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 رینظ یاز ادوات ،ریکاهش نوسانات ولتاژ و فلک ،ت توانیفکیش یافزا ،ویتکتوان را یسازجبرانمنظور ه الکتریکی ب یهاشبکه بردارنبهره :دهیچک
SVC  ازمند ین ،ویتکو جبران توان را ریکاهش نوسانات ولتاژ، فلکقدرت جهت  هکرشده در شبکزات ذیجهت میزان اثربخشی .ندینمایماستفاده

 یهاقسمتباید به  ییگوپاسخسرعت ، جهت افزایش سازجبراندر هنگام طراحی این تجهیزات  .اشدبیمزات ین تجهیا ییگوپاسخش سرعت یافزا
شده است با  ین مقاله سعیا در. دقت نمود یدزنیلکو و ادوات یتکو و ایتکتوان را یریگاندازه ی، مدارهاینترلک هایل مداریاز قب هاآنمختلف 

را به حد  SVC ییگوپاسخسرعت  ،یریگاندازهمزاحم در مدار  یهاکیهارمونل و حذف یکم سیاز ن ترمک یهازمانو در یتکو و ایتکمحاسبه توان را
 .باشندیمقابل محاسبه  کلیهشتم س -کیکه در مدت  اندشدهاستخراج  یاگونهبه  ویو و راکتیمعادلات توان اکت ،ن اساسیبر ا .قابل قبول رساند

استفاده شده است. روش  یمدار شکاف فرکانس اصل بر مبنایار ساده یساختار بسسریع با  یاسهیمقافیلتر  کیاز  ،هاکیهارمونحذف  یبرا ضمناً
ت روش یفیک یبررس یبرا . در پایانگرفته استقرار  طراحی و ساخته شده، و نهایتاً مورد استفاده EWB512با استفاده از نرم افزار پیشنهادی 

  مورد مطالعه قرار گرفته است.و  یسازمدل EMTP افزارنرمبا استفاده از  یع فولادسازیصنا در یکیک کوره قوس الکتری، یشنهادیپ
 یکیترکوره قوس الک، لتریف ت توان،یفکیر، یکفل ،یکهارمون ،یدزنیلک :یدیکل یهاواژه
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Abstract: Electrical systems operators implement compensating equipment like SVC to compensate reactive power, 
enhance power quality, reduce voltage fluctuations and flicker. The effectiveness of utilizing these devices to 
compensate reactive power and decrease voltage fluctuations and flicker depends increasing their response speed. In the 
designing of these equipment, their response speed can be enhanced in different parts of these devices including control 
circuit, active and reactive power measurement circuits and switching devices. In this paper, it is tried to achieve a 
desired response speed by the aid of calculating the active and reactive power in the time less than a half-cycle and 
removing disturbing harmonics. Accordingly, the active and reactive power equations are derived in such a way that 
they are calculated within one-eighth cycle. Also, to exclude the harmonics, a simple and fast comparing filter based on 
the notch circuit in the main frequency is used. The proposed methodology has been designed and manufactured using 
EWB512 software. Finally, to evaluate the quality of the proposed method, an electric arc furnace in a steal company 
has been simulated and studied in the EMTP simulation package. 
Keywords: Switching, harmonic, flicker, power quality, filter, electric arc furnace. 
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 مقدمه -1
 یهاکورهتوسط  ،فلزات قراضهگر ید آهن همانند ،سراسر جهان در

 یلیپات یهاکورهو در قسمت  شوندیم( ذوب 1EAF) یکیترکقوس ال

(2LF) ات یخصوص .ردیگیمرت صو یمتالوژ یهاتیفعال ،هاآن یرو بر

 یکیترکقوس ال یهاکورهرد کعمل یو نامتقارن ی، نامتعادلیرخطیغ

 ،جهیدر نت .[1-4] گرددیمه یستم تغذیجاد اغتشاش در سیباعث ا

ل یت توان از قبیفکی یبرا یلاتکد آمدن مشیبارها باعث پد گونهنیا

و  3ریکفلجاد یاب توان، ین آمدن ضری، پائ، عدم تعادلاغتشاشایجاد 

ت یفیکلات مربوط به کثر مشکا در .گردندیمه کشبدر نوسانات ولتاژ 

 ییهایدازمنینبا در نظر گرفتن  سازهاجبراناز  استفاده مناسبتوان، 

 :[5]باشد  گشاراهار یبس تواندیمر یر موارد زینظ

 ردن انحرافات کمبنا جهت محدود  و باریتکفراهم نمودن توان را

 یولتاژ

  محدوده قابل  در یانحرافات ولتاژ حفظجهت  لتریفاستفاده از

 قبول

 نوسانات  فرونشاندن یبرا هیو منبع تغذیتکتوان را یامتعادلننترل ک

نسبت ر یمتغ یبارها یهاینامتعادلر و یکمربوط به فل رمجازیغ ولتاژ

 زمان.به 

 یکیاستات سازجبران[ و 6و ]یتکتوان ا لتریف یرو امروزه بر

STATCOM [7]  هاآن ز ازیعمل ن صورت گرفته و در زیادیمطالعات 

 یادیز یهانهیهزتحمیل  ،هاستمیسن یاعیوب مهم  استفاده شده است.

