یکینامیپاسخ د یرو یمیر مستقیآن تأث یر ذاتیتأخ
به لحاظ دقت و  یمناسب روش ،4IRP یالحظهو یتوان راکت یروش تئور

 .شودیممحسوب  STATCOMستم کنترل یبالا بردن سرعت پردازش س
 وجود مانند PI یهاکنندهکنترلاشکالات موجود در با توجه به 

ن پاسخ کند در برابر یو همچن AC یهاگنالیحالت ماندگار در س یخطا
ز امبدل  یان خروجیکنترل جر یبران مقاله یدر ا ،ع باریرات سرییتغ
 با کنندهکنترلن یا یطراح .تاستفاده شده اسGPI  کنندهکنترلک ی

 رکانسف حوزه در یداریه پایحاش یستم و بر مبنایل سیتابع تبد به توجه
 نحوه انتخابن مقاله یا یهاین نوآوریتراز مهم یکی .صورت گرفته است

 رات بهرهییمقاوم بودن در برابر تغ یبرا GPI کنندهکنترلب یمناسب ضرا
 یسازادهیپ نیمچنباشد. هیان میجر یسنسورها ریتأخو  رحالت ماندگا

از  شدهساخته STATCOMنمونه  یک یبر رو GPI کنندهکنترل یعمل
 ،دهکننکنترلن یا یایگر مزایاز د. باشدین مقاله میا یهاینوآورگر ید

 یکیتاتاس یخطاکاهش ز ینو ه شبکه یفرکانس پا یبرا یت انتخابیخاص
نه نمو ،کنندهکنترلن یت اید قابلییجهت تأ .است PI یهاکنندهکنترل

 یسازادهیپ یدوسطح فازسه STATCOM کی یبر رو آن یشگاهیآزما
رار ق یابیمورد ارز ،آمدهدستبه یشگاهیو آزما یسازهیشبج ینتاو  شده

 گرفته است.

 STATCOMدر  IRP یاو لحظهیتکتوان را  یتئور -2

وجود  STATCOMان مرجع در یاستخراج جر یبرا یمختلف یهاروش
ن ی. اباشدیم یالحظه ویتکرا توان یها، تئورن روشیاز ا یکیدارد که 

 تواندیم زین فعال یلترهایمانند  ف ،سازهار جبرانیدر سا یتئور
طرح م یآکاگ ن بار توسطیاول یبرا یتئور نیا رد.یقرار گ مورداستفاده

توان  ی، تئوریاو لحظهیتکتوان را ین تئوریعناو باو  [18 ،14] شد
 یامبنبر  یتئورن یااساس  .شودیز شناخته مین p-q یا تئوریو  یالحظه

و یتکا یهاو محاسبه توان α–βدر دستگاه  دوفازبه فاز ت سهیمکل یتبد
 باشد.یم یاو لحظهیتکو را

دهد که یمرا نشان  STATCOM یکاگرام یبلوک د، 1شکل 
ن ک خازیبه همراه  پالسهشش فازسهمبدل منبع ولتاژ  یکل از کمتش
 DC نکیکننده ولتاژ لتیتثب عنوانبهن خازن یاست که ا DCنک یدر ل

 یدزنیاز کل یناش یفرکانس بالا یها. با توجه به وجود مؤلفهکندیمعمل 
PWM جهت  یلتر خروجیف عنوانبهمبدل، از سه عدد سلف  یدر خروج
 یهانمونهن مدار یبه شبکه استفاده شده است. در ا STATCOMاتصال 

ه ک DC کنیخازن ل ز ولتاژ دو سریمبدل و ن یان بار و خروجیولتاژ و جر
نترل جهت انجام کستم یشده و به س یریگاندازهتوسط حسگرها، 

مناسب، اعمال  PWM یهاد پالسیز تولیو ن IRPیمحاسبات تئور
 صورتبه ین تئوریمرجع توسط ا یهاانیاستخراج جر روششود. یم

