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  چکيده

دلهاي منبع ولتاژ موازي مب - است كه از تركيب سري)۲( يكي از ادوات بهبود دهنده كيفيت برق مشتركينUPQC)۱( -بهساز يكپارچه كيفيت توان 
سپس استراتژي . شود  و اصول بهسازي آن بيان ميUPQCدر اين مقاله ساختمان و اصول عملكرد  . تشكيل شده است) و يا مبدلهاي منبع جريان(

خط بر پايه تئوري  كنترل جريان سينوسي جريان   استراتژيUPQCبراي كنترل شاخه موازي . شود ارايه مي UPQCاي براي   كنترلي جديد اصلاح يافته
با استفاده از مدار كنترلي حلقه بسته فراهم  DCبا استفاده از اين روش، امكان تنظيم ولتاژ شين . اي مطرح و بررسي شده است سازي توان لحظه متعادل

ع همزمان طرح و بررسي شده  كنترلي كنترل ولتاژ سينوسي ولتاژ منبع بر پايه تئوري قاب مرج  استراتژيUPQCبراي كنترل قسمت سري . گردد مي
تر است چون به كمك  سازي تمامي اغتشاشات ولتاژ مناسب نشان داده شده است كه تئوري قاب مرجع همزمان با اصلاحات جديد، به جهت جبران. است
افزار  سازي توسط نرم بيهنتايج ش. گردد مي) سازي جبران(بهسازي ) از جمله عدم تعادل(طور همزمان آلودگيهاي موجود در منبع و بار ه آن ب

PSCAD/EMTDC بر روي يك شبكه توزيع نمونه تأييد كننده ايده و روش كنترلي اصلاح يافته پيشنهادي اين مقاله بوده است. 

  .UPQCنامتعادلي، هارمونيك، كمبود، بيشبود، برق مشتركين و : کلمات کليدی
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Abstract 
UPQC (Unified Power Quality Conditioner) is an advanced custom power device, which can be used in the 

case that the load is non-linear and the system supply voltage is distorted simultaneously. It consists of a series 
and shunt Voltage Source Converter (VSC) whit a common DC link. The shunt VSC is mainly intended for 
conditioning the current flowing from a load into the network and series VSC is mainly used to protect sensitive 
loads against power quality problems caused by disturbances in supply system.  In this paper, a new control 
strategy for the UPQC is proposed. This control strategy is based on two different methods; the Instantaneous 
Power Balance Method and Synchronous Reference Frame Method. These two methods have been used earlier 
independently. Each of them has merits and demerits. To overcome their drawbacks, the instantaneous power 
balance methods has been applied to the shunt VSC and synchronous reference frame method has been applied 
to the series VSC of UPQC. The simulation results of UPQC in a typical distribution system, carried out by 
PSCAD/EMTDC, verify the performance improvement of UPQC. It is shown that using this combination of 
control strategy, the power quality problems in distribution systems can be solved easily. 
Key words: UPQC, Custom power, Power quality, EMTDC and control strategy. 

                                                 
1- Unified Power Quality Conditioner 
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   مقدمه-۱
هاي توزيـع امـروزي بـا كـاربرد روز افـزون بارهـاي               در شبكه 

غيرخطي و حساس، از قبيل ادوات الكترونيـك قـدرت و وسـائل           
 مسئله كيفيت توان بيشتر مورد توجه قـرار         ،حساس الكترونيكي 

هـاي توزيـع جهـت رفـع          بنابراين در سـطح شـبكه     . گرفته است 
ي   ز روشـهاي بهـساز     ا ،هاي مخلّ كيفيت تـوان اسـتفاده        آلودگي

امـروزه بـا پيـشرفت      . رسـد   كيفيت تـوان ضـروري بـه نظـر مـي          
وري جديـدي تحـت     اكليدهاي استاتيكي الكترونيك قـدرت، فن ـ     

عنوان ادوات بهبود دهنده كيفيت برق مـشتركين مطـرح شـده            
هــاي  كــاربرد كنتــرل كننــده«صــورت ه وري بــاايــن فنــ. اســت

 بردن كيفيـت    الكترونيك قدرت در سيستمهاي توزيع، جهت بالا      
. ]۲ و   ۱[ تعريف شده اسـت   » ت اطمينان مشتركين  ـتوان و قابلي  

ر است كه ساختار مداري ايـن ادوات مـشابه ادوات           ـذكـه  لازم ب 
ر جريـان   ــ ـذيــپ  قال انعطـاف  ـمهاي انت ـ ـه در سيـست   ـكار رفت ه  ب

 FACTSرو بـه آنهـا ادوات         نـاز اي ـ . است) FACTS)۱(يا  (متناوب  
 نيـز  DFACTS)۲( يـا  (Distribution FACTS)هاي توزيـع   شبكه

كرد و مدار كنترلـي آنهـا متفـاوت           ولي اصول عمل  . شود  گفته مي 
  . است

UPQCاي است كه  پذير پيوسته  موازي كنترل - عنصر سري
براي مقابله با مسائل كيفيت توان، قابليتهاي ادوات موازي را 

براي بهسازي جريان بار كشيده ) D-STATCOM)۲(همانند (
) DVR)۴(همانند (ه از شبكه و قابليتهاي ادوات سري را شد