. باشندیم تردهیچیپ یبرداربهرهو  ادیزتلفات  اد، ایجکنندگانمصرفبه 

حل راه یکعنوان ه ب همواره ویتکتوان را یکیاستات سازجبراناز طرفی، 

 یلترهایشامل ف SVC4در واقع،  .دردا مورد توجه قرار[ 3-4] یاقتصاد

ن یهمچن( و ت ولتاژ در محدوده مجاز خودیثبت )جهت ییکهارمون

 طوره ت آن بیه ظرفک باشدیم 5ستوریتربا  هنترل شدکتور کرا

و یتکتوان را نیتأم، سازهاجبراندر این  م است.یقابل تنظ یکینامید

م ینترل تنظکستم یسبا استفاده از از، یزمان موردن ر بایمتغ

ه آتش یم نرم زاویتنظ یلهیوسه ب یمعادل خروج 6انستسوسپ

نترل ک یلک یهاروشن منظور یا یبرا .ردیپذیمستورها انجام یتر

SVC و  [7-13، 3] میرمستقیغ نترلک یلک یدو استراتژ بارتند ازع

روش  .شوندیمان ین دو روش بیکه در ادامه ا [15، 14] میمستق

یم ارکنترل کستم یس در ینترلک توابعرات ییاساس تغ م بریرمستقیغ

به  توانیمارائه شده و  یادیمقالات ز در ینترلکن روش یا. کند

  :نمود یبندمیتقس ریز یهاگروه

 ین روش از استراتژیا: [17 و 16، 7-10] ینترل فازک یاستراتژ -

با استفاده از  فازپس -فازشیپ ینترل فازکا ی یفاز PID ینترلک

سه با یجهت مقا یکمک یولتاژها محاسبه شرفته دریپ یکنکت

حلقه بسته  ینترلک شده و ولتاژ مرجع مدار یریگاندازهولتاژ 

بوده  یدقت خوب یدارا ،ین استراتژی. اشودیمنجام ا سازجبران

تجربه و دانش  اساس بر یستیبایم یتوابع کنترلرد کعمل یول

 د.شوم یتنظفرد خبره 

 در :[17و  1 ،3 ،11] (ANN) یمصنوع یعصبه کشب یاستراتژ -

و بار یتکتوان را ینیبشیپجهت  یه عصبکاز شب ،ن روشیا

ر یزرا و بار یتکه توان راکدارد ان وجود کن امی. اشودیم استفاده

قابل طور ه ه دقت آن بک یحال در ؛ردک ینیبشیپ کلیسمین یک

یموابسته و بار یتکتوان را ینیبشیپبه نوع روش  یاملاحظه

 وGray Markov [1 ] یهاروشاز  ،هاروشدر برخی  .باشد

ARMA [1]،  اهش ک منظوره بو یتکتوان را ینیبشیپجهت

حاکی از  هاروشن یانتایج سه یمقا .شده است استفادهر یکفل

ر یکاهش فلکدر  یبهتر تیقابلاز  Gray Markovروش  آنست که

   .باشدیمبرخوردار 

 یپاسخ ین روش دارایا :[12-14] لتر مناسبیاستفاده از ف -

یم ان قراریجر یهاکیهارمون ریتأثتحت  یول باشدیممناسب 

 .ردیگ

ولتاژ و از ع یسر یبردارنمونه کیاساس  م بریمستقکنترل روش 

منظور محاسبه ه بو یتکو و رایتکجهت محاسبه توان ا انیجر

 ،رات ولتاژییع به تغیپاسخ سر .کندیمعمل  جبران کنندهانس تسوسپ

 یهاروش، ریاخبراساس مطالعات . شودیمن روش محسوب یا یایاز مزا

 :دشو یدسته بندر یز یهاگروهاز  یکین است در کم ممیمستق

ارائه  ین روش بر مبنایا: ]SVC ]18استخراج رابطه سوسپتانس  -

 SVCنترل کستم یرابطه جهت محاسبه مقدار سوسپتانس س یک

و جهت یتکهمانند توان را یو بار فازیتکتوان اتوابع با استفاده از 

 EAF پارچهکی یسازجبرانر و یکو فل یاهش نوسانات ولتاژک

 .کندیمکار 

، 19]ر یکاز بار طبق شاخص فلیتر از نبالا یتیظرفبا  SVC یطراح -

بار میزان برابر  6/1معادل  SVC تیظرفن روش، یدر ا[: 20

ر به یک، انحرافات ولتاژ و فلن روشیله ایوسه ب .شودیمانتخاب 

با  سازجبرانل نصب یدله ب گرچه ؛شوندیم یسازجبران یخوب

به  یترشیبنه یهز، از باریمورد نزان یاز مبالاتر  یتیظرف

 . گرددیم تحمیل کنندهمصرف

: SVC [14 ،15] نترلکجهت  یریگاندازه یهاروشاستفاده از  -

 در یقیپاسخ دق یه داراکن است ین روش ایا ت مهمیمز

 .باشدیم کلیسمیندر  یو، حتیتکمحاسبات توان را

جهت  یمناسب یلترهایازمند فیه نکن است ین روش ایل اکمشاما 

، روش محاسبه هاروشن یاز جمله ا .استان یجر یهاکیهارمونحذف 

ن روش، محاسبات یباشد که در ای[ م15]و یو و راکتیمعادلات توان اکت

ه در فرکانس یثان یلیم5معادل ، در زمان  هایریگاندازهبر اساس 

 ین روش برایا یعتاً مدت زمان لازم برایباشد که طبیهرتز م 50

 .کندینمت یکر کفایجبران فل

 .اندشده( نمایش داده 1فوق به طور خلاصه در جدول ) یهاروش 
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 موجود یهاروش: مقایسه روش پیشنهادی با 1جدول 
 معایب مزایا یسازادهیپو نحوه  انواع نام روش

 یهاروش

 میر مستقیغ

)کنترل حلقه  PID کنندهکنترلجهت محاسبه بهره  یه فازکشباستفاده از  :کنترل فازی

شرفته  در محاسبه یتم پیبا استفاده از الگور  فازپس -فازشیپ ینترل  فازکا استفاده از یباز( 

Vaux 16، 7-10] نترل مدار بسته جبران سازکدر و  ولتاژ مبنا  یریولتاژ اندازه گ در حضور 

 [17و 

 .باشدیمدقت مناسب  یدارا

دانش لازم در خصوص  ات ویوابسته به تجرب

 یارائکتوابع و حدود م یتنظ یچگونگ

 .هاستآن

و بار یتکتوان را ینیبشیپان کام [17و 11، 3، 1] ویتکتوان را ینیش بیجهت پ  یه عصبکاستفاده از شب کنترل عصبی:

 وجود دارد. کلیسمینر یز

داً وابسته به آموزش،نوع روش یدقت آن شد

 و و نوع بار دارد.یتکتوان را ینیش بیپ

و مبنا یتکجهت  محاسبه توان را  Iqو  Idان یر محاسبه جریاسب در مسلتر منیاستفاده از ف

[14-12] 
 ان است.یجر یکهارمون ریتأثتحت  دارد یمناسب ییگوپاسخسرعت 

 یهاروش

 میمستق

و محاسبه توان  SVC  [14 ،15]نترل بهتر کبه منظور  یریگاندازه یهاروشاستفاده از 

 ل.یکم سیو در کمتر از نیتکرا
مناسب  در   ییگوپاسخسرعت 

  و در حدودیتکمحاسبه توان را

 کلیسمین

لتر مناسب جهت حذف یازمند فین

 ان است.یجر یهاکیهارمون

 استفاده از توابع توان اکتیو علاوه بر توان راکتیو. مبتنی بر SVCاستخراج رابطه سوسپتانس 
 مناسب  ییگوپاسخسرعت 

لتر مناسب جهت حذف یازمند فین

در محاسبه توان راکتیو و اکتیو  هاکیهارمون

 است.

