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VIII

چکیده

در بهبود کیفیت توان شبکه هاي توزیع ، اختصاص داشته UPQCاین پروزه ، به بررسی عملکرد 
پس از معرفی ساختمان و اصول عملکرد آن روشهایی که براي کنترل هر کدام از شاخه هاي . است

« استراتژي هاي . ندبکار می رود ، مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته اUPQCموازي و سري 
کنترل « براي فیلتر فعال موازي و استراتژي هاي »  کنترل جریان سینوسی « و » کنترل توان ثابت 

جهت استفاده از سیستم کنترل فیلتر فعال سري ، مورد » کنترل ولتاژ سینوسی« و » توان ثابت 
توان لحظه اي به اجرا در آمده و بررسی واقع شده اند که استراتژي توان ثابت ، با استفاده از تئوري 

در سیستم کنترل ولتاژ . پاسخ آنها در سیستم هاي کنترل مربوطه ، با یکدیگر مقایسه شده است
DC براي تصحیح اختلاف ولتاژ خازنهاي ،DC مورد » باند هیسترزیس دینامیکی « ، روش

–جبران کننده تناسبی « و» محاسبه توان متوسط « استفاده واقع شده است و دو روش مبتنی بر 

.گرفته اندجهت تنظیم مجموع ولتاژ خازنها ، مورد بررسی قرار » انتگرالی 
و فیلتر در بهبود کیفیت توان ، بخش فیلتر فعال موازيUPQCبراي مشاهده عملکرد 

آن در شبکه توزیع نمونه اي شامل بارهاي خطـی و غیـر خطـی متعـادل و     فعال سري
شـبیه سـازي شـده و اغتشاشـات مختلفـی درآن ایجـاد       UPQCر نامتعادل در حضـو 

در اصـلاح عـدم   UPQCنتایج حاصله ، نشان دهنده عملکرد مطلـوب  . گردیده است
تعادل جریان سه فاز ، جبران سازي توان راکتیو مصرفی بار ، اصلاح عدم تعادل ولتـاژ  

هارمونیکی بـین بـار   سه فاز ، جبران سازي کمبود و بیشبود ولتاژ و میراسازي نوسانات 
.دنو شبکه می باش



١آنبھبودروشھايوتوانكیفیت: اولفصل

فصل اول
کیفیت توان و روشهاي بهبود آن

مقدمه-1-1
بکـار  acکیفیت توان الکتریکی اصطلاحی است که براي بیان میزان کیفیت تغذیه در سیستمهاي قـدرت  

ژ سه فاز متعادل بـا شـکل مـوج سینوسـی و     حالت ایده آل براي یک شبکه قدرت ، تولید ولتا. می رود 
هرگونه انحرافی از این حالت ایده آل ، به معناي ضـعف در کیفیـت تـوان   دامنه و فرکانس ثابت است و

.می باشد 
مصرف کنندگان انرژي الکتریکی ، کیفیت توان را از روي تاثیري که بر عملکرد دستگاهها و تجهیزاتشان 

اشات از آنجایی که میزان حساسیت دستگاههاي مختلف نسبت به اغتش. ایجاد می کند ارزیابی می نمایند 
بـه  . کیفیت توان ، متفاوت است لذا کیفیت توان تحویلی از دید مشترکین مختلف متفاوت خواهـد بـود   

عنوان مثال ، وجود نوسان در دامنه ولتاژ ، ممکن است اختلالی در کار یک دستگاه گرمـاده برقـی ایجـاد    
هـا خواهـد شـد کـه باعـث      نکند اما همین پدیده در وسایل تولید روشنایی باعث نوسان در میزان نـور آن 

از دید مصرف کننده اول ، این پدیده اخـتلال قابـل تـوجهی محسـوب     . خستگی و آزار چشم می گردد 
از . نمی گردد در حالیکه مصرف کننده دوم ، آنرا اغتشاش مهمـی در کیفیـت تـوان محسـوب مـی دارد      