 دارا PCC)۵(راي بهبود كيفيت ولتاژ شين نقطه اتصال مشترك ـب
  . ]۳-۶[ باشد مي

 و اصـول    UPQCدر اين مقاله، پـس از بيـان توصـيف كلـي             
سـپس در   . شـود   كرد آن، استراتژي كنترلي مناسبي ارائه مي        عمل

كـرد     عمل PSCAD/EMTDC افزار   توسط نرم  UPQCسازي    شبيه
سيـستم  . گـردد   نمونه ارائه شـده، بررسـي مـي         آن بر روي شبكه   

كنترلــي پيــشنهادي در انــواع آلودگيهــاي بــار و منبــع از قبيــل 
اعوجاج هارمونيكي و عـدم تعـادل جريـان بـار، نوسـانات ولتـاژ               

، كمبود ولتاژ و بيشبود ولتاژ، عدم تعـادل ولتـاژ بررسـي             )فليكر(
ــايج. شــده اســت ــشان داده اســت كــه روش    شــبيهنت ســازي ن

                                                 
1- Flexible AC Transmission System 
2-  Distribution FACTS 
3- Distribution FACTS 
4- Dynamic Voltage Restorer 
5- Point of Common Coupling 

پيــشنهادي در حالتهــاي مختلــف اغتــشاشات بــه نحــو مناســبي  
  .پاسخگو است

  
  UPQC توصيف كلي -۲

UPQCاز دو قسمت مجزاي اصلي تشكيل شده است  :  
  ).مبدلهاي منبع ولتاژ موازي و سري(مدار قدرت  -۱

 شامل كنترل كننده مبدل منبع ولتاژ موازي(كنترل كننده  -۲
  )وسري

بخش قدرت، .  نشان داده شده استUPQC، اجزاء )۱(در شكل 
، فيلترهاي پسيو DCشامل مبدلهاي الكترونيك قدرت، خازنهاي 

معمولاً .  است هاي سري و موازي گذر، ترانسفورماتور بالاگذر و پايين
شود بلكه مبدلها   وصل نميDCاي به لينك  هيچ منبع تغذيه
قسمت . شوند  همديگر لينك مي مشترك بهDC توسط يك خازن

از را به شبكه ـه فـاژ سـفاز، منبع ولت سري با سه ترانسفورماتور تك
كه قسمت موازي با يك  كند، در حالي توزيع وصل مي

در اين . شود ترانسفورماتور سه فاز به منبع ولتاژ سه فاز وصل مي
 ساختار مبدلهاي الكترونيك قدرت، از نوع مبدلهاي منبع ولتاژ و

 اين مبدلها، به ترتيب از خازن يا DC يا جريان هستند و در طرف
وظيفه يك مبدل منبع ولتاژ، توليد ولتاژ . شود سلف استفاده مي

اي است كه سيستم كنترل بايد آن را  سينوسي با دامنه و زاويه
  . كند تعيين 

شود براي حذف نوسانات كليد  ديده مي) ۱(گونه كه در شكل  همان
  در سر مبدلها استفاده شده است،IF)۶( ،فيلتر واسطزني از يك 

اي از جريان بار،  گيري لحظه  با نمونهUPQCكنترل كننده . ]۷[
سازي را توسط  ، ولتاژ جبران)PCCدر شين (ولتاژ و جريان منبع 

 و جريان بهسازي را توسط قسمت موازي UPQCقسمت سري 
يك كنترل جريانهاي مرجع فراهم شده در . ازدـس راهم ميـف

 از نوع PWM)۷(كننده جريان مدولاسيون پهناي باند 
، با جريانهاي خروجي مبدل موازي مقايسه شده و ]۵[هيسترزيس

  . گردند پالسهاي كنترلي لازم توليد مي

                                                 
6- Interface Filter 
7- Pulse Width Modulation 
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  UPQC اجزاء اصلي -۱شكل 

ــان    ــه گيــت كليــدهاي مبــدل، جري ــا اعمــال ايــن ســيگنالها ب ب
هاي مرجـع     ولتاژ. ودـش  د مي دل ايجا ـازي لازم توسط مب   ـس  جبران

)ref
caV،

ref
cbV و

ref
ccV (  فــراهم شــده در كنتــرل كننــده ولتــاژ

 بـا يـك شـكل مـوج         SPWM)۱(مدولاسيون پهناي باند سينوسي     
  مثلثي مقايسه شـده و پالـسهاي كنترلـي لازم جهـت اعمـال بـه               

  .گردد اژ سري توليد ميكليدهاي مبدل منبع ولت
 
  UPQCكرد كلي   عمل-۳

 تنظيم كردن جريان بار و ولتاژ دو سر بار UPQCنقش اصلي 
از قبيل بيشبودها، (با توجه به اغتشاشات مخلّ كيفيت توان 

در زمان بروز كمبود ولتاژ، توان . است) كمبودها و نامتعادلي
خط جاري اكتيو موردنياز بار از طريق مبدل موازي و از طريق 

. گردد شود و سپس از طريق مبدل سري به خط تزريق مي مي
توان گفت كه توان اكتيو مابين مبدلهاي سري و موازي  مي

اين موضوع را توسط خطوط هاشور ) ۲(شكل . كند گردش مي
جابجايي توان راكتيو پررنگ خطوط مشكي . دهد خورده نشان مي