در محاسبه  SVCنترل بهتر کبه منظور  یریگاندازه یهاروش: استفاده از روش پیشنهادی

 ل و فیلتر پیشنهادی.یکم سیاز ن ترکمو و اکتیو در یتکتوان را

یم یافکو دقت  سرعت یدارا

 باشد

از به یو ن یافزارسختزات یش حجم تجهیافزا

 یادوره یهاونیسبرایکال

جهت جبران  سازجبرانت ین روش ظرفی: در اریکبر اساس شاخص فلاز بار  ت بالاتریبا ظرف SVC یطراح

 6/1زان در حدود ین می. اشودیمه شده از باس در نظر گرفته یش از بار معادل تغذیر معمولاً بیکنوسانات ولتاژ و فل

 .[20، 91]شودیمشنهاد یبرابر بار معادل پ

 ترشیبت یبا ظرف سازجبرانبا توجه به نصب  .دینمایمر را جبران یکفل یخوبه ب

ت یش ظرفین افزایاز ا یناش ینه اضافیهز

 .شودیمل یتحم کنندهمصرفنصب به 

 

 ین مقاله نسبت به کارهایا یهاینوآوربر اساس مطالعات فوق، 

 ر برشمرد:یموارد ز توانیمطور خلاصه ه ن، را بیشیپ

در  هایریگاندازهبر  یو مبتنیو و راکتیتوان اکت یمعادلات جبر ئهارا -

 استفاده از توان اکتیو علاوه بر توان راکتیوبا  ن اساس،یبر ا ؛مدت 

 یبهتر یسازجبران توانیم SVCدر محاسبه سوسپتانس جهت کنترل 

 . ادکر انجام دیر فلینظ ییهادهیپدجلوگیری از منظور ه ب

 یهاکیهارمونق یع جهت استخراج دقیلتر ساده و سریک فی یراحط -

 .یکیان بار کوره قوس الکتریان از موج جریجر

 طور خلاصهه ب انجام این مطالعهضرورت با توجه به موارد فوق، 

اکتیو در  کاهش زمان محاسبه مقادیر توان راکتیو ونظیر  ییمزایاشامل 

 اکتیو به بات توان راکتیو وکاهش حساسیت محاس از نیم سیکل، ترکم

به تغییرات  سازجبران ییگوپاسخجریان، افزایش سرعت  یهاکیهارمون

توسط  شدهقیتزراهش میزان جریان هارمونیکی جریان بار، ک

. باشدیم پیشنهادی سازجبرانبه شبکه و کاهش ظرفیت  سازجبران

ساخت  ،بالاترمحاسبات حجم با توجه به دقت شود که در این مقاله، 

 صورت پذیرفته است. پیوستهبه صورت  گرمحاسبهمدار 

د جهت محاسبه یجد یجبردر ادامه مقاله، در بخش دوم، معادلات 

لتر یو پس از آن ساختار ف شودیمان یو بار بیو و راکتیتوان اکت

 یشنهادیج اعمال روش پیز نتایان نی. در پاگرددیمارائه  یشنهادیپ

بر اساس  یسازدر کارخانجات فولاد یک کوره قوس واقعی یبرا

  .شده استارائه  EMTPبا استفاده از نرم افزار  یسازهیشب

جهت پاسخ  ویتکو و رایتکمعادلات توان ااستخراج  -2

 عیسر
و در یراکت و ویمنظور مشخص شدن ضعف معادلات سابق توان اکته ب

ت توان، ابتدا روش یفیک یهادهیپد یسازجبرانر ینظ ییکاربردها

روش پینشهادی برای استخراج موجود ارائه شده و سپس  یتسن

 و ارائه خواهد شد.یراکت و ویاکتتوان معادلات 

 یروش سنت  -2-1

( 1از معادلات ) ،بیبه ترت یکیان بار هارمونیولتاژ و جر که یدر صورت 

طبق روابط و یو و اکتیوان راکتجه معادلات تیند، در نتینما یروی( پ2و )

 .[15، 5] شوندیمان یب( 4( و )3)

(1) 
1 sinV V t  

(2)  1 1

2

sin  sin ( )n n

n

I I t I n t





       

(3)    
1

. .
2 4 4

T T
Q v t i t v t i t

    
       

    
 

(4)      
1

. .
2 4

T
P v t i t v t i t

  
    

  
 

بار با  مقدار توان راکتیو و اکتیو، ن روشیابر اساس  ،صورتنیادر 

 .باشدیم( 6( و )5)مطابق رابطه  یکیان هارمونیولتاژ و جر

(5)  

1 1 1

1

2

1
sin

2

cos .sin

2 sin . sin
2

n

n

nn

Q V I

t n t
V I

n
t n t f





 

  
 

  
   

  





  


 

 

 

 

(6)  

1 1 1

1

2

1
cos

2

sin .sin

2 cos . sin
2

n

n

nn

P V I

t n t
V I

n
t n t f
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قسمت دوم این روابط  ،شودیمدیده  (6( و )5)در همانطور که 

راکتیو و اکتیو محاسباتی مقدار توان در  هاکیهارمون ریتأثناشی از 

ا یش را کاه هاکیهارموندامنه اثر  ینحوه که بتوان ب یدر صورت است.

