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سازی هارمونیک و کنترل توان جبران های توزیع بابهبود کیفیت توان شبکه

 D-STATCOMراکتیو بارهای خطی و غیرخطی توسط 
 

 1*احسان اکبری

 

 e.akbari@ustmb.ac.ir،  دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه علوم و فنون مازندران، بابل، ایران -1*

 31/2/1403 پذیرش:تاریخ                    8/1/1403 تاریخ دریافت:

ولتاژ و جریان هارمونیکی، ضریب قدرت یا توان راکتیو، وضعیت تعادل سیستم سه فاز و افت ولتاژ یا تنظیم ولتاژ از  :چکیده

های های جدی در شاخصشود که آسیبباشند. همچنین این عوامل باعث میعوامل مهم مسأله کیفیت توان در شبکه توزیع می

سازهای مختلف در سطح شبکه توزیع اصلاح خ دهد. برای حل این موضوع، این موارد بایستی توسط جبرانشبکه و تجهیزات آن ر

مبنی بر تئوری  D-STATCOMهای مخرب بارهای خطی و غیرخطی با استفاده از سازی شاخصشوند. بنابراین، این مقاله جبران

و تئوری توان اکتیو و راکتیو  CPT، دو روش مقالهر است که در این دهد. شایان ذک( در شبکه توزیع را ارائه میCPTتوان مرسوم )

شود. در نهایت، طرح پیشنهادی برروی یک سیستم سه فاز استفاده می D-STATCOM( برای استراتژی کنترل PQای )لحظه

ح پیشنهادی مورد ارزیابی های طرشود و سپس قابلیتاعمال می PSIMمتشکل از بارهای خطی و غیرخطی با استفاده از نرم افزار 

 .گیردقرار می

، بارهای خطی و غیرخطی، تئوری توان اکتیو و راکتیو D-STATCOMتئوری توان مرسوم، شبکه توزیع، : کلیدی هایواژه

 . ایلحظه

 

 مقدمه -1

در صنعت امروزه، به دلیل استفاده روز افزون از ادوات الکترونیک قدرت 

ان دریافتی، مقوله کیفیت توان و حساسیت این ادوات به کیفیت تو

مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته است. اصولا کیفیت توان را 

[. به این منظور، ادوات مختلفی به 1نامند]با کیفیت ولتاژ متناظر می

اند که وظیفه اصلی جهت حفظ و یا بهبود کیفیت توان استفاده گردیده

که بیشترین تاثیر را بر  این ادوات، کاهش یا حذف اثرات خطاهایی

فاکتورهای کیفیت توان شامل مواردی از این  گذارند است.شبکه می

قبیل نامتعادلی، ضریب قدرت، افت ولتاژ و هارمونیک ناشی از بارهای 

غیرخطی است. توجه شود که وجود نامتعادلی و ضریب قدرت غیر 

و آن شود که پیرواحد موجب افزایش جریان کشیده شده از شبکه می

ظرفیت خطوط شبکه اشغال شده و همچنین تلفات افزایش یافته و 

یابد. علاوه بر این، برخی از بارها کنندگان کاهش میولتاژ  مصرف

پذیری این حساس به ولتاژ هستند، لذا تغییرات ولتاژ موجب آسیب

، 1هارمونیک ولتاژ IEEE-519مطابق با استاندارد بارها خواهند شد. 

است که دارای فرکانسی با مضرب عددی صحیح از  ولتاژ سینوسی

های فاز، کورههای تغذیه سه[.  مبدل2باشد]فرکانس اصلی شبکه می

نت از دلایل های فلورسهای جوشکاری و لامپالقایی، دستگاه

در نهایت وجود هارمونیک در شبکه موجب هارمونیک ولتاژ است. 

شود. آنها میمفید  پذیری تجهیزات شبکه و کاهش عمرآسیب

ها و خطوط شبکه خواهند پست  همچنین موجب اشتغال ظرفیت 

شد. برای جبران موارد اشاره شده و یا تعدیل اثرات مخرب هریک از 

ساز است که در شبکه توزیع تحت عنوان ادوات فاکتورها نیاز به جبران

شوند. این عنصر شامل ادوات مختلفی از شناخته می 2توان سفارشی

(، بانک خازنی، 3SVCبرانساز استاتیکی توان راکتیو )قبیل ج
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و مواردی دیگر هستند.  D-STATCOMفیلترهای پسیو و اکتیو، 

قابلیت  D-STATCOMقابل توجه است از مابین این ادوات، 

جبرانسازی توان راکتیو، هارمونیک و تنظیم ولتاژ را دارد. در این 

ه جبران کلیه فاکتورهای صورت این نوع از ادوات توان شفارشی قادر ب

های کنترل متفاوتی برای ادوات کیفیت توان است. همچنین استراتژی

توان سفارشی وجود دارد، ولی استراتژی کنترل جدید مبنی بر تئوری 

( به علت سادگی کنترل و محاسبات و سرعت 4CPTتوان نگهدارنده )

ات توان تواند گزینه مناسبی برای استفاده در ادواجرایی بالا می

شفارشی باشد. از اینرو در این پژوهش، جبرانسازی توان راکتیو و 

در شبکه توزیع مبتنی بر  5STATCOM-D هارمونیک توسط

-Dشود. در این طرح، استراتژی کنترل تئوری توان نگهدارنده ارائه می

STATCOM  مبتنی بر استراتژی کنترل تئوری توان نگهدارنده    

گیرد و می گان خطی و غیرخطی قرارکنندهرفصورت موازی با مصبه

کنندگان را های هامونیکی مصرفدر ادامه آن توان راکتیو و جریان

کند. در این صورت منابع شبکه عاری از هارمونیک و متناظر تأمین می

با توان راکتیو خواهد بود که این امر نشان دهنده افزایش کیفیت توان 

 سمت منابع شبکه است.