 .[13]نشان داده شده است  3ل کاگرام در شید کبلو
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Lai, بار ) یهاانی( و جرcv, bv, av) یتاژ فازهان روش، ابتدا ولیدر ا

Lci, Lbi،)  رک، ل کلایشده و با استفاده از تبد یریگاندازهتوسط حسگرها
شود که در روابط یمشخص م α–βان در دستگاه یولتاژ و جر یهامؤلفه

 ( نشان داده شده است.3( و )1)
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 ت:ر نوشیز صورتبهتوان یباز را م حلقهل یتابع تبد 1مطابق شکل 
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 برابر خواهد بود با: IKن صورت یدر ا

(37) 










































s

ss
m

P
I

R

LT

K
K








11 tan
4

tan2
2

tan
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 ر و بهره حالت سنسوریخر تأیثتأ -3-1-1
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 )الف(

 
Frequency (rad/sec) 

 )ب(

و  pK =7/0ب یالف( با انتخاب ضرا ؛یان خروجیجر یر و نوسانات بهره سنسورهایخرات تأییدر برابر تغ GPI کنندهکنترلب یر ضرایث: تأ8 شکل

1=iK ،7 ب( با انتخاب=pK 01/0 و =iK 

 

سط تو شدهانتخاب کنندهکنترلب ید ضرایمقاوم بودن با یلذا برا
 د.  ی( را برآورده نما91( شرط رابطه )31( و )35روابط )
م یتنظ خاص انسکفر یک یبر رو GPI کنندهکنترل کهییآنجااز 

 ر بهرهییو تغر یخاز تأ یاثرات مخرب ناش سادگیبهتوان یم ،شودیم
شد یده ماستفا PI کنندهکنترلاگر از  کهیدرحالن برد. یسنسورها را از ب

 ،GPIخلاف بر  PIکنندهکنترل چراکه نبود ریپذامکان آسانیبهار کن یا
 انس خاصکفر کییروتواند بر یدارد و نم یترعیوس یانسکف فریط

 م شود.یتنظ
 یبرا ،(91ن رابطه )یک از طرفیهر  یبرابُد اگرام ین منظور دیا یبرا

م شده است. یترس 8در شکل  ،GPI کنندهکنترلب یر مختلف ضرایمقاد
 یدارا ،شود که اگر بهره سنسوریالف مشاهده م- 8توجه به شکلبا 

ب یمناسب ضرانادر آن صورت انتخاب  ،ر باشدیخا تأیو  نوسان
ر یخرات بهره ماندگار و تأییتغدر  ،(iK= 10/1و  pK=7) کنندهکنترل
 ن مقالهیکه در ا) بیاما با انتخاب مناسب ضرا ؛باشدیم تأثیرگذار سنسور

4/1= PK  1و= iK ر یخرات و تأیین تغیر ایثتوان تأیم ،(انتخاب شده است
 نشان داده شده است.ب -8شکل که در ن برد یرا از ب

 DCولتاژ  کنندهکنترل -3-2

چ یه ،STATCOMو توسط یتوان راکت یسازجبرانآل دهیادر حالت 
 یازین رونیاشود. از یا از آن خارج نمیوارد  STATCOMبه داخل  یانرژ

جود ل ویباشد، اما در عمل به دلینم یساز انرژرهیبه استفاده از عنصر ذخ
نک یو ... ولتاژ ل قدرت یدهایکلتلفات در مبدل مانند تلفات مربوط به 

DC اشتن د نگهثابت  یک خازن برایاز به ی، لذا نابدییمکاهش  تدریجبه

ر است. یناپذآن اجتناب یاز برایموردن ین انرژیو تأم DCنک یولتاژ ل
و یتوان اکت یشه مقداریلازم است هم ،از خازنیموردن ین انرژیجهت تأم

نک یاگرام مربوط به کنترل ولتاژ لیبلوک د 3 از شبکه جذب گردد. شکل
DC دهد.یرا نشان م 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