اكتيو با بار تبادل قسمت موازي توان ر. دهد مبدلها را نشان مي
ولتاژ دو  (outVو) PCCولتاژ شين  (inVدر حالتي كه . كند مي

غير هم فاز باشند مبدل سري توان راكتيو را با منبع ) سر بار
  .]۸[ كند جابجا مي

                                                 
1- Sine Pulse Width Modulation 

  
  

  UPQC سيلان توان اكتيو و راكتيو در -۲شكل 

  
  UPQC سيستم كنترل -۴

 UPQC شهاي مختلفي براي اسـتخراج سـيگنالهاي مرجـع        رو
روشهاي كنترلـي مـورد اسـتفاده در        . گيرند  مورد استفاده قرار مي   

ــ ــل   ـاي ــاژ از قبي ــان و ولت ــاي موجــود در جري ــه، آلودگيه ن مقال
 ـ          طـور  ه  قسمتهاي هارمونيكي، قسمتهاي توالي صفر و منفـي را ب

ز  اUPQCبــراي قــسمت مــوازي . كننــد همزمــان اســتخراج مــي
 از  UPQCاي و بـراي قـسمت سـري           سـازي تـوان لحظـه       متعادل

چنـين تركيـب    . تئوري قاب مرجع همزمان استفاده شـده اسـت        
. كار گرفته شده است   ه  مدار كنترلي براي اولين بار در اين مقاله ب        

اين روش كنترلي نسبت به روشهاي كنترلي ديگـر از پيچيـدگي            
دهي بـالايي     خايـن روش از سـرعت پاس ـ      . زيادي برخوردار نيست  
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 كنتـرل   ،اي  برخوردار است و به علت دسترسي به توانهـاي لحظـه          
در بخـشهاي   . گـردد    در آن به سادگي ميـسر مـي        DCولتاژ شين   

  . پردازيم آتي به طرح جزئيات اين روش مي
  
   استراتژي كنترلي قسمت موازي -۴-۱

ساز سـه فـاز چهـار سـيمه           طرح يك سيستم جبران   ) ۳(شكل  
بـراي سيـستم سـه فـاز     . دهـد    را نشان مي   UPQCقسمت موازي   

 ـ       چهار سيمه بردارهاي لحظه    صـورت زيـر    ه  اي ولتاژ و جريان بار ب
  .شوند بيان مي
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ضرب  صورت حاصله اي مصرفي توسط بار ب توان اكتيو لحظه

) ۲(صورت رابطه ه  و ب]۱۰ و۹[ ودش  تعريف ميlv و liداخلي 
  :گردد میبيان 
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صورت ه اي سه فاز مبادله شده در سر بار ب توان راكتيو لحظه

 و مطابق ]۱۰ و۹[ شود  تعريف ميv و liضرب خارجي  حاصل
  .گردد   ميبيان ) ۳(رابطه 

  

  
 

  ساز سه فاز   طرح يك سيستم جبران-۳شكل 
  UPQCچهار سيمه در 
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اين مفهوم فيزيكي در . توان مبادله شده بين دو فاز ديگر است
  .شود ديده مي) ۴(شكل 

  
  سيستم سه فاز چهار سيمههاي توان در يك  لفهؤ م-۴شكل 
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⋅=0كه  از آنجائي lqiv 0 و=× lpivاست ، pi بر lv و qi 

اي شركت   توان اكتيو لحظه در انتقالqiدر نتيجه . عمود است
 بدون نياز به جذب يا UPQCبايستي قسمت موازي . كند نمي

با توجه . سازي را انجام دهد تحويل انرژي از شبكه توزيع، جبران
  :توان نوشت ، مي)۲(به شكل 
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وان اكتيو تغذيه شده به بار  به ترتيب تtpshu)( و tps)(كه 

 tpl1)(باشند و   ميUPQC و قسمت موازي PCCتوسط شين 
 به ترتيب مولفة اصلي و هارمونيكي توان اكتيو tplh)(و 

له اي مباد ، توان راكتيو لحظهlkq و shukq. اي بار هستند لحظه
ام را نشان k و بار در فاز UPQCشده بين قسمت موازي 

 براي ،)۴(و ) ۳(مطابق اشكال )). ۴(و ) ۳(اشكال ( دنده مي
لفة اصلي توان اكتيو از طريق منبع تأمين شود، ؤكه تنها م اين

اي بار و توان  هاي هارمونيكي توان اكتيو لحظه بايستي مولفة
ا ـب.  بهسازي شوندUPQCاي توسط قسمت موازي  راكتيو لحظه

لفه توان اكتيو ؤ، اگر مولفه اصلي ولتاژ و م)۵(توجه به رابطه 
ه لفه اصلي جريان اكتيو بؤ مند، جايگزين شوlpiاي در  لحظه

لفة اصلي توان اكتيو بايستي از منبع تغذيه ؤيعني م. آيد دست مي
لفه جريان بار، جريانهاي مرجع قسمت ؤبا كم كردن اين م. شود

  :شوند  به شرح زير محاسبه ميUPQCموازي 
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تلفات سوئچينگ و همچنين تواني كه توسط مبدل سري از 

 را DCتواند مقدار متوسط ولتاژ شين  گردد مي خازنها دريافت مي
متعادلي و تغييرات البته اغتشاشات ديگر از قبيل نا. كاهش دهد