ترین مسائل کیفیت توان در های سیستم قدرت یکی از جدییکهارمون

ستند. سیستم قدرت صنعتی ناشی از نفوذ بالای بارهای غیرخطی ه

ها توسط بارهای غیرخطی چون درایوهای سرعت متغیر، این هارمونیک

بارهای پردازش  های یکسوکننده، کامپیوتر ولامپ های فلورسنت، بانک

ها باعث شوند. هارمونیکوس و غیره تولید میهای قکننده داده، کوره

تاثیرات مخرب بسیاری روی تجهیزات سیستم توزیع چون گرم شدن 

اظتی، شکست های دوار، خرابی وسایل حفاتورها و ماشینترانسفورم

 [. برای حل چنین مشکلی 10-2شوند ]بانک خازنی و غیره می

هم مشتریان سازی هارمونیک معمولا توسط هم تاسیسات و جبران

شود. انتخاب سیستم فیلترینگ هارمونیک براساس شدت می  انجام 

گیرد. یالودگی هارمونیکی در سیستم قدرت صنعتی صورت م

    ترین راه حل ارزان قیمت برای ( شناختهPFفیلترهای پسیو )

سازی هارمونیک های سیستم قدرت صنعتی است اما اثر جبران

[. 3باشد ]دینامیکی تنها محدودیت آن میبار رزونانس بعلت تغییرات 

  یها معرف PFبیغلبه بر معا ی( براAPFs) اکتیوقدرت  یلترهایف

 یهاشرفتیسال گذشته به علت پ 15تا  10 یها طAPFشوند.یم

انواع  ع،یسر گنالیقدرت، پردازش س کیالکترون یهادر دستگاه عیسر

حال،  نیا با ند.اکرده شرفتیکنترل پ یمبدل و راهبردها یتوپولوژ

 یشنت، برا APFعمده  تیمحدود نسبتا بالا است. APFیهانهیهز

. فیلتر توان بالا است رنج توان ازمندیبالا ن انیجر هارمونیک جبران

و  رنجبه حداقل رساندن  یبرا نیگزیروش جا نیبهتر اکتیو ترکیبی

حل راه  ترکیبی فیلترهای توان اکتیوامروزه . مربوط به آن است نهیهز

 یها ستمیدر ستوان راکتیو و  کیجبران هارمون یمقرون به صرفه برا

 پیکربندیبا  [. فیلتر توان اکتیو ترکیبی12-4باشند ]می یصنعت قدرت

 اکتیو یسر ایو شنت و  پسیو یسر ایمانند شنت و  مقالاتمختلف در 

 [.8-5] گزارش شده است ینگلتریف مشخصهبهبود رفتار  یبرا

تر فیل سلف کوپلینگ –خازن ترانسفورماتور  روی تلفات قیامروزه، تحق

سده   سدتم یس یکربندد یهر دو پ یبرا( LC-HAPFتوان اکتیو ترکیبی)

 یایمزا یدارا LC-HAPFمتمرکز شده است. میو چهار س میفاز سه س

 بدده اسددت. DCبددا حدداقل ولتدداژ اتصددال   نگیچیبهبدود عملکددرد سددوئ 

 یبدا سدلف خنثد    نثدی مرکز خ سیمچهار  فاز سهبا  LC-HAPF،یتازگ

 [8-7در مرجدع ]  یخط هیسترزیسشده و کنترل آن با کنترل تنظیم 

 ارائه شده است.

LC-HAPF سازیی جبرانمقرون به صرفه برا مناسب و یراه حل ها 

، حال نیا با دهد.را پیشنهاد می و عدم تعادل ویراکت توان ک،یهارمون

که در آن  ،یک مشکل در اعمال به تاسیسات قدیمی دارندآنها 

 LC-HAPFبا  ستمیس یدگیچیپ. است یضرور هاترانسفورماتور

رو  نیاز ا است. یترانسفورماتور اجبار به ازیکه ن ییجا ابد،ییم شیافزا

در نظر گرفته شده  APFشنت با  شده میتنظ PFیک مقاله، نیدر ا

 .است

همانطور که اشاره شد، عدم تنظیم نامتعادلی، ضدریب قددرت، ولتداژ و    

های شبکه مانندد ولتداژ،   ونیک موجب بروز مشکلاتی برای شاخصهارم

شود. از ایندرو در  تلفات و تراکم خطوط و همچنین تجهیزات شبکه می

-Dسددازی تددوان راکتیددو و هارمونیددک توسددط ایددن پددژوهش، جبددران

STATCOM   در شبکه توزیع مبتنی بر استراتژی کنترل تئوری تدوان

مبتندی بدر   D-STATCOM رح، شدود. در ایدن طد   نگهدارنده ارائه می

       صددورت مددوازی بددا  اسددتراتژی کنتددرل تئددوری تددوان نگهدارنددده بدده  

گیدرد و در ادامده آن تدوان    گان خطی و غیرخطی قرارمدی کنندهمصرف

کند. در این کنندگان را تأمین میهای هامونیکی مصرفراکتیو و جریان

راکتیو خواهدد   صورت منابع شبکه عاری از هارمونیک و متناظر با توان

بود که این امر نشان دهنده افزایش کیفیت توان سدمت مندابع شدبکه    

یک تئوری بعد زمانی اسدت   CPTاست. همچنین توجه شود که روش 

های عبارتی آن جریان را به مؤلفهکند. بهکه از روش تجزیه استفاده می

ش، کند. همچنین در این روبندی میاکتیو، راکتیو و هارمونیکی تقسیم

های اکتیو و راکتیو دارای اجزاء متعادل و نامتعال هستند. عدلاوه  مؤلفه

های توان متناسب با ضرب عدددی ولتداژ و   بر این، در این روش کمیت

آنها است. همچنین این روش نیاز به فیلتر بر محاسدبه  جریان و انتگرال

های مختلف نیسدت، لدذا دقدت روش و سدرعت اجرایدی آن بدالا       بخش

-Dسازی توان راکتیو و هارمونیک توسط ود. در نهایت، جبرانخواهد ب

STATCOM  یورآاستراتژی کنترل تئوری توان نگهدارنده جزء ندو و 

-Dو عملکددرد  اسددتراتژی کنترلددیدر ادامدده پیرامددون  .طددرح اسددت

STATCOM  تئوری هدای  مطالعاتی صورت خواهد گرفت. سپسPQ 

این دو بتنی بر م D-STATCOMگردد و عملکرد توصیف می CPTو 

شود. در انتهدا جهدت تاییدد مباحدث     روش کنترلی پیشنهادی بیان می

های قبدل و نمدایش کدارایی روش کنترلدی     تئوری ارائه شده در قسمت

و کنتدرل تدوان راکتیدو بارهدای     سازی هارمونیک پیشنهادی در جبران
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افدزاری  ندرم   بر روی شبکه توزیدع نمونده در محدیط    خطی و غیرخطی