 DC نکیولتاژ ل ی: حلقه کنترل9شکل 
 

با ولتاژ مرجع  DCنک ین شکل، ولتاژ دو سر خازن لیبا توجه به ا
VDCref گنال خطا وارد یس عنوانبهن دو ولتاژ یسه شده و اختلاف ایمقا

که به  STATCOM یان خروجیگردد. ازآنجاکه جریم PI کنندهکنترل
ات و متناظر با تلفیان اکتید شامل مؤلفه جریشود، بایق میشبکه تزر

(، *p) یتوان تلفات عنوانبه PIکننده کنترل یز باشد، لذا خروجیمبدل ن
 یمنف علامت رد.یگیقرار م مورداستفادهمرجع  یهاانیمحاسبه جر یبرا

 یدهایکل یزندیکله کخواهد بود  ین معنیگنال به این سیبه ا شدهاعمال
 ویتکا جذب توان رایق یتزر برعلاوهه مدار، کباشد  یاگونهبه قدرت
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ه کو از شبیتکز توان این شدهاشاره اندازه به، یسازجبرانجهت  موردنظر
 ند.کافت یدر

رات ییتغ یدارا یبارها یسازجبران خصوصبه، یسازعمل جبران
خواهد شد، لذا  DCنک یر ولتاژ لیینامتعادل، باعث تغ یبارهاا یع یسر

است.  برخوردار یاریت بسیاهماز  ، STATCOMیپاسخ گذراتوجه به 
و  DCrefVن ولتاژ مرجع یاز اختلاف ب PI کنندهکنترلدر روش مرسوم، 

استفاده  DCنک یگنال خطا و کنترل ولتاژ لیس عنوانبه، DCنک یولتاژ ل
نال گیس عنوانبهر ولتاژ یمقاد یجابه یر انرژیکند. استفاده از مقادیم

 ستم کمک کند و سرعت عملکردیس یپاسخ گذراتواند به بهبود یم ،خطا
 .[39]ساز را بالا ببرد جبران

 یسازهیج شبینتا -4

 یسازهیمورد شب ،یدر بخش قبل شدهیطراح STATCOMن بخش یا در
ر قرا یابیط مختلف مورد ارزیشرا در آمدهدستبهج یقرار گرفته و نتا

ده ش نظر گرفتهسه حالت مختلف در  ،هایسازهین شبیدر اگرفته است. 
شده در  سازیمدلرند. مدار یگیقرار م موردبررسیاست که در ادامه 

ان یو بلوک استخراج جر یکنترلبه همراه مدار   Simulinkافزارط نرمیمح

 یها و پارامترهار المانینشان داده شده است. مقاد 11مرجع در شکل 
است. فرکانس  آمده 1در جدول  STATCOMمدار  کنندهکنترل

 STATCOM ،31 و در نظر گرفته شده است KHz 5برابر  یدزنیکل
 یبرا ه وصل شده است.کار مدار به شبکه پس از شروع به یثانیلیم

 استفاده شده است. SPWMون یاز روش مدولاس یدزنیکل
 

 شدهیسازهیشبستم ی: مشخصات س1جدول 

 واحد مقدار نماد پارامتر

 L-LV 711 V خط به خط(ه )کشبولتاژ 

 f 51 Hz ستمیانس سکفر

 S 11 KVA بار یتوان ظاهر

 L 8 mH یخروجلتر یتانس فکاندو

 R 9/1 Ω یخروجلتر یمقاومت ف

 DC C 51 μF کنیخازن ل

 - GPI Kp 4/1یبهره تناسب

 - GPI Ki 1یبهره انتگرال

 fs 5 KHz یدزنیکلانس کفر

 

 

 شدهیسازهیشب STATCOM کنیمولی: مدل س10ل کش
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 و منبعیتک، د( توان راc ان فازی، ج( ولتاژ/جرbفاز ان ی/جرولتاژ، ب( a فاز انیجرالف( ولتاژ/ ؛پس فازان یجر یبرا یسازهیج شبی: نتا11ل کش

 فاز حالت اول: بار پس -4-1

باشد. یم 5/1ب توان یفاز با ضران بار پسین حالت شکل موج جریدر ا
وارد مدار شده و  msec 31در زمان  STATCOM، 11با توجه به شکل 