( 8( و )7) وابطمطابق ر P ویتوان اکت و Qو یمقدار توان راکت ،ن بردیاز ب

 .ندیآیمدست ه ب

 (7) 1 1 1 1

1
sin sin

2
rms rmsQ V I V I   

 

 (8) 1 1 1 1

1
cos cos

2
rms rmsP V I V I   

 
یلیم 5مدت در  یگوئپاسخسرعت  یان شده دارایمعمولاً روش ب

مقادیر  شودیم( دیده 6( و )5و همانطور که در روابط )دارد را  هیثان

دارای ان بار یموجود در جر یهاکیهارموننسبت به توان راکتیو و اکتیو 

  .باشدیم یادیزحساسیت 

 یشنهادیروش پ  -2-2

و کاهش زمان  قبلقسمت ذکر شده در  یبا توسعه روش محاسبات 

 یلیم 5/2ا ی ر ینظ کلیسمینر یو به زیو و اکتیمحاسبات توان راکت

ه و بیو و راکتیروش در محاسبه توان اکتن یا یسرعت پاسخگوئ ه،یثان

 کلیسمین ریعملاً محاسبات ز و ابدییمش یافزا یاملاحظهقابل  طور

لازم  یریگمیتصم کلیسمینقبل از  توانیمبنابراین،  .ردیپذیمصورت 

ر قابل یبه شکل زو یو اکتو یابط توان راکتون اساس، ریبر ا را انجام داد.

 :محاسبه خواهد بود

(9) 

   

1
1 1

2

1

1
.

8 82

cos(( 1) )
4

cos(( 1) )
1 4

sin
2 2 2

cos(( 1) )
4

cos(( 1) )
4

n

n
n

n
n

n

Q V t I t V t I t

n
n t

n
n t

V I
V I

n t

n
n t

T T





    
       

    

 
  

 
    
 

   
    
 
 
  



 
 




 


 




 


 

 

(10) 
   

   

   . .
8 8

1
. .

8 82

T T
P V t I t V t I t

T T
V t I t V t I t

   
      

   

    
       

    

 

ش سرعت محاسبه در یافزا شودیمده ید( 9همانطور که در رابطه )

 هاکیهارمونت پاسخ روش به یش حساسیسبب افزا ،کلیاز ربع س ترکم

 و شبکه دریو و اکتیبا توجه به نقطه قوت محاسبه توان راکت شده است.

در  ،هاکیهارمون ریتأثت روش به یکل و نقطه ضعف حساسیربع س

ن ی( از ب2ان را در رابطه )یجر یهاکیهارمونکه بتوان نقش  یصورت

 یهاتوانمحاسبه  یع برایار سریک روش بسی توانیم شکیببرد 

که جهت حذف  ییهاراهیکی از  دست آورد.ه بو یو و راکتیاکت

که  . اما از آنجاییباشدیماستفاده از فیلترها  شودیمتوصیه  هارمونیک

ازمند ین ،یکیهارمون یهافرکانساز  یلتر جهت حذف بعضیاستفاده از ف

یم یدر موج ورود ریتأخسبب بروز  و بالتبع آنلتر یش مرتبه فیافزا

لتر نسبت به یف شودیمموجب  لتریش مرتبه فیافزا یاز طرفو  ،شود

عملاً  دهد،از خود بروز  یمتفاوت یفرکانس پاسخ ،مختلف یهاکیهارمون

لترها یف نیبراعلااوه. باشدینم مؤثرهای معمول چندان لتریفاستفاده از 

ن یو ا باشندیمار حساس یبسنیز و گذار  یدزنیکل یهاحالتنسبت به 

. گرددیملتر یاز ف یشکل موج خروج یختگیر همبهحالت سبب 

 یدارا ،تالیجید یلترهایسه با فیدر مقا پیوسته یلترهایاستفاده از ف

تال در عوض یجید یلترهایاستفاده از ف یول ؛باشندیم یسرعت بالاتر

 پیوسته یلترهایو جهت حل مشکل ف هستند یترشیب یداریپا یدارا

و  یریگاندازهجهت  یاز طرف .باشدیم یادورهون یبراسیازمند کالین

از بارها  یکل در بعضیک سیاز  ترکم یدر زمان یمحاسبه توان مصرف

ان یدر جر یادیز یکیف هارمونیکه ط یکیقوس الکتر یهاکورهر ینظ

 متفاوت بر یلترهایو نصب ف ینیبشیپمستلزم  ،ندینمایمد یتولبار 

را  یتوان مصرف یو با دقت کاف یخوبه تا بتوان ب باشدیمان یجر یرو

، SVCیا زاویه هدایت در در کنترل زاویه آتش تریستور  نمود. محاسبه

از نیم سیکل صورت  ترکممحاسبه سوسپتانس هر چه در بازه زمانی 

به تغییرات جریان و بالتبع ولتاژ با سرعت  سازجبرانپذیرد پاسخ 

سبب کاهش  SVC. افزایش سرعت پاسخ ردیپذیمصورت  یترشیب

یکی از ؛ با کاهش تغییرات ولتاژ، فلیکر ولتاژ که شودیمتغییرات ولتاژ 

 یهاکورهخصوص ه صنعتی ب یهاشبکهدر  SVCطراحی  یهاشاخص

زمان . به همین سبب لازم است ابدییمبهبود  باشدیمقوس الکتریکی 

 . ردیصورت پذ ترعیسرو یو و اکتیمحاسبه توان راکت

 

 عیبا پاسخ سر یشنهادیپلتر یف -3
 50 (Notch) لتر شکافیک فی به همراه یاسهیمقااستفاده از روش با 

د وحذف نم یبه سادگان را یموج جر یهاکیهارموناکثر  توانیمهرتز 

( و 9ابط )واساس ر و بریو و راکتیمحاسبه توان اکت یط را برایو شرا

نشان  1لتر مورد نظر در شکل یف یسازادهیپنحوه  .آورد( فراهم 10)

یمن اجازه را یا ،سهیروش مقا یریکارگه در واقع بداده شده است. 