PSIM د گرفت.نقرار خواه و مقایسه سازیشبیه مورد 

  استراتژی کنترل توان راکتیو -2

سازی توان راکتیو و هارمونیک در این بخش مسئله جبران

مبتنی بر استراتژی  D-STATCOMبارهای خطی و غیرخطی توسط 

( و استراتژی تئوری توان 6PQای )تئوری توان اکتیو و راکتیو لحظه

د. از این رو در ابتدا توپولوژی طرح شو( ارائه می7CPTمرسوم )

 شود. سپس روابط حاکم بر آن ذکر می شود وپیشنهادی بیان می

 توپولوژی مسئله پیشنهادی -1-2

به  ( ارائه شده است.لازم1مسئله پیشنهادی در شکل ) توپولوژیعنوان 

            از سیسددتم قدددرت  ایذکددر اسددت کدده در ایددن مقالدده مدددل  جددامع  

 سه فاز و چهار سیمه برای بررسی بسدیاری از اهدداف  سیستم  صورتبه

کنترل   D-STATCOMعلاوه بر این، در این چارچوب، شود.ارائه می

تددوان راکتیددو و کنتددرل جریددان هارمونیددک را براسدداس نقطدده اندددازه  

و یدا نقطده    PCCدهد، که در نقطده  ( انجام می1در شکل ) (A)گیری

جبران تدوان راکتیدو و    D-STATCOM بنابراین، بارگذاری قرار دارد.

ر جریان هارمونیکی )ولتاژ( شبکه را بر اسداس توپولدوژی پیشدنهادی د   

مسئله پیشدنهادی در شدکل    عنوان توپولوژی .دهدانجام می (1شکل )

از  ای( ارائه شده است.لازم به ذکر است که در این مقاله مدل  جامع1)

ای بررسدی  سیستم سه فاز و چهدار سدیمه بدر    صورتبه سیستم قدرت

        عدلاوه بدر ایدن، در ایدن چدارچوب،      شدود. بسیاری از اهداف ارائده مدی  

D-STATCOM      کنترل توان راکتیو و کنتدرل جریدان هارمونیدک را

قطه دهد، که در ن( انجام می1در شکل ) (A)براساس نقطه اندازه گیری

PCC .بنابراین، و یا نقطه بارگذاری قرار دارد D-STATCOM  جبران

وژی ن راکتیو و جریان هارمونیکی )ولتاژ( شبکه را بدر اسداس توپولد   توا

 .دهدانجام می (1پیشنهادی در شکل )
 

 

 
                 

                                                            

Three phase 

non-linear  loads  

Three phase  

D-STATCOM  
Controller 

A 

A: metering point  

        : Power transmission line  

          : Information transmission line  

PCC: Point of common coupling 

PCC 

 [11]چارچوب مسئله پیشنهادی(: 1شکل ) 

 طراحی کنترل کننده پیشنهادی -2-2

دهد. را نشان می D-STATCOM ( مدار کنترلی برای2شکل )

ه نترل پیشنهادی شامل دو پارامتر اندازبراساس این شکل، مدل ک

به شکل  گیریپارامترهای اندازه. باشدگیری و پارامتر محاسبه شده می

 PCCلتاژ( نشان داده شده است و این پارامترها برابر و2آبی در شکل )

 هستند. علاوه بر این، D-STATCOM ، جریان بار و همچنین جریان

بط گیری و رواامترهای اندازهپارامترهای محاسبه شده براساس پار

 از دو لازم به ذکر است که این مقالهشوند. ریاضی مناسب محاسبه می

ها کند که این روشاستفاده میD-STATCOM  روش کنترل برای

ی توان [ و تئور1 ،13](PQ)ایبرابر تئوری توان اکتیو و راکتیو لحظه

 دامه بیان [ هستند که جزئیات آنها در ا4 ،14-16(]CPTمرسوم )

  مبتنی بر محاسبه توان  PQشود. قابل توجه است که روش می

ان وری توساز است. اما تئهای مختلف از قبیل بار و منبع و جبرانبخش

ن تواهای مختلف است. لذا میمرسوم مبتنی بر محاسبه جریان بخش

ه بتواند سرعت اجرائی بالاتری را نسبت می CPTبیان کرد که روش 

 .ای داشته باشدوری توان اکتیو و راکتیو لحظهروش تئ
  

Non-linear 

load 

IL 

P and Q 

calculation 

circuit  
QL 

PL 

Reference 

extraction 

circuit 

V
PCC

 PC
* 

QC
* 

PWM PR 

 

 
PWM 

: Pulse Width Modulation : Limiter  PR 
: Proportional-resonant controller 

Inverse 

calculation  

IC
* 

IC
* 

IC
 

+ 

- 

du 

D-STATCOM switches  

 
 D-STATCOM برای AC / DC (: مدار کنترل کننده مبدل2)شکل

[13] 

 ایتئوری توان اکتیو و راکتیو لحظه -3-2

صدورت  و جریان بار به ترتیدب بده    PCCدر این روش، بردار ولتاژ

راین، تدوان اکتیدو بدار برابدر بدا      بناب ( بیان خواهند شد.2( و )1روابط )

جریدان بدار اسدت    و بدردار   PCC بردار ولتداژ ».«ای مقدار ضرب نقطه

« »راکتیو بار برابر با حاصل ضرب خارجی ، و توان((3)همانند رابطه)