خود را انجام دهد.  یفه کنترلیتوانسته است وظ msec 9پس از حدود 
از یو موردنیبه بعد توان راکت msec 39، از زمان 11لذا با توجه به شکل 

د  از منبع توان -11نموده و مطابق شکل  نیتأم STATCOMبار را 
 یو ولتاژ برا انین جرین اختلاف فاز بیهمچن .شودیده نمیکش یویراکت
توان  نیتأمبا توجه به  نیبراعلاوهزها برابر با صفر شده است. ک از فایهر 
ابد ییاز شبکه کاهش م شدهدهیکشان ی، دامنه جریمحل صورتبهو یراکت

 که در شکل مشهود است.

 فاز شیحالت دوم: بار پ -4-2

ستم یس ، ساعات یدر برخ یو مثبت و منفیاز به توان راکتیبا توجه به ن
را  از بارینو موردیتوان راکتکه عمل  یاگونهبهد یبا STATCOM یکنترل

و یمختلف و توان راکت یان فازهایولتاژ و جر یهاد. شکل موجینما نیتأم
ها ز شکل موجین حالت نینشان داده شده است. در ا 13ل کمنبع در ش

وان ت یسازجبران یخوببه یشنهادیپ کنندهکنترلدهند که ینشان م
 دهشدهیکشو یساز، توان راکتقبل از ورود جبران دهد.یو را انجام میراکت

باشد که پس از ورود جبران ساز در یم  –KVAR 8توسط بار در حدود 
ن ولتاژ یه بیزاو خوبیبه msec 9حدود  زمانمدتپس از ، msec31زمان 
از  ز پسیو منبع نین توان راکتیان را به صفر رسانده است. همچنیو جر
 ده است.یبه صفر رس  STATCOMورود 

 بار  یارات پلهییحالت سوم: تغ -4-3

باشد یبار م یار پلهییق، تغین تحقیدر ا گرفتهصورتگر مطالعات یاز د
افته یش یافزا KVAr11به  KVAr5و بار از ین حالت توان راکتیا یکه برا

نشان داده شده  19ن حالت در شکل یا یبرا آمدهدستبهج یاست. نتا
را جبران  ازیموردنو یدر مدار بوده و توان راکت STATCOMاست. در ابتدا 

شکل نشان  است. افتهیش یبار افزا ،msec71نموده است. سپس در لحظه 
موده ن نیتأمبار را  ازیموردنو یتوان راکت خوبیبه STATCOM دهد کهیم

شبکه نخواهد داشت. از و یدر جذب توان راکت یریتأثچ یش بار هیو افزا
ر ییدر اثر تغ DCنک یشود که ولتاژ لین حالت مشاهده میدر ان یهمچن
 باشد.یننموده و ثابت م یرییبار، تغ

 هیو اعوجاج در منبع تغذ ینامتعادلحالت چهارم:  -4-4

ه در شبک یسازهیشب، یشنهادیپ کنندهکنترلرد کعمل یابیارز یبرا
ه صورت گرفته یدر منبع تغذ یکیهارمون یهالفهو مؤ ینامتعادلحضور 

 15و  17 یهاشکلدر  یسازهیشبن یاز ا آمدهدستبهج ینتا که
ر ینسبت به سا cولتاژ فاز  کهیدرحال 17 لک. در شاست مشاهدهقابل

ساز در ه پس از ورود جبرانکشود یاست مشاهده م ترکم %15فازها 
 و فراهم شده است یخوببه هکشب ازیموردنو یتک، توان راmsec 71لحظه 

از منبع برابر با صفر شده  شدهدهیکشو یتکد توان را-17ل کمطابق ش
ل ه متعادیولتاژ تغذ یفاز در حالت نامتعادلسه یهاانین جریاست. همچن
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 )د(