 DCتواند باعث نوسانات در ولتاژ شين  ناگهاني جريان بار مي
 براي دنبال كردن خطا بين PIاز يك كنترل كننده . باشد

گيري شده و مقدار مطلوب ولتاژ خازن استفاده شده  مقدار اندازه
 اين سيگنال كنترلي طوري به سيستم كنترل جريان در. است

شود كه با گرفتن توان اكتيو  مبدل منبع ولتاژ موازي اعمال مي
تنظيم .  تثبيت شودDC، ولتاژ خازن )lossp(موردنياز از شبكه 

، نقش مهمي در PIصحيح پارامترهاي كنترل كننده تناسبي
 خروجي كنترل lossp.  داردDCپاسخ سيستم كنترل ولتاژ 

شود كه بدين  اضافه مي) ۹( در رابطه tpl1)( به PIكننده 
قابل توجه . آيد در مي) ۱۰(صورت رابطه ه ترتيب جريان مرجع ب

 DC كنترل شين losspاست كه در اين مقاله با افزودن 
صحت اين بحث در حالت . ام استراحتي قابل انجه  بUPQCدر

  . اين مقاله نشان داده شده است۶سوم بخش 
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   استراتژي كنترلي قسمت سري-۴-۲
روشهاي آشكارسازي گونـاگوني جهـت اسـتخراج اغتـشاشات          

تئـوري  تـوان     از ميان اين روشها مـي     . موجود در ولتاژ وجود دارد    
در .  را نام برد   ]۱۱[ ، تئوري قاب مرجع همزمان    ]۵[ اي  توان لحظه 

سيستم كنترل قـاب مرجـع همزمـان، از هـيچ فيلتـري اسـتفاده        
بنابراين، بديهي است كه اين روش منجـر بـه ايجـاد            . نشده است 

هــا  وري از فيلتــرـشــيفت فــاز و تغييــر دامنــة هارمونيكهــاي عبــ
ولـي در سيـستم كنترلـي       . دكن ـ  خير عمل مي  أشود و بدون ت     نمي

گـذر اسـتفاده      هاي بالاگـذر و پـايين       اي از فيلتر    تئوري توان لحظه  
خير در پاسخ سيـستم     أها باعث بروز ت     شده است، وجود اين فيلتر    

بنـابراين سيـستم كنترلـي قـاب     . گـردد   كنترلي به اغتشاشات مي   
مرجع همزمان داراي سرعت پاسخ بهتري نسبت به تئوري تـوان           

هـا، كمبودهـا،      توانـد هارمونيـك     اين روش مـي   . باشد  ياي م   لحظه
بيشبودها، تواليهاي منفي، صفر و نامتقـارني موجـود در ولتـاژ را             

اين روش بـراي شـكل موجهـاي ولتـاژ سينوسـي،      . استخراج كند 
) ۵(شـكل   . سينوسي، متقارن و نامتقارن قابل اسـتفاده اسـت            غير

الت كنترل ولتـاژ    ساز سري در ح     بلوك ديگرام مدار كنترلي جبران    
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. دهـد   سينوسي با استفاده از قـاب مرجـع همزمـان را نـشان مـي              
شود ابتـدا ولتـاژ سيـستم بـا قـاب مرجـع               گونه كه ديده مي     همان

ــان  −−0همزم qd  ــه ــا رابط ــابق ب ــصات ) ۱۱( مط ــه مخت ب
0−− qdشود  تبديل مي.  
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  :كه در رابطه مذكور داريم
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psV 1 ،lnsV 10 وsVهاي اول توالي مثبت،  لفهؤ به ترتيب م

 قسمتهاي هارمونيكي shV. توالي منفي و توالي صفر ولتاژ است
) ۱۱(اژ نامطلوب در رابطه ـراي استخراج ولتـب. دـباش مياژ ـولت

كه ولتاژ مورد انتظار در دو  از آنجائي. كنيم صورت زير عمل ميه ب
بايستي سينوسي با دامنه ثابت ) PCCشين (سر بار حساس 

به مختصات را رو ولتاژ مورد انتظار دو سر بار  از اين. باشد
0−− qdدهيم  انتقال مي.  
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  :كه در رابطه مذكور
  

















+
−=

















)120sin(
)120sin(

)sin(

exp

exp

exp

tV
tV
tV

V
V
V

m

m

m

lc

lb

la

ω
ω
ω

 

  .شوند صورت زير محاسبه ميه سازي ب هاي مرجع جبران ولتاژ
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بنابراين انواع كلي اغتشاشات توسط عكس تبديل قاب مرجع 

cbaهمزمان به مختصات  بدين ترتيب . يابد  انتقال مي−−
  .شوند ساز سري ايجاد مي هاي مرجع جبران ولتاژ

   شبكه نمونه-۵
 UPQCكرد روش كنترلي پيشنهادي  براي بررسي عمل

 شينه كه در ۹بر روي يك شبكه توزيع نمونه  UPQCسازي  شبيه
 .  خطي آن ارائه شده انجام يافته است دياگرام تك) ۶(شكل 

  
  

   با استفاده از قاب مرجع همزمانUPQC بلوك دياگرام مدار كنترلي قسمت سري  -۵شكل 
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طبق تعريف .  استPCC در شكل مذكور شين) ۹(شين شماره 
اي از شبكه است   نقطهPCCبراي كيفيت توان،  IEEEاستاندارد 