( خواهدد بدود.   4رابطده )  صدورت و بردار جریان بار به PCC بردار ولتاژ

 .[9]فداز هسدتند  فازهدای سیسدتم سده     معدرف  cو  a ،bهدای  عبارت

(، تدوان اکتیدو و راکتیدو بده     4( و )3هدای ) همچنین، براساس معادلده 

عدلاوه بدر ایدن، مقددار      صورت اسکالر و بردار خواهندد بدود.   ترتیب به

( بدست آورد، که این 5توان به صورت رابطه )اسکالر توان راکتیو را می

 مورد در برخی موارد مورد نیاز است.
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(1) PCC PCC PCC PCC
a b cV V V V 

 
 

 

(2) 
a b cIL IL IL IL    

 

(3) .PCC PCC PCC PCC
a a b b c cPL V IL V IL V IL V IL    

 

 

(4) 

PCC PCC
b c

b c

a PCC PCC
PCC c a

b

c a
c

PCC PCC
a b

a b

V V

IL IL
QL

V V
QL V IL QL

IL IL
QL

V V

IL IL

 
 
 
  
  

      
   
 
 
 
 

 

 

(5) 

3

a b cQL QL QL
QL

 
 

avgP ,[، توان برابر با جمع شدن توان متوسط )1بر اساس ]

avgQ( و توان نوسانی )oscQ, iscPده قدرت متوسط به دست آم.(  است

بر اساس مؤلفه توالی مثبت و مؤلفه فرکانس اساسی ولتاژ و جریان 

 توان شود، در صورتی که قدرت نوسانی برابر با مجموعمی محاسبه

 ( و توان ناشی ازhQ, hPهای فرکانس هارمونیکی )ازمؤلفه ناشی

نشان  2Q و 2P صورتنامتعادلی )توالی منفی و توالی صفر( که به

درصد فرکانس اصلی  200فرکانس آن برابر  داده شده است، و

 [است.11(]شبکه)

تواند تنها توان راکتیو و میD-STATCOM  شایان ذکر است که

کند. همچنین توجه کنید که هدی  منبدع    جریان هارمونیکی را کنترل

 D-STATCOMای مانند سیستم باتری، فتوولتائیک و غیدره در تغذیه

 برابدر بدا تلفدات    D-STATCOM یو دروجود ندارد. بنابراین، توان اکت

 و *PCتوان است که برابر صفر در نظر گرفتده شدده اسدت.از ایدن رو،     

QC* ( بیان خواهند شد.7( و )6صورت روابط )به ترتیب به 

 

(6) * 0PC  
(7) * 2

, , 1 2 , , 3 , ,, ,
avg h

a b c a b c a b ca b cQC a QL a QL a QL    

 

 .برابر یک و یا صفر هستند ia در ضمن، ضرایب

                 [، جریان مرجع2ای ]لحظهPQ  ساس تئوریبر ا

STATCOM-D  یعنی*IC حقیقی هایشامل مؤلفه )rIC( و موهومی 

)iIC( شوند:صورت زیر بیان می به است که در این موارد 

 

(8) *
, , , , , ,

r i
a b c a b c a b cIC IC IC  

(9) *

0
.

r PCC

PCC PCC

PC
IC V

V V
  

 

 

 

 

 

(10) 

     

*

* *

* *

2 2 2

* *

.

1

i
a

PCC
i i

a PCC PCC

i
a

b c

PCC PCC
b c

c a

PCC PCCPCC PCC PCC
c aa b c

a b

PCC PCC
a b

IC
QC V

IC IC
V V

IC

QC QC

V V

QC QC

V VV V V

QC QC

V V

 
  

   
 
  

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  

 

 تئوری توان مرسوم -4-2

[ براسداس روش تجزیده   5] 8های زمدان دامنده  این روش یکی از تئوری

فعلی جریان اسدت.در ایدن روش جریدان بده اجدزای اکتیدو، راکتیدو و        

مقدادیر ایدن   CPTشود.قابل توجه است کده روش هارمونیکی تجزیه می

حاسدبه  م ها را از حاصل ضرب اسکالر ولتاژ، جریان و انتگرال آنهاکمیت

علاوه بر این، در این روش نیازی بده اسدتفاده از توابدع تبددیل     .کندمی

خطی برای تولید سیگنال مرجع و فیلترهای دیجیتال بدرای اسدتخرا    

، CPTطبدق  .کاهش خواهد یافت هارمونیک نیست، پسحجم محاسبات

 [:15ای به شرح زیر است ]ظاهری لحظه توان

(11) ˆ. . , ,PCC PCC

i i i i i i iSL PL jQL V IL jV IL i a b c      

ˆکه اصطلاح PCC

iVگیر زمانیانتگرالPCC

iV   است. علاوه بر این، مقدادیر

 متوسط حاصل از انرژی اکتیو و انرژی راکتیدو بده صدورت زیدر بدسدت      

 آیند:می

(12) 

0

1
, ( ). ( ) , ,

T

PCC PCC

i i i i iP V IL V t IL t dt i a b c
T

    

 

(13) 

0

1ˆ ˆ, ( ). ( ) , ,

T

PCC PCC

i i i i iW V IL V t IL t dt i a b c
T

    

ای مانندد سیسدتم بداتری،    ت کده منبدع تغذیده   شایان ذکدر شدده اسد   

 وجود نددارد. بندابراین، تدوان    D-STATCOM فتوولتائیک و غیره در

برابر با تلفات توان است کده برابدر صدفر در     D-STATCOM در واکتی

به ترتیدب برابدر روابدط     *QC و *PCنظر گرفته شده است از این رو، 

 ( هستند.15( و )14)

(14) * 0 , ,iPC i a b c   
(15) * , ,i iQC W i a b c   

 IC*یعندی   STATCOM-D [، جریدان مرجدع  5]CPTبراساس روش

 و همچنددین مؤلفدده)qIC( و راکتیددو )pIC( اکتیدو  هددایشدامل مؤلفدده 

 شود:صورت زیر بیان می به است که این موارد  )vIC(هارمونیکی

(16) * , ,p q v
i i i iIC IC IC IC i a b c     
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(17) *

2
0 , ,

|| ||

p PCC PCCi

i i i iPCC

i

PC
IC V GV i a b c

V
     

 

