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ت تـوان در  يفي كافتر با زمان هستند كه باعث     ي و متغ  يرخطي غ يي بارها ،يكي قوس الكتر  يها كوره -دهيچك

ع يدر صـنا  . شـوند مـي باعـث   ها  ستمي ـن س ي ـت توان را در ا    يفيكمرتبط با   هاي  دهي و پد  شدهقدرت  هاي  ستميس

در . رنـد يگمـي ن شبكه قرار   يك ش يي شده و رو   يگر مواز يكدي با   يكي اغلب دو كوره قوس الكتر     يفولادساز

 ـثار ز ل آ ي و تحل  يمنظور بررس ن مقاله به  ي در ا  .شودميشتر دچار اختلال    يمراتب ب  به انت تو يفيط ك ين شرا يا ان ي

 ـ، ابتدا حالات مختلف عملكرد با كوره با مـدل دق          يكيقوس الكتر هاي   كوره يبار عملكرد مواز   -يق هـذلول  ي

خطـوط  هاي و مقاومتها ه اندوكتانسي كلي با حالت واقع   كوره  عملكرد منظور تطابق به. شودميي مدلساز يينما

يمنظور بهبـود پارامترهـا  سپس به. شودميظر گرفته  در ن يو بين الكترودهاي كوره در مدلساز     ) هاكابل(انتقال  

ج ي نتـا  .شـود ي پرداخته م  TSC و   TCR/FC از نوع    يكياستاتي  جبرانگرهايسازهي و شب  يت توان، به طراح   يفيك

.دهدي را نشان ميدقت و صحت طراح،شده انجام PSCAD/EMTDCافزار  كه توسط نرميسازهيشب

.يكيلتر هارموني، فTSC وTCRت توان، جبران كننده يفي كيهادهي، پديكيتر قوس الكيهاكوره:گاند واژيكل

 مقدمه-1
ترين بارهاي الكتريكي متمركـز     هاي قوس الكتريكي بزرگ   كوره

 ـا. هاي قدرت هستند  در شبكه   مراكـز   بيـشتر گونـه بارهـا در      ني

ستم قـدرت   ي ـن از س  يك ش ي و در    يصورت مواز هد فولاد ب  يتول

 بـا توجـه بـه تغييـرات شـديد و سـريع تـوان           .رنـد يگمـي قرار  

ستم ي ـ كـه در س  يخصوص در حـالت   هالكتريكي در اين بارها و ب     

هـا نامتعـادل بـوده و    اند، ولتاژ شين اين كوره    شده يقدرت مواز 

هـاي قـوس    عـلاوه بـر ايـن، كـوره       . دارنـد نوسانات شـديدي    

 كيفيـت تـوان، ايجـاد فليكـر ولتـاژ، عـدم             افتالكتريكي باعث   

جـاد  يازوج و فـرد و    هـاي هارمونيـك لتـاژ و جريـان و     تعادل و 

منظـور مطالعـه در     به. شوندك در سيستم قدرت مي    يرهارمونتنيا

طـور   بـه  يك ـي الكتر  سيستم قدرت با كوره قوس     ، بايد اين زمينه 

 لازم اسـت مـدل مناسـبي بـراي          لذا. شودكامل و دقيق طراحي     

مختلف عملكـرد   بتواند حالات تانظر گرفته شود  درها  كورهاين  

 مـدلهاي متعـددي     ،در ايـن راسـتا    .  نشان دهد  يدرستهكوره را ب  

]. 7-1[براي قوس الكتريكي پيشنهاد شده است 

سـازي معادلـه مشخـصه      ا بر اساس خطي   هبرخي از اين مدل   

هارمونيكي منظور تحليل    بيشتر به  هااين نوع مدل  ]. 1،2[استوارند  

گر از ايـن مـدلها بـر پايـه          برخي دي . گيرندمورد استفاده قرار مي   

 نياز بـه شـرايط اوليـه    بوده وزمان معادلات ديفرانسيل در حوزه  

 مبتني بر حوزه فركانس هـستند  ،اي ديگردسته]. 3[خاص دارند   

.  بــراي مطالعــات هـارمونيكي شــبكه كــاربرد دارنــد بيــشتركـه  
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 تطابق مطلـوبي بـا حالـت        هامدلاين گونه   دليل اينكه    بههمچنين  

بررسي سيستم قدرت در شرايط واقعي بـسيار        لذا  د،  واقعي ندار 

 هاي سـاختار مـدار    بـر اسـاس    هايي نيز مدل]. 5 ،4[ مشكل است 

 وجود دارنـد كـه بيـشتر بـراي محاسـبه فليكـر ولتـاژ                1آشوبي

 ـادر هـر صـورت از مهمتـرين مز   ]. 7 ،6[انـد     مناسب ي مـدل  اي

سازي و عـدم تقريـب زيـاد           شبيه دركارگيري   هقوس، سادگي ب  

جريـان  - در اين راستا، اين مقاله بر پايـه مشخـصه ولتـاژ      . است

 توانايي توصيف بيشتر  كند كه اولاً       مدل مناسبي را بيان مي     ،قوس

حالات مختلف بار كوره را      توصيفقابليت   و ثانياً    را دارد مدلها  

  .داشته باشدكه تطابق مطلوبي با حالت واقعي  طوري داشته باشد

تيو و بهبود پارامترهاي كيفيـت      جبران توان راك  راي  از طرفي ب  

هـاي قـوس       كـوره  طور موازي   بههاي استاتيكي     گرتوان از جبران  

هـاي    كنون فعاليـت   تـا  زمينـه در ايـن    . شود  ستفاده مي الكتريكي ا 

هـاي    گـر تحليـل جبران  . ]12 - 8[ اسـت    انجام شـده  محدودي  

طـور   هبو  آورده شده   ] 9 ،8[ در   آنهااستاتيكي و بحث ديناميكي     

ي اسـتاتيكي از نظـر      جبرانگرها سطحي بين    اي  ايسه مق ،مختصر

كنترل آنهـا   ستم  يس بارة در ي و بحث  صورت گرفته رفتار ديناميكي   

ــتآورده  ــشده اس  ــ] 11 ،10[در . ن ــه خاص ــه نمون ــز ب  از يني

. شـده اسـت   هـا اشـاره       در كـوره  ي استاتيكي موازي    جبرانگرها

 STATCOM و   TCRكننده    همچنين ساختار و عملكرد جبران    

مقايـسه  ] 12[هاي قوس نيـز در        اهش فليكر ناشي از كوره    در ك 

اي قدرت  گيري توان راكتيو در سيستمه      بحث اندازه م.  است هشد

 مذكور آن  روشعيب  . ورده شده است  آ] 14 ،13[فاز نيز در     سه

 شده و  در هر لحظه تقويت      است كه خطاي احتمالي در سيستم،     

 ز نحـوه ني ـ] 16 ،15[در . شود باعث كاهش سرعت و دقت مي

وجـود  طراحي فيلترهاي هارمونيكي در سيستمهاي قـدرت بـا          

 يسـاز  ي در ارتباط با مواز    البته .ارائه شده است  هاي قوس     كوره

ده كه  ي به چاپ رس   ي مقالات محدود  يكيقوس الكتر هاي    كوره

 يباره آثار ترانسفورماتور كـوره مطـالب       در] 17 [ در رابطه،ن  يدر ا 

                                              
1. Chaotic Circuits 

 خاص و   يستمي در مورد س   يز بحث مختصر  ين] 9[ و   شدهان  يب

  . آن انجام داده استيساز جبران

فـاز بـا كـوره قـوس         در اين مقاله، ابتدا سيـستم قـدرت سـه         

 مراحل  ي سپس به بررس   .شود  سازي مي   الكتريكي طراحي و شبيه   

 ـ و تحل  ي مـورد بررس ـ   هان آن يمختلف ذوب پرداخته و مهمتر     ل ي

ن توان راكتيو در    منظور بهبود كيفيت توان و جبرا      به. رديگ  ميقرار  

اسـتاتيكي از نـوع     ي  جبرانگرهـا سيستم قدرت، به طراحي بهينه      

 ثابـت هـاي    خازن  بـا  مـراه ه   ستور كنترل يري راكتور تا  كننده  جبران

)TCR/FC(2   خازن تريستور سوئيچ     و)TSC(3  شود   پرداخته مي .