.اینروست که نمی توان معیار واحدي براي کیفیت توان قائل شد 
مانند  کمیته بین المللی برق هسالیان اخیر ، تلاش وسیعی از سوي سازمانهاي درگیر با این مسئلدر طول 

 )IEC ( و انجمن مهندسین برق و الکترونیک )IEEE (     صورت گرفته اسـت تـا اغتشاشـات مختلـف
عرفی این فصل به م. کیفیت توان ، شناسایی و دسته بندي شود و حدود مجاز براي هر یک تعیین گردد 



٢آنبھبودروشھايوتوانكیفیت: اولفصل

انواع اغتشاشات کیفیت توان و حدود هر یک می پردازد و روشهایی که براي اصلاح آنها بکار می رود را 
.به اختصار معرفی می کند 

1-2-
، انواع مختلف اغتشاشاتی که در مطالعه کیفیت توان مورد بررسی قرار می گیرند دسـته  ) 1-1(در جدول 
. براي توصیف هر کدام از این پدیده ها ، از مشخصه مناسب آن استفاده می شـود  . ]1[اند بندي شده

فرکانس یا طیف فرکانسی به عنوان مثال ، پدیده هاي حالت مانا ، با توجه به مشخصه هایی نظیر دامنه و
ول ، زمـان  شوند در حالیکه براي پدیده هاي گذرا ، از مشخصاتی نظیـر نـرخ صـعود و نـز    توصیف  می 

در قسمت هاي بعدي این بخش ، به معرفـی و  . تداوم ، دامنه حداکثر و طیف فرکانسی استفاده می شود 
.توصیف این پدیده ها پرداخته می شود 



٣آنبھبودروشھايوتوانكیفیت: اولفصل

]1[اغتشاشات کیفیت توان و مشخصات آنها - 1- 1جدول 
دامنه ولتاژ نوعیمدت تداوم نوعیمحتواي طیفی نوعیگروه