(18) *

2
, ,

|| ||

q PCC PCCi

i i i iPCC

i

QC
IC V BV i a b c

V
    

 

(19) , ,v p q

i i i iIC IL IL IL i a b c     
 

به ترتیب معرف رسانایی و سوسپتانس  BوGکه در معادلات فوق، 

بدده ترتیددب از  qILو  pILباشددند. درعددلاوه بددر ایددن،مددی iمعددادل فدداز 

2|| ||

PCCi

iPCC

i

P
V

V
و  

2|| ||

PCCi

iPCC

i

W
V

V
شدوند. در نهایدت،   محاسبه می 

 pbIC) های تعدادلی توانند به عبارتهای اکتیو و راکتیو جریان میمؤلفه

  هدا     تقسیم شدوند کده ایدن عبدارت      (uqICو  upIC)و نامتعادلی  (bqICو 

 شوند: صورت زیر محاسبه میبه

(20) 

 

* *

2 2

,
0

PCC

bq PCC PCC b PCC

PCC PCC

V IC PC
IC V V G V

V V
    

 

(21) 

 

*
*

2 2

ˆ ,
ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

PCC

bq PCC PCC b PCC

PCC PCC

V IC QC
IC V V B V

V V

   

(22)   0 , ,up p bp b PCC

i i iIC IC IC G G V i a b c       

(23)   ˆ , ,uq q bq b PCC

i i iIC IC IC B B V i a b c      

 

 به ترتیب معرف رسانایی و سوسپتانس bBو bGکه در معادلات فوق، 

 باشند. معادل تعادلی می

 D-STATCOMدر نهایت بایستی گفت که وضعیت کلیدهای 

( 2( همانند شکل )9PWM) سبا استفاده از مدولاسیون پهنای پال

تعیین خواهد شد. همچنین قابل توجه است که سیگنال ورودی 

PWM ( برابر سیگنال خروجیduکنترل )رزونانسی -کننده تناسبی

(PR[ )6شود:صورت رابطه زیر محاسبه می[ است که آن نیز به 

 

(24)  
 

 * *

22

2
, ,

2

I c
i P i i i i

c

K s
du K IC IC IC IC i a b c

s s



 
     

 
 

 هاسازینتایج و شبیه -3

سازی سئله جبرانسازی حاصل از منتایج شبیه در این بخش

             توان راکتیو و هارمونیک بارهای خطی و غیرخطی توسط 

D-STATCOM  مبتنی بر استراتژی تئوری توان اکتیو و راکتیو

د. از شو( ارائه میCPT( و استراتژی تئوری توان مرسوم )PQای )لحظه

 تایجسپس ن و گرددمیهای طرح پیشنهادی بیان داده اینرو در ابتدا

 شود.مختلف ذکر می سناریوهایعددی حاصل از 
 

ر ( است و آن د3سازی طرح پیشنهادی همانند شکل )مدار شبیه

ژ این مدار شامل شبکه ولتا .سازی شده استشبیه  PSIMنرم افزار

  D-STATCOMپایین یا منبع ولتاژ سه فاز، بار خطی و غیرخطی و

تاره صورت اتصال سبهاست. لازم به ذکر است که منبع ولتاژ سه فاز 

و  220هر فاز و فرکانس این منابع ولتاژ به ترتیب  RMSاست و ولتاژ 

   ه کهرتز است. بار این مدار شامل بارهای خطی و غیر خطی است  50
 صورت موازی به یکدیگر متصل هستند. بار خطی به صورت مداربه

ل او سلف است و مقدار مقاومت و سلف برای فازهای-سری از مقاومت

 37/6م و میلی هانری(، )دو اه 18/3تا سوم به ترتیب برابر )یک اهم و 

خطی اما بار غیر میلی هانری( است. 55/9میلی هانری( و )یک اهم و 

ود خسلف در خروجی -برابر سه یکسوساز تک فاز با مدار سری مقاومت

در  ست.امیلی هانری  5اهم و  3/1 است. مقدار مقاومت و سلف برابر با

صورت موازی با بار مصرفی به مدار به D-STATCOMهایت، ن

در D-STATCOM  علاوه بر این، مشخصات شود.پیشنهاد متصل می

وط (، اطلاعات مرب1همچنین جدول ) [ ارائه شده است.3( ]2جدول )

ر این قابل توجه است که د .[6دهد ]را نشان می PR کنندهبه کنترل

ستفاده سازی مدار پیشنهادی مورد ابرای شبیه PSIM مقاله، نرم افزار

در CPT با روشD-STATCOM های سپس قابلیت .گیردقرار می

 گیرد.مختلف مورد ارزیابی قرار می سناریوهای
 

 
 سازی مدار پیشنهادیشبیه ساختار (:3شکل )

 

 PR [6]کننده (: مشخصات کنترل1جدول )

 مقدار پارامتر کنندهکنترل

 

PR 

 

 

PK 0.6 

IK 500 

c 3 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

4-
12

 ]
 

                             5 / 11

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-501-en.html


  1403 بهار -اولشماره  -زدهمسیسال  -قدرت هوشمند هایسیستمتحقیقات نوین در تخصصی  -مجله علمی

  

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
3

 -
 N

o
. 
1

- 
S

p
ri

n
g

 2
0
2
4
 

 D-STATCOM[3](: مشخصات 2جدول )

 مقدار نماد پارامتر

 کیلولت آمپر SC 20 ظرفیت

 ولت VC 220 ولتاژ تغذیه

 میلی هانری cL 115/0 اندوکتانس کوپلینگ

 کیلوهرتز AC / DC swf 10فرکانس سوئیچینگ مبدل

 ولت DC dcV 500ولتاژ شاخه 

 ارادمیکرو ف DC dcC 500خازن شاخه 

 

مبتنی بر  D-STATCOMهای بررسی قابلیت -1-3

 PQاستراتژی 

-Dهای برای بررسی قابلیت سناریودر این بخش چهار 

STATCOM  مبنی بر تئوری PQبه  شود که جزئیات آنهااستفاده می

 باشند:شرح زیر می

سازی در موردی که شامل بررسی نتایج شبیه:Iسناریو  -

 .(1,2,3a = 0)است منبع ولتاژ و بار خطی و غیرخطی 

سازی در سیستم پیشنهاد بررسی نتایج شبیه :II سناریو -

1a و2,3a = 0)سازی توان راکتیو متوسط شده برای جبران

=1). 