ستم كنتـرل  ين دو جبران كننده، سي بهبود عملكرد ا ين برا يهمچن

 ـ ؛شود  مي يراح ط ينحو مطلوب  به  سـرعت و    يكـه دارا   يطـور  ه ب

 ن مقالـه  ي در ا   همچنين . بار كوره باشد   يساز دقت لازم در جبران   

منظور بهبود عملكـرد جبـران        به ستم قدرت و  ياز س يبا توجه به ن   

از .  استفاده شده است   RLC يكي هارمون يلترهاي از ف  TCRكننده  

ر كـاهش   منظـو  لترهـا بـه   ين ف يز ا ي ن TSC در جبران كننده     يطرف

 ـ      يكيناعوجاج هارمو  نتـايج  . انـد  كـار رفتـه    ه در شـبكه قـدرت ب

انجـام شـده،     PSCAD/EMTDCافزار    كه توسط نرم   سازي  شبيه

  .دهد خوبي نشان مي صحت و دقت طراحي را به
  

  قوس الكتريكيمدل بار كوره ي طراح-2
هـاي كيفيـت تـوان در سيـستمهاي            پديـده  توصـيف براي  

طراحي شود  ت مدل مناسبي    قدرت با كوره قوس، لازم اس     

منظـور    به اين  .كه بتواند عملكرد واقعي كوره را نشان دهد       

سازي قـوس الكتريكـي بـار كـوره،         در اين مقاله براي مدل    

  :رابطه زير در نظر گرفته شده است
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  . استجريان كوره  ولتاژ و ترتيب  بهi و Vرابطه،  در اين

                                              
2. Thyristor Reactor Controlled with Fixed Capacitor 
3. Thyristor Switched Capacitor 
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 Cثوابت  . لتاژي است كه به طول قوس بستگي دارد        و Vatولتاژ  

 ثابت جرياني بـر  τ و ترتيب مربوط به توان و جريان كوره         به Dو  

اـ       ،)1(رابطه  بر اساس   . حسب آمپر است    براي جريانهاي مثبت و ب

توجه به خاصيت هيسترزيس قوس، دو حالت در نظر گرفته شده           

فزايشي، از معادلـه هـذلولي و در حالـت          كه در حالت جريانهاي ا    

همين دليل    به. جريانهاي كاهشي از معادله نمايي استفاده شده است       

  .شود  نمايي نيز گفته مي- به اين مدل، مدل هذلولي

 حـالات   بـراي توصـيف   دقيـق    ي به مـدل   يابي دست رايب

مقاومـت و   هاي قوس در صنايع فولادسـازي،         واقعي كوره 

ن ي ـدر ا  لذا .ود در نظر گرفته ش     بايد زيها ن   اندوكتانس كابل 

  :شود در نظر گرفته مير يصورت ز مدل كوره بهمقاله، 
  

)2(                              
dt

di
LiR)i(V)i(F cc ++=  

  

ان كـوره در    ي ـجر - انگر مشخصه ولتاژ  ي ب iF)( ،ن رابطه يدر ا 

ــت واقعــ ــiV)( و يحال ــه رابطــه  مرب  Rc و Lc. اســت) 1(وط ب

اين مدل،   .ستم است يموجود در س  ومت  ا اندوكتانس و مق   بيترت به

 مراحل مختلف ذوب، اعم از ذوب اوليه        توصيفقابليت  همچنين  

 مدلهاي كـوره قـوس      توانايي توصيف  از طرفي    دارد و و تصفيه را    

  بـه حـل    آنكـه ؛ بدون   را دارد در حوزه زمان با معادلات ديفرانسيل       

  .داشته باشدنياز هاي معادلات ديفرانسيل پيچيده     ستگاهد
  

   قوس هاي  ايجاد فليكر ولتاژ در كوره-2-1

براي بررسي اثر فليكر ولتاژ در سيستمهاي با كـوره قـوس            

 را متغيـر بـا      Vat، ولتاژ   )1(الكتريكي، كافي است در رابطه      

يكـر بـر    ، اثر دو نـوع فل     بخشدر اين   . بگيريمزمان در نظر    

  .شود ميخصه ديناميكي قوس بررسي مش

صورت سينوسي تغييـر      بهكر،  ين نوع فل  يدر ا  Vatولتاژ   :لنوع او 

ر ولتاژ و جريان نيـز بـا فركـانس          ث مقدار مؤ  در نتيجه، كند كه           مي

 ـ ـبراي تـأمين ايـن ش ـ     . كردفيلكر تغيير خواهد     اژهاي ـرايط، ولت

  :شود يزير در نظر گرفته م صورت  بهVatراي ـفاز ب سه
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),,(در اين رابطه،     321=jVatj         ولتاژهـاي سـه فـاز بـار 

),,( ،كوره 321=jV jat�         مقادير ثابـت ولتاژهـا در فازهـاي 

ــف ــهωf ،مختلـ ــانس زاويـ ــرايب   فركـ ــر و ضـ اي فليكـ

),,( 321=jk j استفازهاي مختلف  نيز شدت فليكر در.  

 تـصادفي بـا     يصورت تابع    به Vat ولتاژن حالت،   يدر ا  :نوع دوم 

بـراي  . كنـد   نوسان مي )  هرتز 14 تا   4(فركانس ديد چشم انسان     

در نتيجه،  . اده شده است  فگذر است  از فيلتر ميان  تأمين اين شرايط،    

  : شود    صورت زير در نظر گرفته مي  بهVatفاز براي  ولتاژهاي سه
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),(),,(در اين رابطه،     321=jtN j     اـ   4 فركانس نويز سفيد با  ت

اـنس يـك            كري فل يبرا هرتز   14 . اسـت  و با ميانگين صـفر و واري

اـي          اـ پارامتره يـون ب ),,(همچنين شاخص مدولاس 321=jk j  و 

tNk)(صادفي با   واريانس سيگنال ت   jj لازم . شود   نشان داده مي   ⋅

  .توان شدت فليكر را تغيير داد  ميjkبا تغيير است ذكر شود 
  

  قوس كوره دو يمواز عملكرد حالات مختلف -2-2

 حالات مختلف عملكرد كـوره قـوس        ين قسمت به بررس   يدر ا 

از مرحله  عبارت است    ،كوره مراحل مختلف كاركرد  . پردازيم  مي

 ،ه ذوبي در مراحل اول   .3 و مرحله تصفيه   2، ذوب آرام  1يهذوب اول 

ت تـوان و    يفي ك افت و باعث    داشته يديرات شد ييطول قوس تغ  

كه  شود ميت توان در شبكه قدرت  يفيكمخرب  هاي    دهي پد ايجاد

. شـود  ميجاد  يستم قدرت ا  يكر ولتاژ در س   ين فل يشتري ب در نتيجه، 

كـار خـود ادامـه     دار بـه ي ـكه كوره در حالـت پا     ميهنگا ياز طرف 

 در سطح كوره     سطح مواد مذاب   ،)در حالت ذوب آرام   (دهد    مي

                                              
1. Scrap Stage 
2. Platting Stage 
3. Refinement Stage 
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 ممكـن   كه دارد يراتيي هنوز طول قوس تغ    البته .استتقريباً ثابت   

