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Abstract 

Unbalanced loads in the distribution grid can cause unbalanced supply voltage and reduce the power 

quality of the system. Besides, reactive power loads might create the voltage disturbances such as 

voltage sag/swell. In this paper, a four-wire distribution static synchronous compensator (DSTATCOM) 

integrated with Yy-transformer to compensate both the unbalanced voltage and reactive power is 

proposed. A DSTATCOM based on modular multilevel converter (MMC) connects to the group of taps 

in the primary windings of Yy-transformer to constitute an interconnected structure. The compensating 

currents flow through the taps. This structure is similar to an autotransformer. Compared to the 

conventional MMC-DSTATCOM, with proposed structure, The DSTATCOM connection point voltage 

decreases and one can trade-off between the capability of the power device's rated voltage and current. 

Therefore, it can be decreased the primary investment costs, the voltage stresses and the size of 

compensation system. Furthermore, a control algorithm based on measuring the point of common 

coupling (PCC) instantaneous voltage and current is presented that it is able to compensate the zero and 

negative sequence voltage due to unbalanced laod and grid. To compensate these components, voltage 

and current loops are used to track accurately the reference voltages of MMC-DSTATCOM by means 

of unbalanced algorithm. Simulation results verify the proposed method.  
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 مقاله پژوهشی

 

های مبدل راکتیو و نامتعادلی ولتاژ در شبکه توزیع به وسیلهجبران توان 

 ادغام شده با ساز سنکرون استاتیکی توزیعچندسطحی جبران

 ستاره-ماتور با اتصال ستارهترانسفور
 

 ارشدآموخته کارشناسیدانش ،اصغر اسکندری

 

 یک، زنجان، ایران آموزش و پرورش ناحیه -دبیر
a_Eskandari61@yahoo.com 

 

از طرفی،  .گردد ستمیس توان تیفیک و کاهش هیولتاژ تغذ تواند باعث نامتعادل شدندر شبکه توزیع مینامتعادل  یبارها چکیده:

ساز سنکرون جبران. در این مقاله یک کند جادیا بود ولتاژبیشو  کمبودولتاژ مانند  های، ممکن است اختلالویتوان راکت یبارها

نامتعادل و توان راکتیو  برای جبران ولتاژ ستاره-اتور با اتصال ستارهادغام شده با یک ترانسفورم چهارسیمهاستاتیکی توزیع 

به گروهی از  ماژولارهای چندسطحی با مبدل (DSTATCOM) توزیع استاتیکی سنکرون سازجبرانگردد. یک پیشنهاد می

یابد تا یک ساختار به هم پیوسته را تشکیل دهد. اتصال می ستاره-ستارهاتور های اولیه ترانسفورمپیچهای موجود در سیمتپ

 سازجبرانگردند. این ساختار مشابه یک اتوترانسفورمر است. در مقایسه با ها جاری میهای جبران از طریق این تپجریان

کاهش یافته و  توزیع کیاستاتی سنکرون سازجبرانمتوالی رایج با این ساختار، ولتاژ نقطه اتصال   توزیع استاتیکی سنکرون

گذاری اولیه، تنش ولتاژ و ای ایجاد نمود. بنابراین، هزینه سرمایهتوان بین قابلیت ولتاژ و جریان نامی تجهیزات قدرت مصالحهمی

نقطه  یاگیری ولتاژ و جریان لحظهتواند کاهش یابد. علاوه بر این، یک الگوریتم کنترلی مبتنی بر اندازهاندازه سیستم جبران می

گردد که قادر به جبران ولتاژهای توالی منفی و صفر ناشی از بار و شبکه نامتعادل است. پیشنهاد می (PCC) نیاتصال مشترک

 توزیع استاتیکی سنکرون سازجبرانهای جریانی و ولتاژی جهت ردیابی دقیق ولتاژهای مرجع ها، حلقهبرای جبران این مولفه

 سازیرود. نتایج شبیهکار میبه وسیله الگوریتم نامتعادلی به( MMC-DSTATCOM)ماژولار  چندسطحی هایمبدل بر مبتنی

 نماید.طرح پیشنهادی را تایید می صحت
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 مقدمه -1

جبران گرفته در زمینه جبران ولتاژ نامتعادل و توان راکتیو توسط ادوات های انجام هبه مرور ادبیات تحقیق و مطالع بخشدر این 

( DSTATCOM) 1ساز سنکرون استاتیکی توزیعجبران مورد در الهاز آنجایی که تمرکز مق شود. همچنین،پرداخته میمختلف 

 متعددی در این زمینه  هایمطالعه لذااست،  توزیع اتورادغام شده با ترانسفورم (MMC( 2ماژولار یچندسطح هایمبدل مبتنی بر