سازی در سیستم بررسی نتایج شبیه :III سناریو -

پیشنهادی برای جبران توان راکتیو متوسط و جریان 

 . (2a =0و1,3a =1)نامتعادلی 

سازی در سیستم پیشنهاد ی نتایج شبیهبررس: IV سناریو -

و  شده برای جبران توان راکتیو متوسط و جریان هارمونیکی

 .(1,2,3a =1)نامتعادلی 

( نشان داده 3( و جدول )7( الی )4های)نتایج این بخش در شکل

(، جریان منبع و توان راکتیو منبع 7( الی )4های)شده است. در شکل

 داده شده است. قابل توجه است کهمختلف نشان سناریوهای برای 

THD و rms ( بیان شده است. براساس 3جریان منبع در جدول )

هر فاز آن   THDالف(، جریان منبع غیرسینوسی است و-4شکل )

( است. 3دارای مقدار بالایی برای مورد مطالعاتی اول براساس جدول )

ط ب(شامل بخش متوس-4همچنین، توان راکتیو منبع براساس شکل )

 100کیلووار و بخش نوسانی است که فرکانس آن برابر  60در حدود 

هرتز برابر فرکانس شبکه است( با ریپل  50هرتز، که  50*  2هرتز )

دوم، توان راکتیو متوسط بار با  سناریودر  باشد.کیلووار می 117 برابر

جبران شده است، از اینرو، تفاوت زاویه  D-STATCOM استفاده از

الف( برابر با صفراست و -5منبع و جریان براساس شکل ) بین ولتاژ

 ب( برابر صفر است. -5توان راکتیو متوسط منبع براساس شکل )

و راکتیو متوسط  توان D-STATCOM لازم به ذکر است که

    که توجه داشته باشید .کندجبران می سوم سناریونامتعالی را در 

D-STATCOM  بار نیست، از اینرو، قادر به کنترل توان اکتیو     

STATCOM-D تنها کنترل 2QL  را برای بهبود وضعیت نامتعادلی

 شان سوم ن سناریوجریان منبع را در  الف(-6شکل ) را برعهده دارد.

ریان دهد که براساس این شکل، تفاوت زاویه بین ولتاژ منبع و جمی

ز سه فامنبع برابر با صفر است و همچنین میزان دامنه جریان در 

-6) شکل مشابه است. علاوه بر این، میانگین توان راکتیو منبع براساس

 ب( برابر صفر است. 

 
 الف(

 
 ب(

لاو سناریوالف( جریان منبع، ب( توان راکتیو منبع در  (:4شکل )

 

 
 الف(

 
 ب(

 مدو سناریوالف( جریان منبع، ب( توان راکتیو منبع در  (:5شکل )
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 الف(

 
 ب(

 مسو سناریوالف( جریان منبع، ب( توان راکتیو منبع در  (:6شکل )

 

 
 الف(

 
 ب(

 ارمچه سناریوالف( جریان منبع، ب( توان راکتیو منبع در  (:7شکل )

 

 جریان منبع THDمقادیر مؤثر و  (:3جدول)

 (درصدجریان شبکه )THD (آمپرجریان مؤثر شبکه ) سناریو

 Cفاز Bفاز Aفاز Cفاز Bفاز Aفاز

I 290 5/221 75/196 56/24 46/27 95/30 

II 12/253 83/219 85/188 21/29 06/32 65/38 

III 4/217 5/216 4/215 80/28 20/28 57/28 

IV 5/212 213 8/211 17/19 35/18 88/18 

 

جبران توان راکتیو متوسط بار و  D-STATCOMدر نهایت، 

 د.ده دارچهارم برعه سناریونامتعادلی و جریان هارمونیکی را در 

 و 2QL، hQLتواند می STATCOM-Dشایان ذکر است که  همچنین

aveQL 2تواند را کنترل کند و آن نمیPL ،hPL وavePL کنترل کند را. 

  :برای این مورد

 تفاوت زاویه ولتاژ منبع و جریان منبع برابر صفر است. (1

 جریان منبع برای سه فاز همسان است. (2

 ت.شکل مو  جریان منبع سینوسی اس (3

 .توان راکتیو منبع برابر با صفر استمتوسط  (4

( 7های پایین براساس شدکل ) مقدار جریان منبع هارمونیک (5

 .در حد صفر است

شددایان ذکددر اسددت کدده جریددان منبددع و تددوان راکتیددو آن دارای  

های با فرکانس بالا یعنی بدالاتر از  های مرتبه بالا )هارمونیکهارمونیک

دوم الدی چهدارم    سناریوهاینه پایین در هرتز( با دام 3150=  50*63

اسدت و ایدن   D-STATCOM  ناشی از سدوئیچینگ  این عبارت است.

مسددئله بددا اسددتفاده از انتخدداب بهیندده پارامترهددای سددلف کوپلینددگ و 

(، مقددار  3علاوه بر این، جددول )  .به دست آمده است PRپارامترهای 

این جددول،  بر اساس  آن را نشان می دهد.THD  مؤثر جریان منبع و

بر  چهارم پایین است. سناریواول بالا است و در  سناریوجریان منبع در 

چهدارم بده شدبکه     سناریواساس این عبارت، بار بزرگی را می توان در 

جریدان منبدع در   THD متصل کرد. همچنین شایان ذکدر  اسدت کده   

 پایین است. بالا است، اما در مورد چهارم اول الی سوم سناریو

مبتنی بر  D-STATCOMهای لیتبررسی قاب -2-3

 CPTاستراتژی 

-Dهای برای بررسی قابلیت سناریودر این بخش سه 

STATCOM  مبنی بر تئوری CPTشود که جزئیات آنهااستفاده می 

 باشند:به شرح زیر می

سازی در موردی که شامل بررسی نتایج شبیه :Iسناریو  -

 منبع ولتاژ و بار خطی و غیرخطی است.