 ـفيك  مخـرب  هاي  دهيجاد پد ياست باعث ا   ستم ي ـت تـوان در س    ي

 وارد  هي مرحلـه تـصف     بـه   كـه كـوره    ين زمان يهمچن. قدرت شود 

 يوشپز و قابـل چـشم     يار نـاچ  ي طول قوس بـس    ترايي تغ شود  مي

قـوس  هـاي      كـوره  ي عملكـرد مـواز    ي بررس ـ ي بـرا  لـذا . است

 ـ پا ذوبه وي ـت ذوب اولي دو وضـع مقالهن  ي، در ا  يكيالكتر دار ي

 فـرض   ن راسـتا  ي ـدر ا  .شود  مي كاركرد كوره در نظر گرفته       يبرا

 در  يگـر ي و د  هي از دو كوره در حالت ذوب اول       يكي كه شود يم

 ـ در ا  .دهـد   ميكار خود ادامه     دار به يت پا يوضع ت بـه   ين وضـع  ي

مـرتبط بـا    هاي    دهي و پد  شدهستم قدرت پرداخته    ي س يجبرانساز

در صـنايع فولادسـازي،      .شوند  ميل  ي و تحل  يت توان بررس  يفيك

شوند كه يكـي در      ميوارد    مدار  به دو كوره با الگوريتمي   معمولاً  

 تـا ميـزان     ي در حالت ذوب آرام باشد     حالت ذوب اوليه و ديگر    

 در اين   لذا.  سيستم به حداقل كاهش يابد     شده به اغتشاشات وارد   

 .شودبنا مقاله سعي شده نتايج بر اساس واقعيت 

  

   يكياستاتي جبرانگرهانه ي بهي طراح-3

 از  يكياسـتات ي  جبرانگرهـا نه  ي به ين قسمت به طراح   يدر ا 

 ـ     ي ـرينوع راكتـور تا     يا خـازن مـواز    ستور كنتـرل همـراه ب

)TCR/FC (  چ  يستور سـوئ  يريو خازن تا)TSC (   در حالـت

   .پردازيم ميكاركرد موازي دو كوره 
  

  TCR/FCكننده   جبران-3-1

 ـ بـا تغ   TCR هكننـد  جبران ستورها ي ـري آتـش تا   ياي ـر زوا يي

اگـر تايريـستورها    . ر دهـد  ييتواند اندوكتانس مؤثر را تغ      يم

طـور    وند آنگاه بـه   دقيقاً در لحظه پيك ولتاژ تغذيه آتش ش       

 اساساً راكتيو بوده    TCRجريان  . كامل هدايت خواهند كرد   

  :لذا. تر است عقباز جريان  درجه 90باً ي ولتاژ آن، تقرو
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 زاويـه   α راكتانس راكتـور،     XL ولتاژ مؤثر،    Vن رابطه   يدر ا 

.  اسـت  TCR يستورهاي ـريت تا يه هـدا  ي زاو σتأخير آتش و    

  :آيد يدست م ه تحليل فوريه بباان ين جري ايمؤلفه اصل
  

)6(                                          V
X

I
L⋅

−=
π

σσ sin
1

  
  

  :شود ي مرتبط مα رابطه زير با با σ كه
  

)7(                                                πσα =+ 2/  
  

 اسـتفاده از    ،ستم قـدرت  ي ـو در س  ي ـد تـوان راكت   ي تول ي برا لذا

 ـآرادر اين مقالـه،      .است لازم TCR در كنار    ي مواز ياهخازن ش ي

ستم متقارن  يكه س  يزمان. استصورت مثلث      به TCRكننده   جبران

 ـ هارمون ي تمام ،باشد  در اتـصال مثلـث بـه        3ضرب   م ـ يهـا   كي

ان خط حـذف    ي از جر  ها  كين هارمون ي، ا لذاد و   نيآ  يگردش درم 

ز ي ـم نك سوي البته در صورت نامتعادل بودن بار، هارمون     .شوند يم

ستم ي ـ س 1شـكل   . اسـت  آن كمتـر     نه دام امادر خط وجود دارد     

طور كامل نـشان      آن به  يجبرانگرها  با همراه  را  ه كوره قوس    يتغذ

بـاس   (1، نقطـه اتـصال مـشترك      1  اين شكل، بـاس    در .دهد  يم

PCC (  در حقيقت، باس تغذيـه كننـدة اصـلي ترانـسفورماتور           و

 براي تغيير دادن تـوان اكتيـو ورودي كـوره           همچنين .استكوره  

و بــراي ) MV/LV (TF1از ترانــسفورماتور ) EAF1(قـوس اول  

. دشو  ميستفاده  ا TF2از ترانسفورماتور   ) EAF2(كوره قوس دوم    

   بــاكــه اســت  اوليــهچنجــر  دو ترانــسفورماتور داراي تــپ رهــ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

ه دو كوره قوس همـراه      يستم تغذ ي س يخط اگرام تك يد 1شكل  

   TCR/FCكننده  جبرانبا 

                                              
1. Point of Common Coupling (PCC) 
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 ـ   ولتـاژ كـوره تغييـر مـي         تغيير آن،  ايـن دو كـوره توسـط       . دكن

.  شده است  لمتص PCCبه باس   ) TS) HV/MVترانسفورماتور  

انـدوكتانس و مقاومـت     ) Rc2 و   Rc1) Xc2 و   Xc1در اين شـكل،     

) كوره دوم (و بين الكترودهاي كوره اول      ) كابلها(خطوط انتقال   

  .است PCC راكتانس اتصال كوتاه در باس XLSC. است

بـر   است كه    چنين،  1 در شكل    TCRروند طراحي سلف    

ن راكتيـو    توان راكتيو مصرفي كـوره، ابتـدا ميـزان تـوا           اساس

 درصد راكتيو مـصرفي     110توليدي خازنهاي ثابت در حدود      

 اين نكته كه اگر كوره      توجه به سپس با   . شود  كوره انتخاب مي  

طور ناگهاني از مدار خارج شود، خازنها سبب ايجاد ولتـاژ            هب

 در  TCR؛ ميزان توان راكتيو كـل       شوند شديدي در سيستم مي   

ها در نظر گرفته      خازن درصد توان راكتيو توليدي      120حدود  

  .شود مي طراحي TCRترتيب سلف   و به اينشده

  

  RLC ي موازي خازنهاي طراح-3-1-1

 TCR كننـده   ان جبـران  ي ـهمانطور كه گفته شـد، همـواره جر       

 جـذب تـوان     توانـايي ن تنهـا    يا  بنابر ،فاز است   صورت پس   به

 ـ ا مـوازي بـا   كـه    يدر صـورت  . داردو  يراكت كننـده از    ن جبـران  ي

 تـوان   توانـد   مي ،ستم جبران ي استفاده شود، س   ي مواز ياهخازن

 ـمنظـور در ا    نيبـد ). 1مطابق شـكل    (د كند   يز تول يو ن يراكت ن ي

 ـ قسمت  يهـا   لتـر ي ثابـت، از ف    ي اسـتفاده از خازنهـا     يجـا  ه ب

. ن استفاده شده است   ي مع ي فركانسها ي برا ي سر LCگذر    انيم

 ، ضمن آنكه در فركانس همنوايي خود، نقـش        هالتريفنوع  ن  يا

  نيـز  د؛ در فركـانس شـبكه     نعهده دار  بهها را     حذف هارمونيك 

 تـوان راكتيـو بـه       ،مشخصه خازني داشته و مانند خازن ثابـت       

 ـ . دن ـكن  يستم تزريق م ـ  يس  ـ ا ياز طرف  يانهـا يهـا جر    لتـر ين ف ي

 و از عبـور     كـرده  را فيلتر    TCR توليد شده توسط     هارمونيكي  

  .كنند جلوگيري ميآنها به سيستم خارجي 

صـورت     به ي و سلف  ي، راكتانس خازن  ي سر LC لتريدر ف 

  :]16[شود  مير محاسبه يز
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. اسـت منظور حـذف آن       ك مورد نظر به   ي هارمون ه مرتب hكه  