. شوند هاي خطي و غيرخطي از همديگر جدا مي كه در آنجا بار
.  استPCC، شين )۹(و شين ) ۸( بين شين UPQC محل اتصال

سازي اغتشاشات بارهاي زير به شبكه نمونه وصل شده  براي مدل
  .است

 
   كوره قوس الكتريكي-۵-۱

مدل ) فليكر(كوره قوس الكتريكي براي توليد نوسانات ولتاژ 
با توجه به ماهيت غيرخطي قوس و عمليات ذوب فلز . شده است

جريان علاوه بر  -، مشخصه ولتاژدر مدل كوره قوس الكتريكي
  . ]۱۲[ غيرخطي بودن، متغير با زمان و كاملاً تصادفي است

داده ) ۱۴(جريان قوس الكتريكي مطابق رابطه  -مشخصه ولتاژ
  :]۱۳ و ۱۲[ شود مي

  

)()(
arc

atarc ID
CVisigV
+

+⋅=      )۱۴(  

 
 ضريب ثابت از D ضريب ثابت از جنس توان، Cدر اين رابطه 

 ولتاژ آستانه atV.  جريان قوس استarcIجنس جريان و 
  :باشد مي

  
LBAVat ⋅+=            )۱۵(  

 L افت ولتاژ روي الكترودهاي آند و كاتد، A، )۱۵(در رابطه 
LBوول قوس ـط   . دـباش ا طول قوس و متغير ميـاسب بـ متن⋅

تغيير طول قوس، باعث تغيير ولتاژ آستانه و در نتيجه باعث 
سازي  يك روش مدل. گردد تغيير توان دريافتي توسط كوره مي

در . تغييرات طول قوس، استفاده از قانون تغييرات سينوسي است
صورت ه طول قوس الكتريكي، ب) ۱۶( روش طبق رابطه اين

  .تفاضل يك مقدار ثابت و يك موج سينوسي مدل شده است
 

))sin(()( tDLtL Ω+⋅−= 1
2

1
0       )۱۶(  

 

0L ،1 طول قوسD حداكثر تغييرات در طول قوس و Ω 
فركانس اين موج سينوسي، برابر با فركانس . فركانس فليكر است

  . نوسانات ايجاد شده در دامنه ولتاژ است
كه بيشترين حساسيت چشم انسان به نوسانات  با توجه به اين

 هرتز است لذا ۱۵ الي ۵نور وسائل روشنايي، در حدود فركانس 
 هرتز در نظر ۸/۸، برابر با )۱۶(فركانس موج سينوسي در رابطه 

  .ه استگرفته شد
  
   بار غيرخطي حساس-۵-۲

 متصل به اين شبكه  ترين بار بار غيرخطي حساس، اصلي
 نسبت به اغتشاشات UPQC بايد اين بار توسط. باشد توزيع مي

  اين بار يك يكسوكننده كنترل شونده. ولتاژ حفاظت گردد
 آمپر در ۷۰ درجه و جريان ۲۵ پالسه، با زاويه آتش ۶تريستوري 

 اهمي تكفاز جهت ايجاد نامتعادلي ۱۰ار خطي ب.  استDCطرف 
  .وصل شده است) ۹(سر بار يكسوساز در شين 

  

  
   دياگرام تك خطي شبكه توزيع نمونه مورد مطالعه-۶شكل 
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  فاز  بار موتور القايي سه-۵-۳
شود،  هاي اتصال كوتاه ايجاد مي معمولاً كمبود ولتاژ با خطا

رهاي سنگين خطي و البته بايد توجه داشت كه كليدزني با
. تواند كمبود ولتاژ را ايجاد كند هاي القايي نيز مي اندازي موتور ه را

 برابر جريان ۱۰ تا ۶اندازي به مقدار  يك موتور القايي در حين راه
فاز موجب  اين جريان پس. كشد نامي خود از شبكه جريان مي

د براي ايجاد كمبو. شود افت ولتاژ در دو سر امپدانس شبكه مي
هاي القايي، دو موتور با  اندازي همزمان موتور ولتاژ ناشي از راه

 ثانيه ۲۵/۰در لحظه ) ۸( اسب بخار در شين ۱۳۴قدرت نامي 
  .شود اندازي مي ه را
  
   سازي  نتايج شبيه-۶

 با روش كنترلي پيشنهادي UPQCكارگيري  هدر اين بخش ب
ررسي جهت حذف آلودگيهاي گوناگون مخلّ كيفيت توان مورد ب

حاصل سازي در حالتهاي مختلف زير  نتايج شبيه. گيرد قرار مي
  :اند شده

  سازي جريان هارمونيكي  جبران-۱حالت 
در اين حالت جريان بار داراي اعوجاج هارمونيكي و كمبود 

فاز   سه شكل موج. توان راكتيو جهت تصحيح ضريب قدرت است
 در UPQC قبل از حضور) ۹( شين PCCجريانهاي بار در شين 

  . نشان داده شده است) ۷(شكل 
 UPQC را بعد از فعال شدن PCCجريان سه فاز شين ) ۸(شكل 

 UPQCبا توجه به شكل مشخص است، با حضور . دهد نشان مي
، UPQCهاي هارمونيكي توسط شاخه موازي  لفهؤتمام م