ل یدله ب ذکرشدهمشکلات  نیهمچن لتر را کاهش داد.یکه درجه ف دده

 .گرددیممرتفع  یتا حدود هاکیهارمونلتر در حذف یبالا بردن درجه ف

حسب  ان بریشده در شکل موج جرجادیا یهاکیهارمونفاز  یاز طرف

ا از طرف یسمت بار  یرخطیغ یاز طرف بارها هاکیهارمونن یا کهنیا

 اندشدهان یر شکل موج جرییجاد اغتشاش و تغیبب اشبکه بالادست س

منظور حذف ه ب. (هاکیهارمونفاز  یشناسائ) خواهد شد اثریب

 گذرانیملتر یک فیاز  توانیما شبکه، یان بار یموج جر یهاکیهارمون

لتر یک فی یبرا ،مشخصه یمنحناستفاده نمود.  یفرکانس اصل یبرا

 1ل کحال اگر مطابق ش. باشدیم 2مطابق شکل  آلدهیا گذرانیم

ا فرکانس مورد نظر را یهرتز  50شود که فقط فرکانس  یطراح یلتریف

به  H(jω)تابع دامنه ف یزان تضعیاگر مطور مثال، ه ب د،یف نمایتضع
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 ،لترین فیا ،باشد بلیدس 40حدود  3، مطابق شکل آن فرکانس یازا

 یهافرکانسو اجازه عبور  دینمایمف یتضع داًیشد را هرتز 50فرکانس 

 ریتأخکه بتوان  یصورتدر  .هرتز را خواهد داد 50 ر از یگر به غید

و سپس همانند شکل  لتر فوق را جبران نمودیاز ف یشکل موج خروج

صورت ه ب یاز موج ورود لتر را مجدداًین فیاز ا یگنال خروجیس، 1

م داشت یخواه یلترین حالت فیدر ا ،کم نمود یلیفرانسیا دی یاسهیمقا

فقط اجازه  باًیک خواهد شد و تقرینزد یلیخ آلدهیالتر یک فیکه به 

ه را ب هافرکانسه یهرتز را خواهد داشت و بق 50عبور موج با فرکانس 

لتر یک فیب یگر ترکیف خواهد نمود. به عبارت دیتضع یمناسبصورت 

ک به یلتر نزدیک فیمنجر به  ،یبا شکل موج ورود آلدهیاشکاف 

یم 1از  تربزرگ یلیلتر خیف فیب تضعیخواهد شد که ضر آلدهیا

 .باشد

 

 
 شنهادییپلتر یف ح: طر1شکل 

 

 
 آلدهیا گذرانیملتر ی: ف2شکل 

 

 
 یشنهادیشکاف پ لترین فی: گ3شکل 

 

 یاگر موج خروج  یشنهادیلتر پیعملکرد ف یسنجصحتمنظور ه ب

ه ک بیبا هارمون باشدیم هرتز 50 فرکانس  یکه دارا (Iout) لتریاز ف

با موج  یستین موج بایا گردد،جمع ( Ih)شکاف  لتریدست آمده از ف

ن یحاصل ا یفاضلق داشته باشد و در صورت کسر تیتطب (Iin) یورود

ک به صفر ینزد یتفاضل ی، خروج(Iin-Iout-Ih) گریکدیاز  هاموج

 .باشدیمجه مطلوب یدن به نتیرس دهندهنشانن امر یخواهد شد که ا

  افزارنرمچنین فیلتری با استفاده از بر اساس طرح پیشنهادی، 

EWB512شدهساختههمچنین، نمونه کارت  .ساخته شد طراحی و 

نمایش داده  5و  4 یهاشکلبرای فیلتر پیشنهادی و خروجی آن، در 

 شده است.

 

 
 برای فیلتر پیشنهادی شدهساخته: کارت 4شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ایج فیلتر پیشنهادی بر روی اسیلوسکوپ؛: نت5شکل 

)منحنی پایین( و خروجی )منحنی  Iin مقایسه جریان ورودی -الف 

 ،فیلتر پیشنهادی Ioutجریان  بالا(

)منحنی بالا( و شکل موج  Ioutشکل موج جریان خروجی فیلتر  -ب

)منحنی  Ihاصلی  مؤلفهاز  ریغبههارمونیکی ورودی  یهااعوجاج

 پایین(

 در حضور یشنهادیلتر پیعملکرد فنحوه  یبررس -4

 کریک و فلیهارمون
لتر یج حاصل از اعمال فینتا یطور نمونه به بررسه ن قسمت بیدر ا

و یو و راکتیو استفاده از معادلات توان اکت یشنهادیپ افتهیعیتسر

کر یفلکاهش  ک ویهارمون حذفجهت  (10( و )9)روابط در  یشنهادیپ

 پرداخته خواهد شد.
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 بار ان یجرک یارمونهحذف  -4-1
ا ی یکیقوس الکتر یهاکورهر ینظ ییبارها ین حالت به بررسیدر ا

یمک یوجود آورنده هارمونه عامل ب که خودکسوکننده ی یهامبدل

روش ارائه شده در کاهش  لتر ویعملکرد ف و شودیمپرداخته  باشند

 .ردیگیممورد بحث قرار  یدر شکل موج خروج هاکیهارمونزان یم

 یکینصب شده در  یتن 60  یکیک کوره قوس الکتریر مربوط به با

 (11)ان مطابق رابطه یمعادله جر یداراکشور  یسازفولاداز کارخانجات 

  .باشدیم

(11) 

0

0 0

0

1.000sin 0.035sin(2 20 )

0.045sin(3 10 ) 0.022sin(4 15 )

0.028sin(5 30 ) 0.011sin 6

0.014sin 7

I t t

t t

t t

t

  

   

  



 

 

 



 