 گیرد.می انجام

 تا مختلف را بر آن داشته است یدر کشورها یفن یهاها و شرکتسازمان ،توان تیفیمسائل ک شیدرباره شدت و افزا هاینگران

 ییکارها [2]مرجع  در ،اساس نیا بر .[1] ندیکنندگان وضع نماو مصرف دکنندگانیتول یانرژ تیفیک یابیارز یبرا ییهاشاخص

 بیضر کیآن انجام شده است.  افتهیبهبود رییتغ ایعدم تعادل  زانیم نییتع یبرا IEC [1]توسط  یشنهادیبر روش پ یمبتن

که شده  فیتعر (PCC) 4نیو مثبت در نقطه اتصال مشترک یمنف یتوال یولتاژها نینسبت ب صورتبه (VUF) 3ولتاژ ینامتعادل

 سادگی این وجود با رود.یکار مبه ستمیس ینامتعادل یبندتیکم یبرا و گرددیم یریگقبل و بعد از اتصال بار اندازه این کمیت

 یریگاندازه زیقبل و بعد از اتصال بار و ن طیدر شرا ییهایدشوار  زیداشته و نوجود بودن بارها  ریمربوط به متغ یمسائل ،روش

قرار  قیمحدودکردن عدم تعادل از طر یبرا یروش، [4[ و ]3های ]مرجع در را دارد. یقبل طیاز شرا هرکدامدر  انیولتاژ و جر

تواند مشخص کند که چه تعداد یروش م نیا .ارائه شده است فراشهودی (ILS) 5یتکرار یمحل یخازن بر اساس جستجو دادن

عدم تعادل  یبرا قیدق یابیو ابزار رد نیتخم کی .چقدر است توان هر خازن ووصل شوند  دیبا شیناست، به کدام  ازیموردنخازن 

کننده شبکه و مصرف یعدم تعادل زانیم ،تحقیقدر این  .گرددیارائه م [5]مرجع  در زشبکهیدر ر انیجر یهاکیولتاژ و هارمون

 با توجه به ن روشیا ولی ،گرددیم فیتعر فیلترهای دیجیتال بازگشتی باند باریکو  یقیتطب یهاانجریبر  یمبتن یکیالکتر

امر اختلاف کوچک  نیا لیدارد که دل یمتناقض جینتا ،شودیاستفاده م ییالقا نیماش نظیر یکینامیبار د کهیهنگام [،6]مرجع 

  است. یمثبت و منف یتوال یهاامپدانس

عدم  کیمنابع مختلف با  از هرکداممجزای سهم  نییتع یبرا [6]مرجع  بر یمبتن یروش نیمحقق ،[8[ و ]7های ]مرجع در

 سندگانینو نیا ،PCC انیشده ولتاژ و جر یریگاندازه ریمقاد یریکارگبه. علاوه بر دهندمی پیشنهادقدرت  ستمیتعادل در س

 عنوانبهروش  نیهم ر اساس. بدهندمی پیشنهادمجموع  اربا مفهوم امپدانس ب دریدر هر ف یمنف یتوال مؤلفه نیتخم یبرا یروش

 کدامچیه ،نی. بنابراشده استارائه  های توالی منفی و مثبتمولفه نیتخم جادیا تیبا قابل یتمیالگور [9] مرجع ی، درقبل تحقیق

 .اندنکردهاستفاده  مطالعهانجام  یاز روش حوزه زمان برا هاتحقیق نیاز ا

که روش  دهدینشان م جینتا نیا لیتحل اند.شده سهیمقا یشگاهیآزما صورتبه [10] و [6]های مرجع در مذکور یهاروش همه

 کهیهنگام خصوصبه ،عدم تعادل است زانیم ییشناسا یبرا نهیگز نیبهتر یقیتطب ریغو  یقیتطب یهاانیبر جر یمبتن

 یکینامیعدم تعادل ولتاژ د زانیم یبندتیکم تیبا قابل وشر کی جادیا ،حالنیا با. است یکیاستات هایبار شامل کنندهمصرف

ولتاژ و اصلاح  میتنظ ،ویجبران توان راکت یدر ابتدا برا DSTATCOMاست. اگرچه  یو ضرور یاساس کنندهمصرفشبکه و  نیب

شبکه  انیولتاژ و جر یجبران نامتعادل یبرا زیتجه نیا ،وجود دارند که در آن یاریبس هایمطالعهلذا  ،شده شنهادیقدرت پ بیضر

 PCC یمنف یجبران ولتاژ توال یبرا خصوصبه PCC شینکنترل ولتاژ در  یبرا یاضیر یهامدل جهینت در. [12] است رفته کاربه