سازی در سیستم پیشنهاد بررسی نتایج شبیه :II سناریو -

 سازی توان راکتیو متوسط.شده برای جبران

سازی در سیستم پیشنهاد بررسی نتایج شبیه: III سناریو -

شده برای جبران توان راکتیو متوسط و جریان هارمونیکی 

 و نامتعادلی.

( نشان داده شده 4( و جدول )8نتایج این بخش در شکل )

مختلف نشان داده  سناریوهایجریان منبع برای  (8)است. در شکل 

( 4جریان منبع تغذیه در جدول ) rms و THDشده است. همچنین، 

 الف(، جریان منبع سینوسی نیست و-8بر اساس شکل ) شود.بیان می

 THD  ( بالا بوده 4بر اساس جدول ) سناریو اولآن در هر فاز برای

 -Dزوسط بار با استفاده ادوم، توان راکتیو مت سناریواست. در 

STATCOM از اینرو، تفاوت زاویه بین ولتاژ و  شود.جبران می
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 -Dب( برابر صفر است. در نهایت،-8براساس شکل ) جریان منبع

STATCOM  جبران توان راکتیو متوسط بار و نامتعادلی و جریان

-Dسوم بر عهده دارد. همچنین، توجه شود که سناریوهارمونیکی رادر 

COMSTAT تواند میrIC و vIC تواندرا کنترل کند و آن نمی pIC 

 :برای این مورد را کنترل کند.

 .اختلاف زاویه ولتاژ منبع و جریان منبع برابر صفر است (1

 دامنه جریان منبع برای سه فاز یکسان است. (2

 ( سینوسی -8مو  جریان جریان منبع بر اساس شکل ) (3

 است.

-Dبا توجه به کلیدزنی  همچنین توجه شود که جریان منبع

STATCOM، اول و  سناریوهایهای مرتبه بالا در دارای هارمونیک

این مسئله با استفاده از انتخاب بهینه پارامترهای سلف  دوم است.

 rmsو   THD(4جدول ) حل خواهد شد. PRکوپلینگ و پارامترهای 

 شود کهدهد. براساس این جدول مشاهده میجریان منبع را نشان می

rms  کم است. سوم سناریواول بالا و در  سناریوجریان منبع در 

به شبکه  سوم سناریوتوان در براساس این بیانیه، بار بزرگتری  می

جریان منبع در THD متصل کرد. همچنین، شایان ذکر است که

بنابراین  کم است. سوم سناریویزیاد است، اما در  اول و دوم سناریوی

توان گفت که کنترل توان راکتیو متوسط شده میبراساس نتایج ارائه 

    D-STATCOMبار و جریان هارمونیکی و نامتعادلی بار توسط 

های مختلفی از نظر کیفیت توان برای شبکه بالادست تواند مزیتمی

 ایجاد کند.

 
 الف(

 
 ب(

 
)  

 مسو سناریوالف( جریان منبع، ب( توان راکتیو منبع در  (:8شکل )

 
 مختلف سناریوهایجریان منبع در  THDمقادیر مؤثر و  :(4جدول)

 (درصدجریان شبکه )THD (آمپرجریان مؤثر شبکه ) سناریو

 Cفاز Bفاز Aفاز Cفاز Bفاز Aفاز

I 290 5/221 75/196 56/24 46/27 95/30 

II 20/252 40/218 60/187 27/35 43/37 21/41 

IV 3/212 2/212 2/212 06/18 82/17 95/17 

PQCPTهایقایسه نتایج روشم -

های تئوری برای بررسی مقایسه روش سناریودر این بخش دو 

PQ  و تئوری CPTبه شرح زیر  شود که جزئیات آنهااستفاده می   

 باشند:می

سازی در سیستم پیشنهاد بررسی نتایج شبیه :Iسناریو  -

و  شده برای جبران توان راکتیو متوسط و جریان هارمونیکی

 .PQتعادلی با استفاده از روش تئوری نام

سازی در سیستم پیشنهاد بررسی نتایج شبیه :II سناریو -

و  شده برای جبران توان راکتیو متوسط و جریان هارمونیکی

 .CPTنامتعادلی با استفاده از روش تئوری 

( نشان داده شده است و آن شامل 5نتایج این بخش در جدول )

ه ووضعیت تعادل سیستم سه فاز در جریان شبکTHDزمان محاسبه، 

شود که بر اساس این جدول مشاهده می سیستم پیشنهادی است.

ثانیه است و آن کمتر از زمان 36برابر  CPTزمان محاسبه در روش

این امر بدین دلیل است که  است. ثانیهPQ  (46 )محاسبه در روش

تر و دارای حجم ساده PQنسبت به روش  CPTمحاسبات در روش 

 جریان شبکه در روش THDحاسباتی کمتر است. علاوه بر این، م

CPT کمتر از THD جریان شبکه در روش  PQ( 5براساس جدول )

برابر با  j به جریان فاز iفاز  است. علاوه بر این، حداکثر نسبت جریان

کند بیان می مطلبنزدیک است. این  1است، که آن را به  000417/1

 CPT واند وضعیت تعادل بهتری در روشتکه سیستم پیشنهادی می

توان گفت که استراتژی داشته باشد. بنابراین می PQ نسبت به روش
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CPT های بهتری را برای قابلیتD-STATCOM  نسبت بهPQ  اجراء

 کند.می
 مختلف سناریوهایجریان شبکه در  THDمقادیر مؤثر و  (:5جدول)

 )درصد(جریان شبکه THD زمان محاسبه )ثانیه( سناریو

 Cفاز Bفاز Aفاز

I 49 17/19 35/18 88/18 

II 36 06/18 82/17 95/17 

 (jجریان فاز  /iوضعیت تعادل )جریان فاز  سناریو

A/B A/C B/C 

I 99765/0 0033/1 00566/1 

II 000417/1 000417/1 1 

 گیرینتیجه -4

 کمونیسازی توان راکتیو و هاردر این مقاله نتایج مسئله جبران

مبتنی بر استراتژی  D-STATCOM بارهای خطی و غیرخطی توسط

وان ( و استراتژی تئوری تPQای )تئوری توان اکتیو و راکتیو لحظه

تیو مبنی بر محاسبه توان اک PQ( ارائه شد. روش تئوری CPTمرسوم )