 و راكتـانس    يب راكتـانس خـازن    يترت   به XL و   XC يها  راكتانس

 و  ي بانـك خـازن    ي، ولتـاژ نـام    VL-Lن  يهمچن. استلتر  ي ف يسلف

Mvar3-phase  تـوان    ين م يا بنابر.  است ي بانك خازن  ي، مگاوار نام

  :]16 [دست آورد هر بيلتر را از رابطه زي هر فيمگاوار خروج
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  .استكار رفته  هستم بي ولتاژ سVL-Lن رابطه يدر ا

  

  كننده ستم كنترل جبراني سي طراح-3-1-2

 ـ از س  يبيترك بر اساس ،  TCRستم كنترل   ي س طراحي  يستمهاي

ستم كنتـرل حلقـه بـاز       يس. است بسته    حلقه كنترل حلقه باز و   

 يكـر ولتـاژ و جبرانـساز      ي كاهش فل  يع، برا يل پاسخ سر  يدل به

 ـ . رود  يكـار م ـ    و كـوره بـه    يع توان راكت  يرات سر ييتغ ، ياز طرف

تهـا در  يمنظور جبران در حالت مانـدگار و نگـاه داشـتن كم            به

ستم كنترل حلقه بسته استفاده شده      ين مجاز، از س   يانگيمقدار م 

 ـ كه متغ شود  يادآوري مي . است  ـي ستم ي ـ در جبـران س ير كنترل

 نيهمچن. استو بار   يان راكت ي جر ،قدرت با وجود كوره قوس    

   .استو منبع يان راكتي جر، بستهحلقه يگنال كنترليس

ستم كنتـرل   ي ـتم س يتـوان الگـور     ير م ـ يحات اخ يبا توض 

  :ر نوشتيصورت ز ه در پنج مرحله ب راكننده جبران

 ـ تغ يري ـگ اندازه) 1 ستم ي ـو بـار و س    ي ـرات تـوان راكت   يي

  نه و با سرعت و دقت مطلوبيطور به هقدرت ب

ايـن  پالسهاي  كه   )زمانهم(بندي سنكرون   زمانايجاد  ) 2

  . شود بندي نسبت به پيك ولتاژ توليد مي زمان

كنورتـور  ) يـا ادميتـانس   (ن مرحله، جريان راكتيـو      يسوم) 3

 با اجرايي كردن رابطه رياضـي       در اين مرحله  . زاويه آتش است  
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 يعني( TCRميان دامنه مؤلفه اصلي جريان      
1

I   خيري أ و زاويه ت

زمـان، تـأمين      از طريق يك مدار هم     )داده شده ) 5(طه  كه در راب  

1جـستجوي جدول  "ن مقاله   يدر ا   با اين توضيحات،   .شود  مي
" 

 ديجيتال براي جريان نرمال شده
1

I در مقابل تابع α يطراح ـ 

 ـ (α=�  با شـروع از    در اين جدول   .ستاشده    ،)ك ولتـاژ  پي

خوانـده  در هـر درجـه       در فواصل زمـاني مـنظم        زاويه تأخير، 

 بـا محاسـبة   . شده پيدا شود  جريان درخواست   قدار  شود تا م    مي

  .شود مي آغاز، يك پالس آتش جريان

 مؤلفه اصلي جريان مورد نياز راكتـور، از         ،ن مرحله يچهارمدر  ) 4

تـ    اـ      يكل جريان درخواس  كـه ب
refQI  بـه  ،شـده خص  مـش  محاس

اـزن ثابـت و         با  اين پارامتر، برابر    . شود  مي اـي خ  TCRجمع جريانه

  مثبت علامت در اين راستا،  . است
refQI جريان خروجي  ايمعن  به 

  .معني جريان خروجي خازني است  منفي بهعلامتالقايي و 

 . از توليد پالس آتش تريـستور       است مرحله پنجم، عبارت  ) 5

كار با استفاده از مدار مولد پـالس آتـش كـه جريـان پـالس                اين  

جريان باعث  اين  . شود  كند انجام مي    دريچه مورد نياز را توليد مي     

 شده توسط   جادياپاسخ به سيگنال خروجي      شود تريستور در    مي

  .متصل شودجريان راكتيو در كنورتور زاويه آتش، 

ر ستوي ـريكننـده، هـر تا     ش سرعت جبـران   يمنظور افزا   به

ر يزان تـأخ  ي ـب م يترت  نيبه ا . شود  يطور جداگانه كنترل م     به

  .ابدي يز كاهش ميكننده ن در پاسخ جبران

  

  وير توان راكتيگ دازهنستم اي سي طراح-3-1-3

گيـر تـوان      يكي از مهمترين قسمتهاي سيستم كنترل، اندازه      

. باشدداشته   يت مناسب باشد كه بايد سرعت و دق       ميراكتيو  

 ـبه ا  يابي دست يبرا فـاز   ستم سـه  ي ـد س ي ـن هـدف، ابتـدا با     ي

متعـادل  تبـديل بـه سيـستم        يكينامتعادل كوره قوس الكتر   

بر اين اساس، توان راكتيو مورد نياز براي هر شـاخه           . شود

حسب تركيبي از توان راكتيو هـر فـاز بـار            كننده، بر  جبران

  :]13 [آيد دست مي صورت رابطه زير به به
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له يوس ـ و به ي توان راكت  يريگ  ، اندازه يساز متعادلاين  پس از   
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 است كه مقدار توان راكتيو در هر نيم         چنينعملكرد اين روش    

در . شـود   شـروع مـي   شود و دوباره انتگرالگيـري        سيكل، صفر مي  

عنـوان   زمان انتگرالگيري، حاصل انتگرالگيري در مرحله قبلـي بـه         

 و در پايان زمان انتگرالگيـري و قبـل          شدهسيگنال توان راكتيو ارائه     

يـگنال تـوان راكتيـو         گرالگير، مقدار آن به   از صفر شدن انت    عنـوان س

ر ايـن   مقـدار انتگرالگيـر د    ايـن    بنابر. شود  جديد در نظر گرفته مي    

بـب     . شـود   مـي  2 صـفر  ،سيكل سيستم در هر نيم    يـت س  ايـن خاص

سيكل باقي بمانـد و       فقط در يك نيم    ،شود كه اثر نويز يا اختلال      مي

 راكتيـو   گير تـوان    ندازهترتيب سيستم ا   به اين . از آن حذف شود    بعد

  .ت كافي نيز داردعلاوه بر سرعت مناسب، دق
  

 TSCكننده   جبران-3-2

 است كـه    چنين) TSC(اصول كار خازن تايريستور سوئيچ      

وسيله كنترل تعداد خازنهاي در حال هدايت        هسوسپتانس ب 

اي از نـيم     همواره هر خازن براي مجموعـه     . شود  ميتنظيم  

  . كند ها هدايت مي سيكل

كاهش و  كننده   منظور بهبود عملكرد جبران    در روند طراحي، به   

تـفاده        از دو  زني  كليد ديـاگرام  . شـود   مـي  بانـك خـازني مجـزا اس

                                              
2. Reset 
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هـر بانـك    .  آورده شـده اسـت     2خطي اين ساختار در شكل       تك