اساس تحلیل  بران یشکل موج جر یکیهارمون لیتحل یمنحن

مربوط به  تحلیلن یا .باشدیمنشان  6 مطابق شکل EWB512 افزارنرم

ط ین شرایکه بدتر باشدیم یکیحالت شروع ذوب در کوره قوس الکتر

 ،ه مذابیتصف در مرحله ذوب و و شودیممحسوب از شبکه  یریبارگ

 یان ورودیشکل موج جر .شودیمدیده ن حالت یار بهتر از ایط بسیشرا

داده ش ینما 6 رنگ قرمز مطابق شکل بالتر یاز ف یخروج و یرنگ آب با

درنظر گرفته متفاوت  هادامنه ،ترواضحش یالبته جهت نما ،شده است

دامنه  نانه در نظر گرفته شود ویار بدبیط بسیاگر شرا .شده است

 انیدرصد جر 10هر کدام  ،چهار دو، سه ومرتبه ان یجر یهاکیهارمون

لتر ین حالت باز هم عملکرد فیدر ا ،در نظر گرفته شود اصلی مؤلفه

در بار کوره رخ  یطین شرایعملاً چن .باشدیم 7 مطابق شکل مناسب و

ط مختلف یدر عمل در شرا شدهیریگاندازهر یمقاد نخواهد داد و

 .دینمایمد یشده را تائط ذکریعدم وقوع شرا ،یبرداربهره

 کریان با حضور فلیک جریحذف هارمون -4-2

 قوس یهاکورهو در یرات توان راکتییل تغیدله ن حالت بیدر ا 

با  یکریفل یدارا، جاده شدهیا یهاکیهارمون ان علاوه بریجر ،یکیالکتر

ن امر سبب بروز یکه ا باشدیم( sin 50.26t)هرتز  8 حدودفرکانس 

موج ن اساس، ی. بر اشودیمآستانه آزار چشم  نوسانات دامنه ولتاژ و

 رفته شده است.گدر نظر ( 12) ان مطابق رابطهیجر

(12) 

0

0 0

0

1.000sin 0.100sin(2 20 )

0.10sin(3 10 ) 0.11sin(4 15 )

0.028sin(5 30 ) 0.011sin 6

0.014sin 7 0.100sin50.26

I t t

t t

t t

t t

  

   

  

 

 

 

 



 

، 1 شکلدر  یشنهادیلتر پیزم فیبا استفاده از مکان وضعیت،ن یدر ا

، قابل مشاهده 8شکل  در ینسبت به موج ورود یت موج خروجیوضع

زان اعوجاج موجود در شکل موج ی، مشودیمده یاست. همانطور که د

 ی)منحن ی(، به شکل مطلوبی در شکل موج خروجیآب ی)منحن یورود

 افته است.ی قرمز( کاهش

 

 
 ی)منحن بعد و( یآب ی)منحنان قبل یجران یل موج جرکش: 6شکل 

 لتریاز ف قرمز(

 

 
از  قرمز( ی)منحن بعد و( یآب ی)منحنان قبل یل موج جرکش :7شکل 

 هاکیهارمونش دامنه یفزاالتر با یف

 

 
از  قرمز( ی)منحن بعد و( یآب ی)منحنان قبل یل موج جرک: ش8شکل 

 ریکظ نمودن فللحالتر با یف
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 یکیقوس الکتر ورهک نیش خط کت ی: شما9شکل 

 

 یسازهیشبج ینتا -5

و در زمان یتکروش محاسبه توان را یسازادهیپج ینتا ،ن قسمتیدر ا
T/8 ل و یکسT/4 یک کنندهکنترلل در یکس SVC  به منظور ه کنمونه

شده است  یریارگکه ب یکیترکوره قوس الک یکو یتکنترل توان راک
با  SVCک یشبکه مورد مطالعه که شامل  .ردیگیمقرار  یبررسرد وم

ش داده شده است. ینما 9ل کش در باشدیممگاوار  80دود ت حیظرف
وره قوس ک یک یسازجبرانجهت مورد نظر  SVCن شبکه، یدر ا

تن مورد استفاده قرار گرفته  60 یلیپات ورهک یکو  یتن 60 یکیترکال
ه کهرتز  10انس کفر با رمدل با یکر از یکفلاثر  یبررسبه منظور است. 
 .گرددیماستفاده  دهدیموره قوس را نشان ک یریت بارگیماه "عملاً

مورد  یسازهیشبدر  (12) مطابق رابطه یکیترکن مدل قوس الیهمچن
ابتدا مدل قوس در کوره  ن منظوریا یبرا استفاده قرار گرفته است.

مطالعات  یکوره برا یکیالکتر تا رفتار شودیم ینظر بررسقوس مورد
 و هایسازهیشبکلیه لازم به ذکر است که  مورد نظر مشخص گردد.

  ویرایشآخرین تحت  EMTP  افزارنرمتوسط  نتایج آن

Atpdraw6.1صورت پذیرفته است. 

 یکیترکوره قوس الکمدل قوس در  -5-1
 ر در نظر گرفته شده استیرابطه ز یکیترکقوس ال یسازمدل یبرا

[21]: 

(13) 
0

0 , 0

( )

1 0 , 0

T

I

I
T

C dI
V I

D I dt

V I
dI

V e I
dt




   


   

    
 
 

 

 یهاانیجر یبرا ،ن رابطه قابل مشاهده استیا ه درکهمانطور
گرفته  نظر س قوس، دو حالت دریسترزیت هیمثبت و با توجه به خاص

 یهاانیجر و در یاز معادله هذلول یشیان افزایجر ه درکشده است 

 بار توانیم عادلهمن یابا  .استفاده شده است یاز معادله نمائ  یاهشک

مراحل مختلف ذوب، اعم از مرحله ذوب و  را در یکیترکوره قوس الک
با حالت  یار مطلوبیبس ته مطابقک نمودان یب یه به خوبیمرحله تصف

  قوس دارد. یهاکوره یواقع
از   0Iو  TV ،C ،Dر یوره مقادک یکیترکمدل قوس ال یسازهیشبدر 

ران واقع در یفولاد ا یصنعت یلنصب شده در گروه م یوره واقعک یک
 390عبارتند از:  هاآنر یب مقادیاهواز استخراج شده است که به ترت

ر در یکاثر فل ی. ضمناً جهت بررس10000و  19000، 5000ولت، 
 ار گرفته شده است:که ر بیمطابق رابطه ز TV، ولتاژ یسازهیشب

(14)  390 1 0.15sin(50 )TV t  

ان کوره قوس مورد یجر -مشخصه ولتاژ ین اساس منحنیبر ا
 ین منحنی. همچنباشدیم 10ل کمطابق ش یسازهیشباستفاده در 

در نظر  11مدنظر، همانند شکل  یکیمشخصه ولتاژ کوره قوس الکتر
 گرفته شده است.