 و جريان سينوسي متعادل از شين اند   جبرانسازي شده
  .شود توزيع كشيده مي

سازي جريان هارمونيكي، توان راكتيو و   جبران-۲الت ح
  نامتعادلي

ــارمونيكي و     ــشاش ه ــار داراي اغت ــان ب ــت جري ــن حال در اي
را  PCCفاز بـار در شـين          جريانهاي سه   )۹(شكل  . نامتعادلي است 

جريان سـه فـاز شـين       ) ۱۰(شكل  . دهد  قبل از بهسازي نشان مي    
PCC    را بعد از حضور  UPQC  توجـه بـه شـكل       بـا . دهد   نشان مي 

 تمام آلودگيهاي موجـود در جريـان        UPQC مذكور، با فعال شدن   
  سازي شـده    ، جبـران  UPQCبار و نامتعادلي توسط قسمت مـوازي        

  .كند است و شبكه مولفة اصلي توان اكتيو را تغذيه مي
  
 

  
  

  )۹(اي شين   جريانهاي لحظه-۷شكل 
  

  
  

  )۸(اي در شين   جريانهاي لحظه-۸شكل 
  

  
  

  )۹(اي در شين   جريانهاي لحظه-۹شكل 
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  )۸(اي در شين   جريانهاي لحظه-۱۰شكل 
 

جريــان مرجــع مبــدل مــوازي را نمــايش ) الــف -۱۱(شــكل 
 UPQCاين جريان توسـط مـدار كنتـرل مبـدل مـوازي             . دهد  مي
شـود نامتعادليهـا و هارمونيكهـاي         مـشاهده مـي   . شـود   د مي ـتولي

) ب -۱۱(شـكل   . ه است ار در جريانهاي مرجع ظاهر شد     ـجريان ب 
 را نشان   UPQCجريانهاي تزريقي توسط مبدل منبع ولتاژ موازي        

ي جريـان و تـوان        اين جريـان نامتعادليهـا، هارمونيكهـا      . دهد  مي
، هر دو   )۱۱(مطابق شكل   . كند  اي را جبرانسازي مي     راكتيو لحظه 
 UPQCبنـابراين   . كنـد    همديگر را دنبال مي    زمان  همجريان بطور   

 .دهد صورت مطلوبي انجام ميه يان بار را ببهسازي جر

  
  

 همراه با UPQCفاز قسمت موازي   جريانهاي سه-۱۱شكل 
  جريانهاي مرجع توليدي توسط مدار كنترلي

  
  فاز به زمين   كمبود ولتاژ ناشي از خطاي سه-۳حالت 

سر بار ) ۴(فاز به زمين در شين  در اين حالت اتصال كوتاه سه
 ولتاژهاي سه فاز  شكل موج) ۱۲( شكل .افتد  خطي اتفاق مي

قبل از بهسازي براي اتصال كوتاه سه فاز به زمين را  PCCشين 
با وقوع اتصال كوتاه در ) ۱۲(با توجه به شكل . دهد نشان مي

  .باشد  درصد مي۲۰، كمبود ولتاژ بيشتر از )۴(شين 

  
  

  )۸(اي در شين   ولتاژهاي لحظه-۱۲شكل 
 

 را بعد از PCCاژهاي سه فاز شين  ولت شكل موج) ۱۳(شكل 
دهد با توجه به شكل قسمت   نمايش ميUPQCبهسازي توسط 

 با اضافه كردن ولتاژ همزمان به ولتاژ شين عمل UPQCسري 
دهد و ولتاژ سينوسي متعادل به بار  مي سازي را انجام  جبران

  .شود تحويل داده مي
كرد   در صورت عملDCتغييرات ولتاژ شين ) ۱۴(شكل 
فاز   را در كمبود ولتاژ ناشي از اتصال كوتاه سهUPQCبهسازي 
نحوه عمل بدين صورت است كه با كاهش ولتاژ . دهد نشان مي

 جهت UPQC شبكه، ولتاژ تزريقي توسط شاخه سري PCCشين 
. شود بازيابي ولتاژ بار و رساندن آن به حالت نرمال توليد مي

UPQC مصرفي بار را تغديه  با توليد اين ولتاژ قسمتي از توان
اخذ شده و در نتيجه باعث  DCاين توان از خازن شين . كند مي

در اين حالت سيستم كنترل . گردد  ميDC كاهش ولتاژ شين
، مبدل شاخه )lossp(  با توليد توانUPQCقسمت موازي 

كند تا با افزايش جريان خط، توان   را مجبور ميUPQCموازي 
 جهت بهسازي ولتاژ را از شبكه بگيرد و نوسانات ولتاژ موردنياز

  . را جبران نمايدDCشين 



  ...سازی  يب روش متعادلمجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                                                                        ترک/ ٧٠
 

 

 

  
  

  )۹(اي در شين   ولتاژهاي لحظه-۱۳شكل 
 

 
  

  DC نوسانات ولتاژ شين -۱۴شكل 

 
) ccU و caU ،cbU(ولتاژهاي توليد شده ) ۱۵(شكل 

هاي مرجع توليدي مدار   همراه با ولتاژUPQC مبدل سري توسط
ولتاژهاي توليد شده . دهد را نمايش مي) قسمت سري(ي ـكنترل