 و منبعیتکد( توان را ،c ان فازیج( ولتاژ/جر ،b ان فازی، ب( ولتاژ/جرa فاز انیجرالف( ولتاژ/ ؛فازشیان پیجر یبرا یسازهیج شبی: نتا12ل کش
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و یتک، د( توان راc فازان ی، ج( ولتاژ/جرb ان فازی، ب( ولتاژ/جرa فاز انیجرالف( ولتاژ/ بار؛ یاپلهرات ییتغ یبرا یسازهیج شبی: نتا13ل کش
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 )ب(
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 )د(

فاز ان ی/جرولتاژب( ، a فاز انیجرالف( ولتاژ/ ر فازها(؛یاز سا ترکم c 15%ه )فاز یحالت نامتقارن ولتاژ منبع تغذ یبرا یسازهیج شبی: نتا14ل کش

bان فازی، ج( ولتاژ/جر cو منبعیتک، د( توان را 
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 )ج(

 
 )د(

 ،a فاز انیجرالف( ولتاژ/ (؛است 7و  5 یهایکهارمون %5 یه محتویه )ولتاژ تغذیحالت اعوجاج ولتاژ منبع تغذ یبرا یسازهیج شبی: نتا15ل کش

 و منبعیتک، د( توان راc ان فازی، ج( ولتاژ/جرbفاز ان ی/جرولتاژب( 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ج( ، 1به  5/0ب توان از یر ضرییب( تغ، 86/0به  5/0ب توان از یر ضرییالف( تغ؛ مختلف بار یهاتوانب یدر ضر STATCOMرد ک: عمل16ل کش

 بخش ب یو برایتکرات توان راییتغ

 
 

ه و یر وجود اعوجاج در منبع تغذیثتأ شدهانجامگر مطالعات یاز د
ن حالت یا یبرا یسازهیشبج ینتا. است کنندهکنترلرد کر آن در عملیثتأ

ه پس از ورود ک دهدیم، نشان شودیمده ید 15که در شکل 
STATCOMابر فاز بران و ولتاژ هر سهیجر یاصل لفهن مؤی، اختلاف فاز ب

 یهال موجکن حالت شیه در اکر است کلازم به ذ .با صفر شده است
ف یها از وظالفهن مؤیه حذف اکباشند یاعوجاج م یمک یان دارایجر

نموده  یسازجبرانو را یتکفقط توان را STATCOMنبوده و  سازجبران
باشد. البته ینم STATCOM یف ذاتیها از وظایکهارمون یسازو جبران

 ن اعوجاجات را حذف نمود. یگذر انییلتر پایف یکتوان با یم

 ب توان باریرات ضرییحالت پنجم: تغ -4-5

در  STATCOM یسازت جبرانیقابل یابیارز ،شدهانجامگر مطالعات یاز د
ب یا ضربار ب یبتدا براا ن منظوریا یبرا .باشدیب توان میرات ضرییاثر تغ
انجام شده  یسازهی( شبΩ 85/19 تانسکرا و Ω 8 )مقاومت 5/1 توان

-11ل کبا توجه به ش. نشان داده شده است 11ل کج آن در شیه نتاک
ژ ولتانسبت به درجه  11ان حدوداً یه جرکتوان مشاهده نمود یالف م

 81/1 ب توان به مقداریضر msec 81باشد. از لحظه یم تر()عقب فازپس
از  انین ولتاژ و جریاختلاف فاز ب دهدیاست که نشان م افتهیش یفزاا

ل که در شکافته است. در حالت دوم یاهش کدرجه  91درجه به  11
باشد یم 5/1 برابر با 1Tب توان در بازه یزان ضریب مشخص است م-11

افته یش یافزا یکب توان به ی( ضر2Tا ی بازه دوم) msec 71و در لحظه 

ش یافزان بازه، یان در ایاهش جرکاست. علت افته یاهش کان یدامنه جرو 
افته یاهش کمقدار امپدانس بار ، msec81باشد. در لحظه یامپدانس بار م

لذا دامنه و  باشدیم یکبرابر با  T)3(ن بازه یب توان در ایاما همچنان ضر
 یبرا STATCOMتوسط  یقیو تزریتکافته است. توان رایش یان افزایجر
 msec 71ه تا زمان کج نشان داده شده است -11ل کدر شب -19ل کش