 
 یکیترکوره قوس الکان یجر -مشخصه ولتاژ ی: منحن10ل کش

 
 یکیترکوره قوس الکمشخصه ولتاژ  ی: منحن11ل کش
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 لتاژور یکو فل یکیات هارموننوساناثر  یبررس -5-2
 3/0 یال 25/0 یدر بازه زمان شودیممشاهده  12ل که از شکهمانطور 

به  بیبه ترت T/4و  T/8در دو حالت  Aزان نوسان ولتاژ فاز یم ه،یثان

 66زان یبه م T/8ه در حالت ک باشدیمولت  92ولت و  31زان یم

لتر یبا استفاده از ف یعبارتبه. ش یافته استکاه T/4سه با یدرصد در مقا

بر  یو مبتنیو و راکتیو استفاده همزمان از معادلات توان اکت یشنهادیپ

طور ه زان نوسانات ولتاژ بی، مT/4 نسبت به حالت T/8 یریگاندازهدوره 

، در T/8افته است. در واقع استفاده از معادلات یکاهش  یریگچشم

را زمان یدارد. ز یترمطلوب یی، کاراSVCکر توسط یکاهش اثر فل

یم کنندهکنترلو  شودیمنجام کل ایم سیاز ن ترکممحاسبه توان در 

و یران توان راکتید میستورها را جهت تولیه آتش تریزاو یخوبه ب تواند

   د.یکنترل نما SVCاز بار توسط یمورد ن

 
 T/4  و T/8 یریگاندازهر ولتاژ دو زمان یک: اندازه فل12 شکل

 باس کورهولتاژ  یبررس -5-3

از  ،SVCو توسط یت کنترل توان راکتی، در وضع13با توجه به شکل 

مشاهده  T/4  و T/8 یریگاندازهدر دو حالت کوره  باسسه ولتاژ یمقا

 یترمطلوبثبات از  T/8ه حالت ولتاژ باس در حالت ک شودیم

، T/8در حالت  هایریگاندازه کهنیال یدر واقع، به دل .باشدیمبرخوردار 

جبران ولتاژ  یبرا یفرصت کاف کنندهکنترل، ردیپذیمصورت  ترعیسر

 باس را داراست. 
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0.997

0.998

0.999

1

1.001

1.002

T(s)

V
(p

u
)

 

 
T/4

T/8

 
 T/4 وT/8 یریولتاژ باس در دو زمان اندازه گ: 13 شکل

 SVCجاد شده توسط یا یکزان هارمونیم -5-4

ان یسه جریبا مقا ،14مشاهده در شکل  قائلبر اساس اطلاعات 

استنباط  توانیم T/4  و T/8دو حالت در  SVCتوسط  هشددهیکش

ه کاز شب  T/4نسبت به  یترکمان یجر، T/8در حالت  SVCنمود که 

در شکل موج جاد شده یا THD ،تین وضعیدر ا جهی. در نتکشدیم

برخوردار  یت بهتریاز وضع T/4نسبت به حالت   T/8در حالت ان یجر

جریان هارمونیک که  دهدیمنشان  یهایریگاندازهطور مثال، ه ب. است

است  آمپر168برابر  T/4 حالت و در آمپر 152 برابر T/8سوم درحالت 

کاهش یافته درصد  8حدود  درعبارتی جریان هارمونیک سوم ه به ک

 .است

ه ک دهدیماجازه  SVC نترل درکستم یس، T/8در حالت در واقع 

ن یا .ق گرددیتزر هکبه شب یخازن کتوسط بان یترشیب یان خازنیجر

 TCRتور کو جذب شده توسط رایتکان رایه جرک شودیمامر سبب 

، سهم راکتور ان جذب شده توسطیاهش جرکابد و با توجه به یاهش ک

بع آن تو به  شودیمکم  آنشده توسط دیتول یکیان هارمونیجر

 .سته خواهد شداکه کشده در شبدیتولسوم  یکهارمون
 

1 2 3 4 5 6 7
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 T/8 و T/4 در زمان اندازه کیزان هارمونی: م14شکل 

  SVCت یظرف یبررس -5-5

 شودیمسبب  T/8و در یتکتوان را ترعیسراستفاده از روش محاسبه 

 .دیاقدام نما ترعیسرت ولتاژ باس بار ینسبت به تثب SVC کنندهکنترل

 T/8 در حالت SVCت یظرف ،سانیکط یت اگر در شراین وضعیدر ا

 T/8هم نوسانات ولتاژ در حالت  زابد بایاهش کدرصد  T/4، 5نسبت به 

قابل مشاهده  15ن موضوع در شکل یابرخوردار است.  یط بهتریاز شرا

 است.
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با کاهش   T/8وT/4  یریگاندازه یهازمانولتاژ باس در : 15شکل 

 درصد 5به مقدار  SVCت یظرف

 یریگجهینت -6

کوره به نوسانات فلیکر یک  SVC ییگوپاسخدر این مقاله جهت تسریع 

اکتیو و راکتیو بر مبنای  یهاتوانقوس الکتریکی، از روش محاسبه 
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همچنین به  استفاده شده است. T/8در بازه زمانی کمتر از  یریگاندازه

جریان در معادلات توان اکتیو راکتیو،  یهاکیهارمونمنظور حذف اثر 

 ساده بر اساس فیلتر شکاف پیشنهاد شد. استفاده یاسهیمقایک فیلتر 

، دارای مزایایی SVC سازجبرانهمزمان از این دو پیشنهاد، در طرح 

نظیر کاهش زمان محاسبه مقادیر توان راکتیو و اکتیو در کمتر از نیم 

سیکل، کاهش حساسیت محاسبات توان راکتیو و اکتیو به 

به تغییرات  سازجبران ییگوپاسخجریان، افزایش سرعت  یهاکیهارمون

یزان جریان هارمونیکی تزریق شده توسط جریان بار، کاهش م

. باشدیمپیشنهادی  سازجبرانبه شبکه و کاهش ظرفیت  سازجبران

ه استفاده از ک کندیمن مقاله اثبات یدر ا یسازهیشبحاصل از ج ینتا

تا  گرددیمباعث  T/8و در زمان یتکعتر توان رایروش محاسبه سر

ت ولتاژ باس بار، یتثب یدر راستا یبهتر ییتوانا SVC کننده نترلک

از خود نشان دهد. ضمناً، سوم  یکاهش هارمونکاهش نوسانات ولتاژ، ک

 ، بازیمتر از حالت قبلکدرصد  5زان یبه م SVCت یظرف یسازنهیبهبا 

برخوردار  یط بهتریاز شرا T/8ت ولتاژ در حالت یو تثب یداریهم پا

 است.