-کنندهکنترل یهابهره یجهت طراح یاضیروش ر یریکارگبه یها باعث دشوارمدل نیارائه نشده است. فقدان ا یقبل اتیدر ادب

  .گرددمی ACولتاژ  یها

جبران  نیتحت عناو عیدر شبکه توز ویجهت جبران توان راکت DSTATCOMاستفاده از  یبرا یدر حال حاضر دو طرح اصل

بالاست.  PCCوجود دارد. در طرح جبران متمرکز ولتاژ  فیدر سمت فشار ضع رمتمرکزیو جبران غ یفشارقومتمرکز در سمت 

 ای یمتوال یبه اعمال ساختارها ازین DSTATCOM ،قدرت کیالکترون زاتیجهت تحملقابلمحدود بودن ولتاژ  لیبه دل نیبنابرا

و  خازنی رفعالیغ یهابا شاخه یکوپلاژ سر اتورترانسفورم قیآن مانند اتصال از طر یکاهش تنش ولتاژ یبرا گرید یهاروش

شد.  دخواه یکل ستمیشدن س میداده و باعث حج شیرا افزا یاتیعمل یهانهیکوپلاژ هز اتور. ترانسفورم[13] دارد خازنی-سلفی

 PCC یاصل مؤلفهولتاژ  اغلب رفعالیغ یهاشاخه رد،یگیفعال قرار مریغ یهابا شاخه سری DSTATCOM در آن که یروش یبرا

جبران  ستمیکل س ،نی. بنابراابدییکاهش م شدتبه DSTATCOMمربوط به  DC نکیولتاژ ل جهینت و در دینمایرا حفظ م
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به  DSTATCOMجبران  تیظرف ،متمرکزری. در طرح جبران غ[14] خواهد بود یکینسبتاً بار ویمحدوده جبران توان راکت یدارا

از چند  یجبران کل تیظرف شیافزا یبرا توانیم گردد.یقدرت محدود م کیالکترون زاتیتجه انیانتقال جر تیقابل

DSTATCOM در اثر  ستمیس یلره کهب ،نی. همچن[15] گردد دیمنجر به مسئله تشد تواندیامر م نیاما ا ،استفاده نمود یمواز

در هر دو طرح جبران متمرکز و  DSTATCOM ازین موردولتاژ  ،خلاصه طوربه .افتیفقدان کنترل هماهنگ کاهش خواهد 

 کیالکترون زاتیتجه تحمل قابلولتاژ  ییمورد اول توسط توانا .آیدمی حساببه توجهقابل بیع ککه ی ثابت باشد دیبا رمتمرکزیغ

بتواند  DSTATCOM نیاز موردولتاژ  کهیصورت درشود. یمحدود م انیانتقال جر ییگردد و مورد دوم با توانایقدرت محدود م

قدرت  کیادوات الکترون انتقال قابل انیو جر تحمل قابلاز حداکثر ولتاژ  یآنگاه استفاده کل ،انتخاب گردد یریپذانعطاف صورتبه

با  شده ادغام توزیع استاتیکی سنکرون سازجبرانمنظر روش  نیا از .ابدیبهبود  شدتبهآن  یو بهره اقتصاد افتهیتواند تحقق یم

 6کنترلقابل یقدرت سلف لتریف ستمیس [16] مرجع. [16] شده است شنهادیکاهش ولتاژ نقطه اتصال مبدل پ یبرا اتورترانسفورم

(CIPF)  [،17]مرجع  دهد. دریم شنهادیپرا CIPF توانبع امن های باستمیتوان موجود در س تیفیحل مسائل ک یبرا DC 

مرجع  در نگیلترفی روش با شده ادغام اتوربا ترانسفورم (PV) یدیخورش روگاهیتوان ن تیفیک تیریگردد. مدیاعمال م یصنعت

با  شده بیترک یمتوال یچندسطحبر مبدل  یمبتن  توزیع استاتیکی سنکرون سازجبران. طرح ردیگیقرار م بحث مورد [18]

انتخاب منعطف  کی تواندیطرح م نیارائه شده است. ا [19]مرجع  در ستاره با نقطه خنثی-مثلت اتصال عیتوز اتورترانسفورم

و بهبود  ستمیس هرهب شیافزا یبرا دهد. ارائه عیتوز اتورساختار ترانسفورم رییبدون تغ DSTATCOMبه ولتاژ  یابیدست یابر

توان  تیفیاند تا کافتهیاتصال  مثلث -ستارهر متعادل مترانسفور یهاها به تپمبدل ،جبران ستمیو ادغام س نانیاطم تیقابل