ب یه ضرکنیبا توجه به ا msec 71بوده و بعد از زمان  KVAr1مقدار آن 
 افته است.یاهش کبه صفر  آنشده مقدار  یکتوان بار برابر با 

 یشگاهیج آزماینتا -5

 شدهساخته STATCOMک نمونه یاز  آمدهدستبهج ینتان بخش، یدر ا
 بار است. قرارگرفته یموردبررس نشان داده شده است، 14که در شکل 

از با فسه یکیدو عدد موتور الکتر ، یسازجهت جبران شدهگرفته در نظر
 همزمان در مدار هستند.  طوربهلووات است که یک 3/3 یهاتوان

 در حالت بدون بار یکیالکتر یب توان بار، موتورهایاهش ضرک یبرا
و هر دو موتور با ین حالت مجموع توان راکتیدر ا .اندشده گرفتهبه کار 

وات  511حدود  درمجموعها و آنیو توان اکت VAr3411برابر  حدوداًهم 
 FLUKEلوسکوپ یها با استفاده از اسیریگ( است. اندازهباریبی)تلفات 

 یسازادهیشده است. جهت پنجام ا MHz 111 یبرداربا فرکانس نمونه
استفاده  TMS320F2812به شماره  DSPک پردازنده یاز  یکنترل ستمیس

 شده است.
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 شدهساخته STATCOMمختلف  یها: بخش17 شکل

 
 یبوده و دارا MHz 151ن پردازنده معادل یفرکانس پالس ساعت ا

با سرعت انجام  یتیب 13تال( یجی)مبدل آنالوگ به د ADCکانال  11
از  یبرداردرون خود تراشه است که کار نمونه nsec 81 [37]ل یتبد
 ین پردازنده داراین ایکند. همچنیار آسان میآنالوگ را بس یهاگنالیس

 یضرور یازهایناز  یکیاست که  PWM یهاد پالسیژه تولیو یهابلوک
 ن پروژه است.یدر ا مورداستفادهساخت مبدل منبع ولتاژ 

 

 
 ان باریولتاژ و جر موجشکل: 18 شکل

  

نشان  18 در شکل یسازان بار )موتورها( قبل از جبرانیولتاژ و جر
 گنالیمربوط به ولتاژ شبکه و س قرمزرنگگنال یس داده شده است.

اژ ولتحداکثر  که ان ذکر است ی. شاان بار استیرنگ مربوط به جریآب
آمپر  18/7 ان بار برابر بایجر ومؤثر(  V 331معادل )ولت  V 911برابر با 

دن بو یل سلفیکه به دلنمود توان مشاهده یاست. با توجه به شکل م
که درجه است  89فاز آن با ولتاژ برابر فاز بوده و اختلافان پسیبار، جر

ب توان ین ضرید توجه داشت که چنیبا است. 13/1 ب توانیمعادل ضر
 حاصل شده است.  یباریل کار کردن موتورها در حالت بیبه دل ینییپا

 ورستیترانز دو شدن خاموش و روشن یبرا یدزنیکل عمل خصوص در
 نیا به دیبا کنند،یم کار ولتاژ منبع ه مبدلیپا کی یرو بر که قدرت
 انیجر عبور و کوتاهاتصال بروز از یریجلوگ یبرا که داشت توجه نکته
شد،  خواهد هاآن بیآس به منجر که ستوریترانز زوج نیا از دیشد
 نیا .شوند روشن با هم همزمان دینبا یطیشرا چیه تحت فوق یدهایکل

 حال در دیکل شدن خاموش از که یزمان تا که کندیم جابیا موضوع
 ینمع نیبد نینشود. ا روشن گرید دینشده، کلنان حاصل یاطم تیهدا

 حال در دیکل شدن خاموش جهت کیتحر پالس اعمال از پس که است
 ریتأخ یقدر با دیبا دوم، دیکل شدن روشن جهت کیتحر پالس ت،یهدا
 شکل در. شودیم گفته Dead-Time ریتأخ نیا به که شود اعمال آن به