 پله خازني متغير و يك پله خازني        هشت ،خازني در هر فاز خود    

يكـديگر   تصال مثلث بـه   صورت ا   به ها  يك از پله   هر كه   داردثابت  

شــود كــه  هــا باعــث مــي نحــوه اتــصال پلــه .انــد متــصل شــده

در اتصال مثلث    -  ناشي از كليدزني   - سههاي مضرب     هارمونيك

ايـن سـاختار    همچنين  . جريان يابد و از جريان خط حذف شوند       

 حـدود   بهزني خازنها در واحد زمان       تعداد كليد  كهشود   يباعث م 

عمـر مفيـد خازنهـا و تايريـستورها          د لذا بهبو  .نصف كاهش يابد  

يـم             پلـه  از طرفي . دشو   مي  حاصل   هـاي ثابـت خـازني باعـث تنظ

 ـ،   2  شكل در نهايت در   .شوند  ضريب توان ميانگين كلي مي      رايب

زنـي، ميـرا كـردن        گـذراي حاصـل از كليـد       محدود كـردن آثـار    

جريانهاي هجومي و جلوگيري از تشديد با شبكه، از يك سـلف            

   .استفاده شده است) سري شده با خازن .Lcomp(كوچك 
  

 
 
 
  

  

 
  

  باهمراه ه دو كوره قوس   يستم تغذ ي س يخط اگرام تك ي د 2شكل  

   TSCكننده  جبران
  

كه با توجه بـه     چنين است    TSCهاي  حوه طراحي خازن  ن

توان راكتيو مصرفي كوره، ابتـدا كـل تـوان راكتيـو توليـدي       

TSC بـر كـل     سپس با تقـسيم ايـن تـوان       . شود  مي  محاسبه 

در  ميزان توان راكتيو در هر پلـه محاسـبه و            ،خازنيهاي    پله

  .دشو  ميتعيين خازن هر پله نهايت،

  

  كننده ستم كنترل جبراني سي طراح-3-2-1

ي استاتيكي، سيستم كنترل آنها     جبرانگرهامهمترين قسمت   

 باشـد    را داشته  اين سيستم بايد سرعت و دقت لازم      . است

 تميالگور. ي جبرانسازي را انجام دهد    طلوبنحو م  تا بتواند به  

  : استچنين يسيستم كنترلطراحي اين 

 ـ تغ يري ـگ اندازه) 1 ستم ي ـو بـار و س    ي ـرات تـوان راكت   يي

  ؛نه و با سرعت و دقت مطلوبيطور به هقدرت ب

منظـور   ستم كنتـرل بـه    ي ـ س ياز برا يگنال مورد ن  يجاد س يا) 2

سـازي    حـداقل  راين مرحله، ب  ي در ا  .ستمين س يبهبود عملكرد ا  

حالات گذراي ولتاژ و جريـان روي تايريـستورها لازم اسـت            

ها بعد از خارج شدن از مدار همچنان در حداكثر مقـدار              خازن

 ـ. خود شارژ بـاقي بماننـد      هـاي سـنكرون      منظـور، پـالس    دينب

ثانيه با توجـه بـه ولتـاژ شـبكه            ميلي -1و  + 1اي با پهناي      كننده

هـاي آتـش    ختن پـالس منظـور سـا   از طرفي، به . شوند  توليد مي 

اي بـا پهنـاي       هاي سنكرون كننـده      پالس ،پيوسته به تايريستورها  

  .شوند  توليد مييقبلهاي   ميلي ثانيه مانند پالس-6و + 6

ستم ي ـ س يسـاز   جبران يمحاسبه سوسپتانس لازم برا   ) 3

ل شـده   متـص خازني  هاي    ن مرحله، تعداد پله   يدر ا . قدرت

  .وندش ميمحاسبه لحظه در هر 

ط بدون  يستور با توجه به شرا    يرياد پالس آتش تا   جيا) 4

  .گذرا در مراحل قبل

 ـ  اين  بلوك دياگرام    كننـده   بـراي جبـران    يسيـستم كنترل

TSC  آورده شده است 3در شكل.  

  

  

 
 
 
 
 
  

  

  

  

  

  TSC سيستم كنترلطراحي  روندنماي 3شكل 

XLSC TS
BUS 1 BUS 2

(HV/MV )

(MV /LV)TF 1 TF 2

X c 1

R c 1

Xc 2

R c 2

EAF 1 EAF 2

(MV /LV) TBank 2
TBank 1

BANK1 BANK2

LF

C F

R F

LCmp . LCmp .

C Cmp . C Cmp .

�����

����	
��


����� ����� TSC

���� �����

ولتاژ و جريان 

   بار و منبع 

محاسبه توان راكتيو بار 

   تغذيهه و سيستمكور

هاي سنكرون  ايجاد پالس

متناسب با پيك ولتاژ منبع

محاسبه سوسپتانس لازم

سازي  براي جبران

  سيستم قدرت

ايجاد پالس آتش براي 

  تايريستورها

-6 و+ 6ي هاي با پهنا پالس

 براي پيوستگي پالس آتش

+ 1هاي با پهناي  پالس

كاهش  براي -1 و

  حالات گذرا
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   طراحي فيلترهاي هارمونيكي-3-2-2

 هارمونيكي بـسيار حـساس      هاي خازني نسبت به جريان      بانك

اگر فركانس جريان هارمونيكي با فركانس طبيعي سيستم        . است

 گـاهي افتـد و      يكي باشد، تقويت جريان بانك خازني اتفاق مي       

بهتـرين روش بـراي     . شـود   باعث نـابودي بانـك خـازني مـي        

 .است RLCهاي موازي   فيلتراستفاده از    ،حفاظت از اين خرابي   

 از سيـستم،    هاي هارمونيكي   جريان علاوه بر حذف   ها فيلتر اين

در لذا  . دنكن  عنوان جبرانگر فاز عمل مي      به  نيز در فركانس اصلي  

طراحي فيلتر هارمونيكي مرتبه سه بـراي سيـستم           به بخشاين  

  . پردازيم ميقدرت با كوره قوس 

  :دكرصورت بيان  توان به روابط حاكم بر اين نوع فيلتر را مي
  

)14(                                             

( )
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n

C
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ω  

  

  :برابر است باكيفيت عملكرد فيلتر ضريب از طرفي 
  

)15(                                               
R

nX
Q L

F =  
  

همچنين رابطه ميـزان تـوان راكتيـو فيلتـر در فركـانس             

  :شود اصلي به شكل زير محاسبه مي
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، در اين روابط
�

ωاي در فركانس اصلي،   سرعت زاويهn 

ترتيب ميزان مقاومت، سلف      به C و   R  ،Lمرتبه هارمونيكي،   

  .است ولتاژ و جريان فيلتر I و V. استو خازن فيلتر 

  

ــدرت و  -4 ــستم ق ــارمونيكي سي ــل ه  تحلي

  محاسبه شاخص عدم تعادل

در اين قسمت با توجه به اهميـت تحليـل هـارمونيكي در             

اي قدرت، به محاسبه ضريب اعوجاج هارمونيكي       هسيستم

 و شاخص عـدم تعـادل ولتـاژ و جريـان در             THD(1(كل  

  .پردازيم ميسيستم قدرت 
  

   ضريب اعوجاج هارمونيكي كل-4-1

هـا بـه       نسبت مقدار مؤثر هارمونيك    ، بيانگر  THDضريب  

  :لذا. استفه اصلي شكل موج مقدار مؤثر مؤل
  

)17(                                      
1

2

2

H

H

THD

h

n
n∑

==

max

  
  

 مقـدار   Hn مقدار مؤثر مؤلفـه اصـلي،        1H در اين رابطه  

تــرين مرتبــة   بــزرگhmaxهــاي هــامونيكي و  مــؤثر مؤلفــه

  .گيرد هارمونيكي است كه درمحاسبات مورد توجه قرار مي

  