فاز سري به شين توزيع افزوده  به وسيله ترانسفورماتورهاي تك
هاي ناشي از اتصال كوتاه در  شود كه كمبود مشاهده مي. شوند  مي

، هر دو ولتاژ )۱۵(ق شكل مطاب. هاي مرجع ظاهر شده است ولتاژ
دليل استفاده ه كند و ب  همديگر را دنبال ميزمان همطور ه ب

گذر در مدار كنترلي قسمت  هاي بالاگذر و پايين نكردن از فيلتر
اين . شود سري، اضافه كردن ولتاژ توسط مبدل سريع انجام مي

  .سازي اختلال ولتاژ است  در خنثيUPQCكرد  نشانه موفقيت عمل

 

 

 
  

 همراه با UPQC ولتاژهاي بهسازي قسمت سري -۱۵شكل 
  ولتاژهاي مرجع توليدي توسط مدار كنترلي

  
ي ـاژ ناشي از خطاي تكفاز امپدانسـود ولتـ كمب-۴حالت 

  به زمين
فاز به زمين از جمله خطاهايي است كه به كرات در  خطاي تك

  ولتاژهاي سه شكل موج) ۱۶(شكل . افتد شبكه توزيع اتفاق مي
. دـده  قبل از بهسازي براي اين حالت را نشان ميPCCفاز شين 

، )۲(ا توجه به شكل مذكور با وقوع اتصال كوتاه در شين ــب
هاي توالي منفي و صفر  لفهؤكمبود و بيشبود ولتاژ ناشي از م

 ولتاژهاي سه فاز شين  شكل موج) ۱۶(شكل . شود ايجاد مي
PCC بعد از بهسازي توسط UPQCدهد با توجه به  ش مي را نماي

 با اضافه كردن ولتاژ همزمان به ولتاژ UPQCشكل قسمت سري 
دهد و ولتاژ سينوسي متعادل  مي سازي را انجام  شين عمل جبران

  .شود به بار تحويل داده مي
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  اي شبكه قبل و بعد از بهسازي فاز لحظه  ولتاژهاي سه-۱۶شكل 
 

 ـ   ـاژ ناش ـود ولت ـ كمب -۵حالت   م خـط   ـستقيي از خطاي م
  ه زمين ـب

فـاز    اه تـك  ـصال كوت ــ ات 1Lهاي خط   ــن حالت در انت   ــدر اي 
 ـ ـهـاي س ـ    ازــ ـاژ در ف  ـولت ـ. دـافت ـ  به زمين اتفاق مي    ه افـت   ـالم ب

في ــ، من )0Z(فر  ـي ص ــوالــهاي ت ـــدانســاژ در روي امپ   ــولت
)2Z (ــ ـــشب) 1Z(بت ـو مث ــستگي دارد كهـ ــاز .  ب ــاژ در ف و ولت

ــسهاي متـ ـ  ــوب از امپدان 021(قارن ـمعي ZZZ ــأثير ) ++ ت
  .گيرد مي
اعث ايجـاد كمبـود     ــ ـقارن، ب ــ ـاه نامت ــن اتصال كوت  ــوع اي ــوق
. ودــ ـش  گر مـي  ــ ـهاي دي ازــ ـ و بيـشبود در ف     aاز  ــاژ در ف  ـولت
نشان داده شده   ) ۱۷(كل  ـازي در ش  ــس  هــايج حاصل از شبي   ــنت

  . است
  

  
  

  اي شبكه قبل و بعد از بهسازي فاز لحظه  ولتاژهاي سه-۱۷شكل 

 
 به سرعت، اغتشاش ايجاد شده UPQCا توجه به شكل مذكور ـب

  اصلاح ها را  ود روي ولتاژ فازـها و بيشب رطرف نموده و كمبودـرا ب
  . كند مي

  
   كمبود ولتاژ ناشي از خطاي فاز به فاز-۶حالت 

. شـود   هاي ولتاژ در دو فاز ايجـاد مـي           كمبود ،در اين نوع خطا   
والي ـكمبود ولتاژ در فاز سـالم بـه اخـتلاف بـين امپدانـسهاي ت ـ              

كه امپدانسهاي توالي     از آنجائي . داردبستگی  في و مثبت شبكه     ـمن
اژ ـرو فـاز سـالم از ولت ـ       از ايـن   ،اند  ابستهمنفي و مثبت به يكديگر و     

اژ در  ـ، شكل موجهاي ولت ـ   )۱۸(شكل  . گيرد  از به فاز تأثير نمي    ـف
بـا توجـه   . دهد سازي نشان مي    ل و بعد از جبران    ـ را قب  PCC نـشي

مت ـط قـس ـشود كه با تزريق ولتاژ توس ـ   به شكل مذكور ديده مي    
  .ها حذف شده است  ولتاژ در فاز ، كمبودUPQCسري 
  

 
 

  اي شبكه قبل و بعد از بهسازي فاز لحظه  ولتاژهاي سه-۱۸شكل 
  

   القايي اندازي چند موتور كمبود ولتاژ ناشي از راه -۷حالت 
 ـ  ي از راه  ـاژ ناش ـود ولت ـراي ايجاد كمب  ـب هـاي    ورـدازي موت ـ ـان
) ۸( اسب بخـار در شـين        ۱۳۴ا قدرت نامي    ــور ب ـي دو موت  ـالقاي