 شده داده نشان تیگ یهاهیپا از یکی یرو بر فرمان یهاگنالیس 13
 (کیتحر گنالیس دو نیب یزمان فاصله) Dead time آن اثر در که است

 .است مشهود خوبیبه
 

 
 (Dead time اثر) فرمان یهاگنالیس موجشکل: 19 شکل

 
گنال فرمان یبه همراه س یگنال حامل مثلثیس 31 لکدر ش

 نشان داده شده است. دشدهیتول
 

 
 دشدهیتولگنال فرمان یبه همراه س یحامل مثلثگنال یس: 20 شکل

 

نشان داده شده است که  31در شکل ان بار یجر α–β یهامؤلفه
 .باشدیم درجه 31 هاآناختلاف فاز 
و یاز توان راکت یتواند مقداریبه مدار م پس از ورود سازجبران

ب توان شبکه شود. در ینموده و باعث بهبود ضر نیتأمبار را  ازیموردن
اده دنشان  یسازان شبکه پس از جبرانی، شکل موج ولتاژ و جر33شکل 
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 ن ولتاژ ویب هیزاوشود که ین شکل مشاهده میشده است. با توجه به ا
 ب توانیضر گریدیعبارتبهافته است. یدرجه کاهش  13ان منبع به یجر

 فته است.ایش یفزاا 35/1 بود به مقدار 13/1 یکه در حالت قبل
 

 
 βαبار در دستگاه  یهاانیجر موجشکل :21شکل 

 

نموده آمپر افت  9/9آمپر به حدود  18/7ان از ین مقدار جریهمچن
 که با توجه است یضرورن نکته یذکر ا ،انیل موج جرکاست. در مورد ش

ن یدر ا زیگنال به نویل بالا بودن نسبت سیان، به دلیبه شکل موج جر
 .تاس یادینسبتاً ز یمقدار مؤثر آن همراه با خطا یریگاندازه ،گنالیس

 

 
 یسازجبرانان شبکه پس از یولتاژ و جر موجشکل: 22 شکل

 یریگجهینت -6

با استفاده از  STATCOMو توسط یتوان راکت یسازن مقاله جبرانیدر ا
ان مرجع با ین روش جریقرار گرفت. در ا موردبررسی GPI یروش کنترل

ب ینحوه انتخاب مناسب ضرا و استخراج شد IRP یاستفاده از تئور
 ررات بهره حالت ماندگاییمقاوم بودن در برابر تغ یبرا GPI کنندهکنترل

ت ینشان دادن قابل یبراان ارائه شد. یجر یر سنسورهایختأ و
افزار توسط نرم STATCOMک نمونه ی، شدهارائه کنندهکنترل

SIMIULINK قرار  یابیمختلف مورد ارز یهاحالت یو برا یسازادهیپ
، فازشیپسه حالت بار  یبرا STATCOMن مطالعه عملکرد یگرفت. در ا

ند که نشان داد آمدهدستبهج ی. نتادیگرد یابیزار یار پلهییو تغ فازپس
را انجام  یسازعمل جبران msec 9از  ترکم یدر زمان کنندهکنترلن یا

هر فاز را برابر با صفر نموده  یبراان ین ولتاژ و جریداده و اختلاف فاز ب
بعد از ورود  ،و منبعیج نشان دادند که توان راکتین نتایاست. همچن

 ،آمدهدستبهج یگر نتایشود. از دیبرابر با صفر م به شبکه سازجبران
ن مسئله به یباشد که ایساز مان منبع پس از ورود جبرانیکاهش جر

ج ین در بخش نتای. همچنباشدیو منبع میعلت کاهش توان راکت
و و یق توان راکتیدر تزر شدهساخته STATCOMت یقابل یشگاهیآزما

درجه نشان  13درجه به  89ان از ین ولتاژ و جریکاهش اختلاف فاز ب
 داده شد.
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