   عدم تعادل ولتاژ و جريان بررسي شاخص-4-2

فـاز در سيـستم قـدرت،        جريـان سـه    در حالتي كه ولتاژ و    

 درجه نداشته باشند، شاخص عدم تعادل       120اختلاف فاز   

هـاي   با توجه به اينكه كـوره . دشو ولتاژ و جريان مطرح مي    

قوس الكتريكي عدم تعادل را در سيستمهاي قدرت ايجـاد       

  . قرار گيردمطالعهكنند، لازم است اين مبحث مورد  مي

تـوان بـه سـه        فاز را مـي    هر دسته از ولتاژ يا جريان سه      

 كه تواليهاي مثبت، منفـي و صـفر         كرددسته متعادل تجزيه    

  :توان نوشت عبارت ديگر مي به. شوند ناميده مي
  

)18(                          


































=
















C

b

a

X

X

X

aa

aa

X

X

X

2

2

2

1

1

1

111

3

1
�

  

  

ترتيب بيـانگر ولتـاژ يـا         به cX و   bXو   aXدر اين رابطه    

. استفاز  جريان نامتعادل سه
1

X و 
2

X و 
�

Xترتيب مربوط   به

120jeaاز طرفي   . استبه تواليهاي مثبت، منفي و صفر        . است =

صورت نسبت بين ولتـاژ مؤلفـه        هاين شاخص عدم تعادل ب     بنابر

  : يعني؛شود منفي به مؤلفه مثبت تعريف مي

)19(                                          100

1

2 ×=
X

X
X x

  

                                              
1. Total Harmonic Distortion 
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  سازي  نتايج شبيه-5

 با وجـود  سازي سيستم قدرت       ارزيابي و شبيه   -5-1

  كوره قوس الكتريكي

، 1  سيستم تغذية كوره ارائه شده شكل      سازي  منظور شبيه   به

  :ستا  مقادير زير در نظر گرفته شده
  

)20(               
Hz ,m  

,m ,

/

//

5040

356242459

=Ω=

Ω=Ω=

sysc

clsc

fR

XX
  

  

نمـايي   -همچنين كميتهاي مدل بار بر اساس مدل هذلولي       

  :صورت زير انتخاب شده است به) 1(با توجه به رابطه و 
  

)21(   kA  ,kA   ,kW   , V 105190200 ==== τDCVat  
  

 در نظر گرفته شده     Mvar120نيز  توان ظاهري كوره قوس     

وره در  ـجريان ك  -  مقادير، منحني مشخصه ولتاژ    اينبا  . است

همچنين منحني تغييـرات ولتـاژ و       .  آورده شده است   4شكل  

 . نشان داده شده است5جريان كوره در شكل 
  

  

  جريان قوس الكتريكي- ه ولتاژ مشخص4 شكل
  

Time (sec)
 0.2 0.26 0.32 0.38 0.44  0.5-300

-180

 -60

 +60

+180

+300
Voltage_Arc Current_Arc

  

   ولتاژ و جريان كورهمنحني 5شكل 

  

   نتايج بررسي فليكر ولتاژ-5-1-1

سازي فليكر ولتاژ در حالت سينوسي و با توجـه            براي شبيه 

  :نظر گرفته شده است مقادير زير در ) 3(به رابطه 

)22(                           
rad/sec  

V

/

50

50

200

321

32

=
===

===

f

atatat

kkk

VVV

ω

���

  

  

 و  با توجه به مقادير انتخاب شده، منحني تغييرات ولتاژ        

  . آورده شده استالف -6جريان كوره در شكل 

سازي فليكر ولتاژ در حالت تصادفي و بـا            شبيه رايهمچنين ب 

  : گرفته است قرار نظر مقادير زير مد) 4(توجه به رابطه 
  

)23(                         
1

200

321

321

===
===

kkk

VVV atatat V 
���  

  

 مقادير، منحني تغييرات ولتاژ و جريـان كـوره در           اينبا  

با توجه به دو منحني اخير،       . آورده شده است   ب -6شكل  

يابيم كه در حضور فليكر ولتاژ، ميزان مـؤثر ولتـاژ و              درمي

  . كند جريان كوره متناسب با فليكر ايجاد شده تغيير مي
  

Time (sec)
 0.1 0.18 0.26 0.34 0.42  0.5-400

-240

 -80

 +80

+240

+400
Voltage_Arc Current_Arc

  
  

Time (sec)
 0.1 0.18 0.26 0.34 0.42  0.5-400

-240

 -80

 +80

+240

+400
Voltage_Arc Current_Arc

  

 ؛ژولتـا  منحني ولتاژ و جريـان كـوره در حالـت فليكـر              6شكل  

   تصادفي فليكر)بفليكر سينوسي  )الف

  

 TCR/FC كننده جبران سازي شبيه ارزيابي و -5-2

شود كه كـوره اول        فرض مي  1بر اساس شكل    در اين قسمت    

در حالت ذوب اوليه و كوره دوم در وضعيت ذوب پايدار قرار            

) ���(  

)�(  
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 ـابتـدا    ،   TCRكننـده    ستم جبـران  ي س يساز  هي شب رايب. دارد ك ي

 .شود ميهاي آن طراحي  براي هر يك از شاخه mH25سلف 

و  5  و 4 و   3 و   2 مرتبه   يلترهايستم مذكور، ف  ي س ين برا يهمچن

حالات مختلف   بهتر نشان دادن   رايبالبته  . اند   شده يساز  هيشب 7

 نشان  ينوسيكر س يج حاصل از فل   ي فقط نتا  ،كننده عملكرد جبران 

 يكر تصادف ي در حالت فل   ذكر اين نكته لازم است    . شود  ميداده  

  . كند  مي كار بقت و سرعت مطلوكننده با د ز جبرانين

كـر در   ي شدت فل  ،)3 (به رابطه توجه  ن حالت و با     يدر ا 

دار در نظـر    ي ـت پا ي چهـار برابـر وضـع      ،هيحالت ذوب اول  

كننــده  ن قــسمت آثــار جبــرانيــ در ا.گرفتــه شــده اســت

TCR/FCشود ميان يستم قدرت بي بر س .  

، نحـوه   ينوس ـيصـورت س    كر ولتـاژ بـه    يبا در نظر گرفتن فل    

 7كننـده در شـكل    ستم و جبـران  ي ـو بـار، س   يرات توان راكت  ييتغ

  .نشان داده شده است

 8ب توان قبل و بعد از جبـران، در شـكل            يرات ضر ييزان تغ يم

 PCC باس   يجاد شده رو  يكر ولتاژ ا  ي فل 9شكل  . آورده شده است  

اينجا  در. دهد  يكننده و با حضور آن نشان م       را بدون وجود جبران   

  . است آن ي فيلترها با، بار كوره همراهيكيرمنظور از بار الكت
  

Time (sec)
 0.2 0.36 0.52 0.68 0.84    1

Q
(M

var)

-100

 -60

 -20

 +20

 +60

+100
Q_System Q_Load Q_Compensation

  

  ينوسي فليكر سبا وجودستم يو سي توان راكتيمنحنيها 7شكل 

  

Time (sec)
 0.2 0.36 0.52 0.68 0.84    1  +0

+0.11

+0.22

+0.33

+0.44

+0.55

+0.66

+0.77

+0.88

+0.99

+1.1
PF_S_Before PF_S_After

  

  كننده ل و بعد از حضور جبرانبب توان قيرات ضرييتغ 8شكل 

Time (sec)
   5  5.6  6.2  6.8  7.4    8+4.29e-005

+4.302e-005

+4.314e-005

+4.326e-005

+4.338e-005

+4.35e-005
flicker_Before flicker_After

  
، قبـل و بعـد از       PCCمنحني تغييرات فليكر ولتاژ باس       9شكل  

  در حالت فليكر سينوسي TCRكننده  حضور جبران
  

 TSCكننده  سازي جبران  ارزيابي و شبيه-5-3

ج حاصـل از    يز مانند قسمت قبل، فقط نتـا      ي ن بخشن  يدر ا 

 2 بـر اسـاس شـكل        شـود و   ي نشان داده م   ينوسيكر س يفل

  .دهد يكار خود ادامه م  به قبليت كاري در دو ضعها كوره

ــدر ا ــار در  ي ــع و ب ــو منب ــوان راكتي ــزان ت ــت، مي ن حال

ايـن شـكل نـشان      . ه اسـت   نشان داده شـد     الف -10شكل

سازي    توانسته جبران  خوبي ه ب TSCكننده   دهد كه جبران    مي

كننده  همچنين توان راكتيو جبران   . ا انجام دهد  رتوان راكتيو   

  .  ب نشان داده شده است-10شكل در و فليتر هارمونيكي 
  

Time (sec)
 0.2 0.36 0.52 0.68 0.84    1

Q
(M

var)
 -20

  +2

 +24

 +46

 +68

 +90
Q_System Q_Load

  