حالتهاي گذرا-1

گذراي ضربه اي-1-1
5زمان صعود نانو ثانیه-1-1-1 ns< 50 ns

1زمان صعود میکرو ثانیه-1-1-2 µs50 ns – 1 ms

1.زمان صعود میلی ثانیه-1-1-3 ms> 1 ms

گذراي نوسانی-1-2
>فرکانس پائین-1-2-1 5 KHz.3 – 50 ms0 – 4 p.u

5فرکانس متوسط-1-2-2 – 500 KHz20 µs0 – 8 p.u

5.فرکانس بالا-1-2-3 – 5 MHz5 µs0 – 4 p.u

تغییرات کوتاه مدت-2

آنی-2-1
5.)قطعی ( وقفه -2-1-1 – >سیکل30 .1 p.u

5.)کمبود ( فرورفتگی -2-1-2 – 1.سیکل30 - .9 p.u

5.)بیشبود ( برآمدگی -2-1-3 – 1,1سیکل30 – 1,8 p.u

لحظه اي-2-2
>ثانیه3سیکل تا 5.)قطعی ( وقفه -2-2-1 .1 p.u

1.ثانیه3سیکل تا 30)کمبود ( فرورفتگی -2-2-2 - .9 p.u

1.ثانیه3سیکل تا 30)بیشبود ( برآمدگی -2-2-3 – 1,4 p.u

موقتی-2-3
3)قطعی ( وقفه -2-3-1 s – 1 min< .1 p.u

3)کمبود ( فرورفتگی -2-3-2 s – 1 min.1 – 1,9 p.u

3)بیشبود ( برآمدگی -2-3-3 s – 1 min1,1 – 1,2 p.u

تغییرات بلند مدت-3

<وقفه بادوام-3-1 1 min0,0 p.u

<کاهش ولتاژ-3-2 1 min.8 - .9 p.u

<اضافه ولتاژ-3-3 1 min1,1 – 1,2 p.u

5.حالت پایدارعدم تعادل ولتاژ-4 % - 2 %

اعوجاج شکل موج-5

0حالت پایدارdcافست -5-1 % - .1 %

0هارمونیکها-5-2 – 100 th0حالت پایدار % - 20 %

0میان هارمونیکها-5-3 – 6 KHz0حالت پایدار % - 2 %

حالت پایدارشکاف-5-4
0حالت پایداریعباند وسنویز-5-5 % - 1 %

>نوسان ولتاژ-6 25 Hz1.دوره اي % - 7 %

>تغییرات فرکانس-7 10 s



٤آنبھبودروشھايوتوانكیفیت: اولفصل

حالت هاي گذرا-1-2-1
این دسته ، شامل پدیده هایی می شود که طبیعتی گذرا دارند و به هنگام انتقال متغیرهاي سیستم از یـک  

پدیده هاي گذرا را می توان بـه دو  . گر ، ایجاد می شوند نقطه کار حالت مانا به نقطه کار حالت ماناي دی
.حالت هاي گذراي ضربه اي و گذراي نوسانی : دسته کلی تقسیم کرد 

1گذراي ضربه اي-1-2-1-1

گذراي ضربه اي ، تغییري ناگهانی در مقدار ولتاژ یا جریان سیستم ، در فرکانسی غیر از فرکانس قـدرت  
ایـن پدیـده بـا زمانهـاي صـعود و نـزول و نیـز       . جهت مثبت یا منفی باشـد  است که پلاریته آن در یک 

ولـت 2000ي بـه مشخصـات   0بـه عنـوان مثـال یـک گـذراي ضـربه ا      . دامنه اش مشخص مـی گـردد   
1,2و  × 50 μs میکرو ثانیه اسـت  1,2ولت ، در عرض 2000داراي تغییرات از صفر تا مقدار حداکثر

.یکرو ثانیه ، مقدار آن به نصف کاهش پیدا می کند م50و پس از 
سیستم هاي قدرت ، اصابت صاعقه به خطوط انتقال انرژي است رعامل اصلی ایجاد گذراي ضربه اي د

باشـد ، در عبـور از نقـاط مختلـف     ن حاوي مولفه هاي فرکانس بـالا می و از آنجایی که طیف فرکانسی آ
، نمونه اي از یک ) 1-1( شکل . متفاوتی از خود نشان می دهد شبکه، تغییر شکل داده و مشخصه هاي 

امواج ضربه اي می توانند فرکانس نوسان طبیعی . موج جریان ضربه اي ناشی از صاعقه را نشان می دهد 
.اجزاي سیستم قدرت را تحریک نموده و باعث ایجاد گذراهاي نوسانی می شود 

ز اصابت صاعقهبه اي ناشی ارن ضیک موج جریا-1-1شکل 

1 - Impulsive Transient



٥آنبھبودروشھايوتوانكیفیت: اولفصل

1ي نوسانیگذرا-1-2-1-2

یک گذراي نوسانی ، تغییري ناگهانی در ولتاژ یا جریان سیستم ، در فرکانس قدرت است که پلاریتـه آن  
مشخصه هاي توصیف کننده این پدیده ، شامل طیـف فرکانسـی و   . در هر دو جهت مثبت و منفی باشد 

حالتهاي گذراي نوسانی را بر حسـب فرکـانس   . باشند می زمان تداوم و دامنه نوسانات،فرکانس غالب 
گذراهاي نوسـانی  . نوسانات به سه دسته فرکانس بالا ، فرکانس متوسط و فرکانس پایین تقسیم می کنند 

کیلو هرتز و زمان تداومی در حد چند میکرو ثانیه هستند که 500فرکانس بالا ، داراي فرکانسی بالاتر از 
.خ سیستم به یک گذراي ضربه اي می باشند معمولا ناشی از پاس