 ـ  ه  ان را ـطـور همزم ـ  ـه  به  ــ ثاني ۳/۰در لحظه    . شـوند   دازي مـي  ـان
ن ـشي ـ(ور  ــي موت ـن اصل ـاژ شي ـكرون و ولت  ـور آسن ـرعت موت ـس
ــش) ۱۹(كل ـ در شــ)۹(ن ـاژ شيـــ و ولتــ))۸( ده ـان داده شــــن

اژ ـ ولت ـ تغييراتت  ـور وضعي ـــكل مذك ـه ش ــه ب ـا توج ــب. تـاس
 ه يـك پريونيـت    ــ ـوده و ب  ـوب نب ـ ــ ـور خ ــ ـين اصلي موت  ـدر ش 
 PCCدازي،  ـان  ار راه ـر ب ـاژ در ه  ــود ولت ـن كمب ـاي. ده است ـنرسي
 ولتـاژ،   تغييـرات بـا توجـه بـه شـكل         . ذاردـگ  ير مي ـأثـحت ت ـرا ت 
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UPQC    هـاي حـساس را از يـك كمبـود ولتـاژ               توانسته است بـار
  .طولاني مدت حفاظت كند

  

 
 

 
  

   شكل موج سرعت موتور بر حسب پريونيت،-)الف (-۱۹شكل 
   PCCو ولتاژ شين )) ۸(شين (ولتاژ شين موتور  -)ب(

  برحسب پريونيت
  

  سازي فيلكر ولتاژ  جبران-۸حالت 
. ودـش دار ميـكي وارد م  ـوره قوس الكتري  ــالت، ك ـن ح ــدر اي 

داراي ) ۷(وره، ولتـاژ شـين      ــ ـه به ماهيت غيرخطـي ك     ــوجـبا ت 
 نــبه شي   كر،ــاين فلي . اژ است ــاژ و فيلكر در ولت    ــانات ولت ـنوس

PCC  ن ــ ـاژ شي ـــ ـهاي ولت ــ ـكل موج ــ ـش. ده است ــ منتقل ش
PCC۲۰(كل ـــــازي در شـــس رانـــــعد از جبـــــل و بـــــ قب (
انات در ــــن نوســـــدار ايـــــمق. ده اســتـــــان داده شـــنــش
. ز اســتـ هرتــ۸/۸لكر آن ـد و فركــانس فيــــــ درص۲۰دود ـحــ

ا ــ ـود ب ـــ ـش  مـي كلها ديـده    ـــ ـن ش ـــ ـه از اي  ـــ ـور ك ــط  همان
داراي دامنـه نـسبتاً ثـابتي        PCCن  ـاژ شي ـ ـ ولت ـ UPQCور  ــحض

  .است

 
 

 اي شبكه قبل و بعد از بهسازي فاز لحظه  ولتاژهاي سه-۲۰شكل 

  
  گيري  نتيجه-۷

كرد و  ، اصول عملUPQCدر اين مقاله ضمن تشريح ساختمان 
تئوري . روش كنترل دو قسمت سري و موازي آن بحث شد

و تئوري  UPQCاي براي قسمت موازي  زي توان لحظهسا متعادل
قاب مرجع همزمان براي قسمت سري آن مناسب تشخيص داده 

دهي   به جهت خطاي ماندگار كمتر، پاسخPIكنترل كننده. شد
تر  مناسب DC براي كنترل ولتاژ باس ،تر و سادگي آن سريع
جهت حذف هر گونه چگونگي طراحي مدار كنترلي . باشد مي

 .ارائه گرديد) شبكه توزيع(و منبع ) مشتركين(آلودگي در بار 
، يك شبكه نمونه UPQCجهت بررسي توانايي اين تركيب اجزاء 

با كيفيت توان ضعيف شامل كوره القايي، موتور القايي، بارهاي 
در . سازي شد  شبيهUPQCغيرخطي و حساس در حضور مدل 

ه ـود بـ كلي در مورد اغتشاشات موجضمن در اين نوشتار توابع
  . طور مشروح مدل شده است

سازي براي حالتهاي مختلف مربوط به انواع  نتايج شبيه
آلودگيهاي كيفيت توان، نشان داد كه الگوريتمهاي كنترلي 

UPQCهستندطور مطلوب پاسخگوه  ب .  
سازي اغتــشاشات نتــايج مطالعــات و    بعــد از انجــام مــدل  

 در دو مـد كنتـرل ولتـاژ و          UPQC داد كـه  ازي نـشان    ـس ـ  هـشبي
در مد كنترل ولتاژ بـر عليـه   . كند طور همزمان كار مي  ه  ان ب ـجري

يا ديگر اغتشاشات موجود در ولتاژ بـاس   نامتعادلي، هارمونيكها، و  
در مـد كنتـرل     . دهـد   توزيع، ولتاژ سينوسي را به بار تحويـل مـي         

شود كه جريان     جريان بر عليه آلودگيهاي موجود در بار، باعث مي        
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 UPQC كـرد   بنابراين عمل . شود  سينوسي متعادل از شبكه كشيده      
  . باشد طور همزمان مطلوب ميه از نقطه نظر هر دو مد ب
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