  

Time (sec)
 0.2 0.36 0.52 0.68 0.84    1

Q
(M

var)

 -60

 -48

 -36

 -24

 -12

  +0
Q_Compensation Q_Filter

  

   ؛منحنـي تغييـرات تـوان راكتيـو در حالـت فليكـر سينوسـي               10شكل  

اـر و منبـع         تغييرا )الف  تغييـرات تـوان    )ب ؛ت توان راكتيـو ب

   و فيلتر هارمونيكي در فركانس اصلي TSCكننده  راكتيو جبران

)الف(  

)�(  
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منحني ميزان تغييرات ضريب توان سيستم قدرت قبل و         

از .  نشان داده شده اسـت     11بعد از سيستم جبران در شكل       

 قبل و بعـد از      PCCطرفي منحني تغييرات فليكر ولتاژ باس       

بـا توجـه    .  نشان داده شده است    12بران در شكل    سيستم ج 

 توانـسته   TSCكننده    جبران شود كه   ميبه اين شكل مشاهده     

تا حد بسيار زيادي فليكر ولتاژ را در بـاس اصـلي سيـستم              

  . و باعث بهبود ولتاژ اين باس شده استكندقدرت جبران 

 

Time (sec)
 0.2 0.36 0.52 0.68 0.84    1  +0

+0.11

+0.22

+0.33

+0.44

+0.55

+0.66

+0.77

+0.88

+0.99

+1.1
PF_S_Before PF_S_After

  
 منحني تغييرات ضريب توان سيستم قدرت، قبل و بعد          11شكل  

  در حالت فليكر سينوسي TSC كننده ضور جبراناز ح

  

Time (sec)
   5  5.6  6.2  6.8  7.4    8+4.29e-005

+4.302e-005

+4.314e-005

+4.326e-005

+4.338e-005

+4.35e-005
flicker_Before flicker_After

  
، قبل و بعد از     PCC منحني تغييرات فليكر ولتاژ باس       12شكل  

   در حالت فليكر سينوسيTSCكننده  حضور جبران

  

 نتايج بررسي تحليـل هـارمونيكي و شـاخص          -5-4

  عدم تعادل

در اين قسمت با توجه به اهميـت تحليـل هـارمونيكي در             

عنوان پارامتري از كيفيت توان، ميـزان    اي قدرت به  هسيستم

 و  TCR/FCي  جبرانگرهااعوجاج هارمونيكي كل ناشي از      

TSC       روي سيستم قدرت و همچنين THD   ـ مربوط به ا  ن ي

ر حــالات مختلــف عملكــرد نيــز بررســي و د جبرانگرهــا

  .شود سازي مي شبيه

 نتايج تحليل هارمونيكي و شاخص عدم       ي بررس -5-4-1

 TCR/FC از يتعادل ناش

كننده را نشان    جريان جبران  THD مقدار 13، شكل   حالتدر اين   

 THDترتيـب منحنـي        به  ب -14 و    الف -14شكلهاي  . دهد  مي

 كننده ن جبران يا را قبل و بعد از وجود        PCCولتاژ و جريان باس     

بـا توجـه ايـن      . دهد  و با در نظر گرفتن فليكر سينوسي نشان مي        

 ـا  كه شود  ميمنحنيها مشاهده    كننـده باعـث اعوجـاج       انجبـر ن  ي

همچنين منحنيهاي مربوط    .شود  مي هارمونيكي در سيستم قدرت   

 و بار كوره با حـضور       PCCبه شاخص عدم تعادل جريان باس       

  . نشان داده شده است15 شكل TCR/FCكننده  جبران
  

Time (sec)
   1  1.6  2.2  2.8  3.4    4+0.2

+0.228

+0.256

+0.284

+0.312

+0.34
THD_ICopmensation

  
  كننده  جريان جبرانTHD 13شكل 

 

Time (sec)
   1  1.6  2.2  2.8  3.4    4+0.002

+0.0052

+0.0084

+0.0116

+0.0148

+0.018
THD_VS_Before THD_VS_After

  

Time (sec)
   1  1.6  2.2  2.8  3.4    4+0.01

+0.032

+0.054

+0.076

+0.098

+0.12
THD_IS_Before THD_IS_After

  

ل و بعد از     قب PCC ولتاژ باس    THD) الف؛   THD تغييرات   14 شكل

   قبل و بعد از جبرانPCCان باس ي جرTHD )ب؛ جبران

)�(  

)���( 
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Time (sec)
 0.2 0.36 0.52 0.68 0.84    1  +0

+0.016

+0.032

+0.048

+0.064

+0.08
non_IS_After non_IL_After

  
تغييرات شاخص عدم تعـادل جريـان بـار و منبـع بـا       15شكل  

  كننده وجود جبران

  

 نتايج تحليل هارمونيكي و شاخص      ي بررس -5-4-2

  TSC از يعدم تعادل ناش

منحنيهاي مربـوط بـه شـاخص عـدم تعـادل           در اين حالت،    

در  TSCكننـده    ر كوره با حـضور جبـران       و با  PCCجريان باس   

 جريان  THD 17شكل   همچنين   . نشان داده شده است    16  شكل

 ب -18 و   الـف  -18شـكلهاي . دهـد   كننده را نـشان مـي      جبران

 را قبل و بعد از      PCC ولتاژ و جريان باس      THDترتيب منحني     به

كننده و با در نظر گرفتن فليكر سينوسي نـشان           ن جبران يوجود ا 

كننده  ن جبران ياكه   شود  با توجه اين منحنيها مشاهده مي      .دهد  مي

  .شود باعث اعوجاج هارمونيكي در سيستم قدرت مي
 

Time (sec)
 0.2 0.36 0.52 0.68 0.84    1  +0

+0.007

+0.014

+0.021

+0.028

+0.035
non_IS_After non_IL_After

  

تغييرات شاخص عدم تعـادل جريـان بـار و منبـع بـا       16شكل  

  كننده وجود جبران
  

Time (sec)
   1  1.6  2.2  2.8  3.4    4+0.018

+0.0216

+0.0252

+0.0288

+0.0324

+0.036
THD_ICopmensation

  
  كننده  جريان جبرانTHD 17شكل 

Time (sec)
   1  1.6  2.2  2.8  3.4    4+0.0015

+0.0023

+0.0031

+0.0039

+0.0047

+0.0055
THD_VS_Before THD_VS_After

  
  

Time (sec)
   1  1.6  2.2  2.8  3.4    4+0.01

+0.019

+0.028

+0.037

+0.046

+0.055
THD_IS_Before THD_IS_After

 
 PCC ولتاژ بـاس     THD ميزان   )الف؛   THD تغييرات   18شكل  

ان بـاس   ي ـ جر THD ميـزان    ) ب ؛قبل و بعد از جبران    

PCCقبل و بعد از جبران   

  