 تقدیر

 یهاتیحماکه از  دانندیمدر پایان، نویسندگان مقاله بر خود فرض 

در قالب پروژه  گروه ملی صنعتی فولاد ایرانمادی و معنوی شرکت 

 کنندهجبرانطراحی و ساخت »با عنوان  940001 یشمارهتحقیقاتی 

تقدیر و « ولت 400کیلوار در ولتاژ  100با قدرت  SVCتوان راکتیو 
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 مراجع
 

[1] H. Samet, and A. Mojallal, “Enhancement of electric arc furnace 

reactive power compensation using Grey-Markov prediction 
method,” IET Gener. Transm. Distrib., vol. 8, no. 9, pp. 1626–

1636, 2014. 

[2] H. Samet, and M. Parniani, “Predictive method for improving 
svc speed in electric arc furnace compensation,” IEEE Trans. 

Power Del., vol. 22, no. 1, pp. 732–734, 2007. 

[3] M. A. Gomez-Martinez, A. Medine, and C. R. Fuerte-Esquivel, 

“Ac arc furnace stability analysis based on bifurcation theory,” 
IEE Proc.-Gener. Transm. Distrib., vol. 153, no. 4, pp. 463–468, 

2006. 

[4] M. Cernan, and J. Tlusty, “Study of the susceptance control of 
industrial Static VAr Compensator,” 2015 16th International 

Scientific Conference on Electric Power Engineering (EPE), pp. 

538–541, 2015 

[5] T. J. E. Miller, “Reactive power control in electric systems,” 
John-Wiley, 1982. 

[6] L. Tey, P. So, and Y. Chu, “Improvement of power quality using 
adaptive shunt active filter,” IEEE Trans. Power Del., vol. 20, 

no. 2, pp. 1558–1568, 2005. 

[7] J. M. Gonzalez, C. A. Canizares, and J. M. Ramoirez, “Stability 
modeling and comparative study of series vertical 

compensators’, IEEE Trans. on Power Del., vol. 25, no. 2, pp. 
1093–1103, 2010. 

[8] P. K. Dash, S. Morris, and S. Mishra, “Design of a nonlinear 

variable gain fuzzy controller for FACTS devices,” IEEE Trans. 
on Control Syst. Tech., vol. 12, no. 3, pp. 428–438, 2004. 

[9] C. F. Lu, and C. F. Juang, “Evolutionary fuzzy control of flexible 
ac transmission system,” IEE Proc.-Gener., Transm. Distrib., vol. 

152, no. 4, pp. 441-448, 2005. 

[10] C. F. Lu, C. H. Hsu, and C. F. Juang, “Coordinated control of 
flexible ac transmission system device using an evolutionary 

fuzzy lead-lag controller with advanced continuous ant colony 

optimization,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 28, no. 1, pp. 385–

392, 2012. 

[11] G. Carpinelli, F. Iacovone, A. Russo and P. Varilone, “Chaos-
based modeling of dc arc furnaces for power quality issues’, 

IEEE Trans. Power Del., vol. 19, no. 4, pp. 1869–1876, 2004. 

[12] G. Carpinelli, F. Iacovone, A. Russo and P. Varilone, “A new 

frequency domain approach for flicker planning studies,” IEEE 

Trans. Power Del., vol. 18, no. 2, pp. 631–638, 2003. 

[13] N. Gibo, K. Yukihira, K. Deno, and Y. Nagasaka, “Reduction of 

svc capacity by flicker control using parallel band-pass filters,” 
14th International Conference on Harmonics and Quality of 

Power (ICHQP), pp. 1–6, Sep. 2010. 

[14] J. Guo, X. Xiao, and T. Shun, “Discussion on instantaneous 
reactive power theory and currents physical component theory,” 

15th Int. Conf. on Harmonics and Quality of Power (ICHQP), 
pp. 427–432, 2012. 

[15] H. Samet, I. Masoudipour, and M. Parniani, “New reactive 

power calculation method for electric arc furnaces,” 
Measurement, vol. 81, pp. 251–263, 2016. 

[16] Y. J. Hsu, K. H. Chen, P. Y. Huang, and C. N. Lu, “Electric arc 
furnace voltage flicker analysis and prediction,” IEEE Trans. 

Instrum. Meas., vol. 60, no. 10, pp. 3360–3368, 2011. 

[17] D. B. Kulkarni, and G. R. Udupi, “ANN-Based SVC Switching 
at Distribution Level for Minimal-Injected Harmonics,” IEEE 

Trans. on Power Del., vol. 25, no. 3, pp. 1978–1985, 2010. 

[18] M. Asban, J. Aghaei, T. Niknam and M. Akbari, “Designing 

Static Var Compensator capacity to enhance power quality in 
electric arc furnaces,” Simulation: International Transaction of 

the Socitey for Modeling and Simulation, vol. 93, no. 6, pp. 515-

525, 2017. 
[19] T. L. Morello, S. Dionise, and T. J. Mank, “Comprehensive 

analysis to specify a static VAr compensator for an electric arc 

furnace upgrade,” IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 51, no. 6, pp. 
4840–4852, 2015. 

[20] T. J. Dionise, “Assessing the performance of a static VAr 

compensator for an electric arc furnace’, IEEE Transactions on 

Industry Applications, vol. 50, no. 3, pp. 1619–1629, 2014.

 هازیرنویس

                                                 
1 Electric Arc Furnace 
2 Lader Furnace 
3 Flicker 
4 Static Var Compensator 
5 Thyristor 
6 Susceptance 