   ع که ساز است. در پایان سیگنال مرجو راکتیو بار و منبع و جبران

ده شت، توسط توان اکتیو و راکتیو مرجع محاسبه صورت جریان اسبه

یو، ، محاسبات جریان اکتیو، راکتCPTشود. ولی در تئوری انجام می

بکه ار، شهای مختلف مانند بهارمونیکی، تعادلی و نامتعادلی برای بخش

 رجع یاشود. به عبارتی در این روش، سیگنال مساز انجام میو جبران

های مختلف محاسبه خواهد شد. در جریان مرجع برحسب جریان

های پیشنهادی برروی یک سیستم سه فاز متشکل از نهایت روش

شود و ارائه می D-STATCOMبارهای خطی و غیرخطی و جبرانساز 

یر زمختلف، نتایج کلی  سناریوهایسپس با ارزیابی نتایج حاصل از 

 استخرا  گردید:

به تئوری  نسبت CPTبالا بودن زمان محاسباتی در تئوری  -

PQ  به علت حجم پایین محاسبات در روشCPT 

قابلیت بهتر حذف نامتعادلی در سیستم سه فاز توسط  -

نسبت  CPTمبتنی بر تئوری  D-STATCOMساز جبران

 PQبه تئوری 

در شبکه بالادست توسط  THDقابلیت کاهش بیشتر  -

نسبت  CPTمبتنی بر تئوری  D-STATCOMجبرانساز 

 PQبه تئوری 

امنه جریان شبکه بالادست و یا منبع تغذیه در کاهش د -

   سازی توان راکتیو متوسط بار توسط صورت جبران

 D-STATCOMساز جبران

ت و بین ولتاژ و جریان شبکه بالادس کاهش اختلاف زاویه ما -

 سازی توان راکتیو متوسطیا منبع تغذیه در صورت جبران

 D-STATCOMساز بار توسط جبران

ن شبکه بالادست و یا منبع تغذیه در جریا THDکاهش  -

ار بسازی توان راکتیو نوسانی و یا هارمونیکی صورت جبران

 D-STATCOMساز توسط جبران

یا  سازی دامنه جریان همه فازها در شبکه بالادست ویکسان -

ی سازی توان راکتیو نامتعادلمنبع تغذیه در صورت جبران

 D-STATCOMساز بار توسط جبران

 

 ریسپاسگزا

دریغ جناب ها و الطاف بیدر این بخش لازم است تا از راهنمایی

)کنترل و  برقمهندسی دانشکده  دانشیار علی مصلی نژاد دکترآقای 

تشکر و قدردانی را داشته باشم که بنده  شهید بهشتی،دانشگاه  قدرت(

 ا در تهیه این مقاله یاری نمودند.ر
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 رزومه 

در بروجرد متولد شده است  اکبری احسان 

(. تحصددیلات دانشددگاهی خددود را در  1366)

قددرت در   -ارشناسی مهندسدی بدرق  مقطع ک

ارشدد  ( و کارشناسدی 1389انشگاه مازندران)د

قدرت را در دانشدگاه علدوم و    -مهندسی برق

هدای پژوهشدی و   فعالیدت  ( سدپری کدرده اسدت.   1392فنون مازندران)

، کیفیت تدوان الکتریکدی،   FACTSمندی ایشان در زمینه ادوات علاقه

های قدرت، تولیدات پراکندده  الکترونیک قدرت و کاربرد آن در سیستم

جلد  12. همچنین، ایشان تاکنون باشدهای توزیع هوشمند میو شبکه

هدای مختلدف مهندسدی بدرق قددرت تدالیف و ترجمده        کتاب در زمینه

و بین المللدی و   ISIمقاله در مجلات معتبر  45اند. چاپ بیش از نموده

ی از دیگدر  هدای داخلدی و خدارج   مقاله در کنفدرانس  125ارائه بیش از 

 .باشدهای پژوهشی ایشان میفعالیت

  

 

 

 

 

 هانویسزیر

                                                 
Voltage Harmonic

evicesDower Pustom C  
Static Var Compensator 

oryConservative Power The 
Distribution Static Compensator 

Instantaneous active and reactive power (PQ)

Conservative power theory (CPT)

domain theory-Time

odulation (PWM)Midth Wulse P

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

4-
12

 ]
 

                            10 / 11

https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-501-en.html


  1403 بهار -اولشماره  -زدهمسیسال  -قدرت هوشمند هایسیستمتحقیقات نوین در تخصصی  -مجله علمی

  

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 S

m
ar

t 
P

o
w

er
 S

y
st

em
s 

- 
V

o
l.

 1
3

 -
 N

o
. 
1

- 
S

p
ri

n
g

 2
0
2
4
 

 

Power Quality improvement of distribution networks with 

harmonic compensation and reactive power control of linear 

and non-linear loads by D-STATCOM  
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Abstract: Harmonic voltage and current, power factor or reactive power, equilibrium state of 

three-phase system and voltage drop or voltage regulation are important factors of power quality 

issue in distribution network. Also, these factors cause serious damage to the indicators of the 

network and its equipment. To solve this issue, these cases should be corrected by different 

compensators at the level of the distribution network. Therefore, this paper presents the 

compensation of destructive indicators of linear and non-linear loads using D-STATCOM based on 

conventional power theory (CPT) in the distribution network. It is worth mentioning that in this 

paper, two methods of CPT and momentary active and reactive power theory (PQ) are used for    

D-STATCOM control strategy. Finally, the proposed design is applied on a three-phase system 

consisting of linear and non-linear loads using PSIM software, and then the capabilities of the 

proposed design are evaluated. 
 

Keywords: Conventional power theory; distribution network; D-STATCOM; linear and non-linear 

loads; instantaneous active and reactive power theory. 
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