5گذراهاي نوسانی فرکانس متوسط ، به حالتهاي گذرایی اطلاق می شود که داراي نوساناتی با فرکـانس  
مثـالی از ایـن حالـت ، وارد مـدار شـدن      . کیلو هرتز و زمان تداوم چند ده میکرو ثانیـه هسـتند   500تا 

.بروز چنین نوساناتی در ولتاژسیستم گردد باعث خازنهاي پشت به پشت است که می تواند 
5گذراهاي نوسانی فرکانس پایین به آن دسته از حالتهاي نوسانی گفته می شود که داراي فرکانسـی زیـر   

از عوامل ایجاد این نوع حالت گذرا مـی تـوان   . میلی ثانیه باشند 0,5تا 0,3کیلو هرتز و زمان تداوم بین 
1,5تـا  1,3خازنی اشاره کرد که باعث ایجاد نوساناتی در ولتاژ ، با دامنه معمـول  به کلید زنی بانک هاي 

در بـدترین حالـت ، حـداکثر دامنـه ایـن      . سیکل می شـوند  3تا 0,5پریونیت و زمان تداومی در حدود 
. ، نمونه اي از این نـوع نوسـانات را نشـان مـی دهـد      ) 2-1( شکل . نوسانات به دو پریونیت می رسد 

یده فرورزونانس در ترانسفورمرها نیز می تواند چنین نوسانات فرکانس پایینی را در ولتاژ شبکه ایجـاد  پد
.نماید 

حالت گذراي نوسانی فرکانس پایین ناشی از کلید زنی بانک خازنی-2-1شکل 

1 - Osillatory Transient



٦٣نتایجبررسيوUPQCكامپیوتريسازيشبیھ: سومفصل

میتـوان بـه ایـن    UPQCهاي انجام داده و نمودارهاي حاصله قبل و بعد ار اتصـال  از شبیه سازي پس 
پـس از اتصـال   بار غیر خطی که داراي مولفه توان تـوالی صـفر اسـت    این نمودارهادر :نتیجه رسید که

UPQCبه اینکه توان گرفته شده از منبع اتوجه ب,فصل گذشته گفته شددرکههمانطور .جبران می شود
داراي مولفـه صـفر   اژ سیستم در حالـت کلـی   که ولتو از آنجایی مولفه توان توالی صفر داشته باشدنباید 

ی حالت کل ـدر . ی شودمجبران UPQCه صفر باشد که این هم توسط فقد مولباید فابع ن منیااست جر
توان حقیقی جبران شده و در کل توان نوسانیتوان توالی صفر و جز,هم هر کدام از توان هاي موهومی

جبران UPQCتوسط ,توجه به نامتعادلی ها و هارمونیک هایی کهبا دشوسه فازي که از منبع گرفته می 
.می شود داراي مقدار ثابتی می باشد

را و نیز عدم تعادل و نیز کمبود و بیشبود ولتـاژ مولفه هاي هامونیکی ولتاژUPQCي موازي در شاخه 
را نیـز تـا   و ولتـاژ شـبکه  توان راکتیـو وو شاخه ي موازي آن مولفه هارمونیکی جریان بارجبران نموده 

.حدودي جبران می کند



٦٤جمع بندی و نتیجھ گیری

يریجه گیونتيجمع بند

، از نقطه نظر ساختمان، اصول ) UPQC(ت توان یفیکپارچه کیل مطلوبساز یه و تحلین پروژه، به تجزیا
یکنترل ـيز روشـها ی ـمختلـف و ن یک ـیزیفيسـاختارها . عملکرد و نحوه کنترل اختصاص داشته اسـت 

:ر حاصل شده اند یج زیقرار گرفته و نتایمتفاوت، مورد بررس
»نورتر خازن شکسـته یا«، ساختار UPQCک قدرت بکار رفته در یالکترونيدر انتخاب نوع مبدلها–1