  يساز هيج شبيل نتاي تحل-5-5

 از  يك ـي كـه    يدر حالت كه  م  يابي يم  در يساز هيج شب يبا توجه به نتا   

ت ذوب  يگـر در وضـع    يه و كـوره د    يها در حالت ذوب اول      كوره

دارد كـه    يدينوسانات نسبتاً شـد    ،ستم قدرت يس ،آرام قرار دارد  

 كـاهش   يكي اسـتات  يجبرانگرهـا ن نوسانات را توسط     يتوان ا   يم

ستم قدرت بهبود   يت توان را در س    يفي ك توان   مي بيترت ني به ا  .داد

ت ي كـه كـوره در وضـع   يتوان گفـت زمـان      ين م يهمچن. ديبخش

 نـسبت بـه     يب توان كمتـر   ي ضر ،ه قرار دارد بار كوره    يذوب اول 

 البته مـشاهده    . آرام است  ت ذوب يكه كوره در وضع     دارد   يحالت

 ـ در ا  يكي اسـتات  يجبرانگرهان پارامتر توسط    يد كه ا  ش ن مقالـه   ي

ايـن  . رود  مـي  بـالا    1ب توان   ي آن تا ضر   مقدار و   هبهبود داده شد  

  .كرد مشاهده 11 و 8 يتوان در شكلها يموضوع را م

 ـ ا ي و گذرا  يكيناميتوان عملكرد د    يطور خلاصه م   هب ن ي

 ـ كل ،ن جـدول  يا.  نشان داد  1ول  كننده را در جد    دو جبران  ه ي

 كننده و آثـار آن     جبراناين دو    مربوط به عملكرد     يپارامترها

ــر سرا ــ ب ــي ــشان م ــدر ا. دهــد يستم قــدرت ن  ،ن جــدولي

)���( 

)�(  
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تـوان   -  ولتـاژ  يهـا   ان و مشخصه  يجر -  ولتاژ يها  مشخصه

تلفات . رديگ  يل قرار م  ي و تحل  يكننده مورد بررس   ن جبران يا

  . استهول قابل مشاهدن جدي در اجبرانگرهان يا

يـابيم كـه از بـين دو          مـي  با توجه به اين جـدول در      

 از نظـــر عمكـــردي، TSC و TCR/FCكننـــده  جبـــران

 نقش بهتـري در سيـستم قـدرت         TCR/FCكننده   جبران

طــور  ههــاي كيفيــت تــوان را بــ كنــد و پديــده ايفــا مــي

كننـده،    عيب اين جبران   اما. بخشد  تري بهبود مي    مطلوب

 اسـت  THDك به سيستم قـدرت ايجـاد        تزريق هارموني 

كه اين ضعف توسط فيلترهـاي هـارمونيكي قابـل حـل            

البته بايد توجـه داشـت كـه        ). 14 و   13شكلهاي  (است  

اين فيلترها در حالت واقعي، قيمت بـالايي دارنـد و در            

 TSCكننده   جبران. بعضي مواقع، مقرون به صرفه نيستند     

كنـد كـه      ل مـي  طور مطلوبي در سيستم عم ـ     هنيز تقريباً ب  

توان در مقـادير نـامي        كننده را مي   محدوديت اين جبران  

همچنـين مـشاهده    . ولتاژ و جريان خازنهاي آن دانست     

 توانـايي متعـادل كـردن       TCRكننـده     كه جبـران   شود  مي

علاوه با توجـه بـه       هب). 15شكل (دارندخوبي   فازها را به  

 سـازي  محدود توانـايي طراحي مطلوب، سيستم كنتـرل،      

ايـن در   . داشـت خواهـد   را  ولتاژهاي ايجاد شده    اضافه  

 با مشخـصات سيـستم      TSCكننده   حالي است كه جبران   

كنترل طراحي شده، چنين قابليتي را در حد نسبتاً خوبي 

ــران .ددار ــن جبـ ــارز ايـ ــيت بـ ــدم   خاصـ ــده، عـ كننـ

 كـه   اسـت زايي آن و روش كنترل گسسته آن          هارمونيك

ته، تـوان   صـورت پيوس ـ   هتوان ب   با طراحي درست آن مي    

  .راكتيو را تغيير داد

  

   مقايسه مولدهاي استاتيكي توان راكتيو از نظر حالت گذرا و ديناميكي1جدول 

  كننده استاتيكي جبران           

  عملكرد↓
TCR/FC TSC  

  V-Q و V-Iمشخصه 

حداكثر جريان جبرانسازي با ولتـاژ سيـستم، متناسـب

 ـ     . است مجـذورا  حداكثر توان راكتيو خروجي خازني ب

  .يابد كاهش ولتاژ كاهش مي

.حداكثر جريان جبرانسازي با ولتاژ سيـستم، متناسـب اسـت          

ا مجذور كـاهش ولتـاژحداكثر توان راكتيو خروجي خازني ب     

  .يابد كاهش مي

  تلفات در برابر

  توان راكتيو خروجي

صــورت تلفــات بــه: تلفــات زيــاد در خروجــي صــفر

فتـه و بـايكنواخت با توان خروجي خازني، كـاهش يا       

  .يابد وان القايي خروجي افزايش ميت

اي با تـوان صورت پله  تلفات به : تلفات كم در خروجي صفر    

صـورت يكنواخـت بـا تـوان خروجـي خروجي خازني و به   

  .يابد القايي، افزايش مي

  گسسته  پيوسته  روش كنترل توان راكتيو

تأخير و متوسط زمان   در حدود يك سيكل   از نيم سيكلدر حدود بيشتر  مباني تئوري

  در حدود بيشتر از نيم سيكل  در حدود نيم سيكل  كنترل مطلوب  پاسخ از نظر

  از نظر توليد هارمونيك
). زياد.p.u با TCRدر : (توليد داخلي هارمونيك زياد

  .نياز به فيلتر كردن قابل توجهي دارد 

  .توليد داخلي هارمونيك ناچيز

  .به فيلتر كردن نياز ندارد 

  در حد متوسط  در حد مطلوب  ظر حذف فليكراز ن

  در حد متوسط  در حد مطلوب  سازي بار از نظر متعادل

  در حد مطلوب  بسيار مطلوب  ريزي از نظر قابليت انعطاف در برنامه

  از نظر رفتار گذرا تحت اثر

  اغتشاشات ولتاژ سيستم

 باعث اضافه ولتاژهاي گذرا FCخازن ثابت . (ضعيف

  )شود اي مي ات مرحلهدر پاسخ به اغتشاش

توان به بيرون مدار  خازنها را مي. (تواند خنثي باشد  مي

  )سوئيچ كرد تا اضافه ولتاژهاي گذرا حداقل شود
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  گيري  نتيجه-6

هـاي قـوس      سـازي كـوره    در اين مقاله چگـونگي مـوازي      

الكتريكي در سيستم قدرت و نحوه جبران توان راكتيـو در           

 الگـوريتم   ر ايـن راسـتا    د. اين سيـستم ارائـه شـده اسـت        

اي باشد كـه هـيچ وقـت دو           گونه   بايد به  ها اندازي كوره  راه

زمان در حالت ذوب اوليـه قـرار نگيرنـد؛           طور هم  كوره به 

ر اين  د. شود  مي يستم دچار حالات گذراي شديد    سيزيرا  

 ممكن است در صورت اتـصال ژنراتـور بـه           صورت حتي 

  . دوششين اصلي، محور آن دچار آسيب و شكستگي 

ي اسـتاتيكي   جبرانگرهاهمچنين نحوه طراحي و كنترل      

ــوع  ــوازي   TSC و TCR/FCاز ن ــاركرد م ــعيت ك در وض

سـازي   با توجه به نتايج شبيه    . شدطور دقيق بيان      بهها   كوره

 در سيستم   TCR/FCكننده   جبرانعملكرد  مشخص شد كه    

كنـد كـه     هارمونيك زيادي ايجاد مـي است، اماقدرت بهتر   

ز با طراحـي دقيـق فيلترهـاي هارمونيـك تـا            اين مشكل ني  

  .استحدي قابل حل 
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