نـورتر چهـار   یا«نتر و تلفـات کمتـر، بـر    یینه پـا یکمتر، هزيمه هادینيچهایل استفاده از تعداد سوئیبه دل
.شودیح داده میترج» ستونه

 ـکنترل جر«و » نترل توان ثابت منبعک«یکلي، دو استراتژيلتر فعال موازیکنترل فيبرا–2 ینوس ـیان سی
و یکیهارمونيتمام مولفه هايدوم، به جهت جبران سازيقرار گرفته اند که استراتژیمورد بررس» منبع
.باشدی، مناسبتر مUPQCاستفاده در يه، برایان خط تغذیو صفر جریمنفيهایتوال

ینوس ـیکنتـرل ولتـاژ س  «و » کنترل توان ثابت منبع«یکلي، دو استراتژيلتر فعال سریکنترل فيبرا–3
مورد بررسی قرار گرفته اند که استراتژي دوم بجهت جبران سازي تمام مولفـه هـاي هـارمونیکی و    »بار

.، مناسبتر می باشدUPQCتوالی منفی و صفر ولتاژ خط تغذیه ، براي استفاده در 
توان يتئور«بر ی، دو روش مبتنيلتر فعال موازیفيبراینوسیان سیکنترل جريتحقق استراتژيبرا–4

سه شده و روش اول، به جهت سـهولت  یگر مقایکدیبا » ل چار چوب مرجع سنکرونیتبد«و » يلحظه ا
.ص داده استیمختلف توان، مناسبتر تشخيمولفه هايجبران ساز

تئـوري تـوان   «دو روش مبتنی بـر  براي تحقق استراتژي کنترل ولتاژ سینوسی براي فیلتر فعال سري، -5
سـهولت  با یکدیگر مقایسه شده و روش اول، به جهـت  » تبدیل چار چوب مرجع سنکرون«و » لحظه اي

.مناسبتر تشخیص داده شده است
یجبران کننده تناسـب «و » محاسبه توان متوسط«بر ی، دو روش مبتنDCيکنترل ولتاژ خازنهايبرا–6
کمتـر،  يحالت مانايعتر، خطایسه شده اند که روش دوم، به جهت پاسخ سریگر مقایکدیبا » یانتگرال-

.باشدیم، مناسبتر یاز به محاسبات اضافیز عدم نیو ن
، توانایی جبران سازي مولفه هاي هـارمونیکی ولتـاژ تغذیـه، تصـحیح     UPQCشاخه سري در یک –7

میراسازي نوسانات هارمونیکی بین بار و شـبکه، و  عدم تعادل ولتاژ، جبران سازي کمبود و بیشبود ولتاژ، 
.نیز جبران سازي فیلیکر ولتاژ را دارا می باشد



٦٤جمع بندی و نتیجھ گیری

ت تـوان در آن  ی ـفیک شبکه نمونه، انواع اغتشاشـات ک ی، و قرار دادن آن در UPQCيه سازیپس از شب
:استر حاصل شده یزنتیجهده و یجاد گردیا

ان بـار،  ی ـجریکیهـارمون يمولفه هايبه جبران سازخود، قادري، توسط شاخه موازUPQCک ی–8
می باشد و نیز همانطور کـه  هیسه فاز خط تغذيانهایح عدم تعادل جریتصح، و یتوان راکتيجبران ساز

.در شکلها مشخص است فیلتر فعال موازي تا حدودي ولتاژ شبکه را تصحیح می کند
ي مولفه هاي هارمونیکی ولتاژ بار، جبران ، توسط بخش سري خود، توانایی جبران سازUPQCیک -9

سازي توان اکتیو ، تصحیح عدم تعادل ولتاژهاي سه فاز خط تغذیه می باشد و نیز همانطور که در شکلها 
.مشخص است فیلتر فعال سري تا حدودي جریان شبکه را نیز تصحیح می کند
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