  .[20] بخشد هبودرا ب یکیالکتر یلیخطوط ر

ولتاژ برای جبران [ 1،12] ستاره-ستارهاتور با یک ترانسفورم شده بیترکچهارسیمه  DSTATCOMیک  مقالهاین در بنابراین، 

مبدل چند سطحی ماژولار مبتنی بر  توزیع استاتیکی سنکرون سازجبرانگردد. یک نامتعادل و جبران توان راکتیو پیشنهاد می

را تشکیل داده  وستهیپ هم بهیابد تا یک ساختار اتصال می اتورهای اولیه ترانسفورمپیچهای موجود در سیمبه گروهی از تپ[ 19]

توان بین ولتاژ نامی و جریان قابل تحمل ادوات قدرت و به خصوص با این طرح می نمایدصورت یک اتوترانسفورماتور عمل و به

برای . دادکاهش  گذاری اولیه راهزینه سرمایهتوان اندازه سیستم جبران و به تبع آن میای ایجاد نمود. بنابراین، مصالحهکلیدها 

 جریان راکتیو مرجع به منظور گردد. همچنین،خور ارائه میسیستم، استراتژی کنترلی جبران پیشبهبود عملکرد پاسخ دینامیکی 

 پیشنهادگیرد. علاوه بر این، یک الگوریتم کنترلی می صورتر، اتوهای ترانسفورمپیچاز بروز اضافه جریان در سیم گیریپیش

توالی منفی  یهامؤلفهاز  هرکدامگردد که قادر به جبران ولتاژهای توالی منفی و صفر ناشی از بار نامتعادل است. برای جبران می

 DSTATCOMو صفر، دو حلقه جریان داخلی و دو حلقه ولتاژ بیرونی جهت تضمین ردیابی دقیق ولتاژهای مرجع تولیدی 

توالی صفر ولتاژ شبکه استفاده  مؤلفهبرای حذف  DSTATCOMاز بازوی چهارم  رود.کار میالگوریتم ارزیابی نامتعادلی به لهیوسبه

کنترل  یبرا مطالعهن یدر ا یشنهادیروش پ [.1] گردندها در چارچوب مرجع سنکرون طراحی میکنندهاین کنترل خواهد شد.

DSTATCOM و صفر  یمنف یتوال یجبران همه ولتاژها طریق کننده ازتوسط مصرف شده دیتول یمنظور جبران نامتعادلبهPCC 

 ،نیاست. بنابرا[ 1مرجع ] در یشنهادیبر روش پ یمبتن مقاله این ارائه شده در ینامتعادل زانیممحاسبه . روش رودیکار مبه

 سیستم اشتن اطلاعاتی ازندارد و فقط به د را کنندهشبکه قبل از اتصال به مصرف پارامترهای یریگبه اندازه ازین یشنهادیروش پ

 [ فقط جبران نامتعادلی1]مرجع  لازم به ذکر است که در .[11] دارد اجیاحت PCC کننده در شینامپدانس مصرف رمقادی و معادل

در طرح  کهیدرحال وان راکتیو در نظر گرفته شده است،فقط جبران ت [20[ و ]16، ][12] هایمرجع ولتاژ لحاظ شده و در

از دو  کیچیههمچنین، در  پیشنهادی علاوه بر جبران توان راکتیو، جبران نامتعادلی نیز به مجموعه جبران افزوده شده است.

انجام شده در های روشترکیب لذا نوآوری طرح پیشنهادی، استفاده نشده است.  جند سطحی ماژولارطرح مذکور از مبدل 

است.  چند سطحی ماژولارمبدل  یریکارگبهولتاژ نامتعادل و توان راکتیو با  زمانهمجبران  منظوربه[ 12] [ و1]های مرجع

 لحاظ شده است. شده ادغام صورتبهتنها در یک طرح و  چند سطحی ماژولارمبدل  یریکارگبهبنابراین، مزایای هر دو طرح با 

 از: اندعبارتاین زمینه لذا سهم علمی مقاله و برتری آن نسبت به کارهای انجام شده در 
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 7مرتبه دوم افتهی میتعم ریگانتگرالتوالی منفی آن با روش  یهامؤلفهاز طریق استخراج  PCCجبران ولتاژ توالی منفی شین  -1

(SOGI و )انتگرال-متناسب کنندهکنترلولتاژی و جریانی توالی منفی مبتنی بر  کنندهکنترلدو  یریکارگبه( گیرPI) .رایج 

گیر انتگرالتوالی صفر توسط  یهامؤلفهبا استخراج  DSTATCOMاز طریق بازوی چهارم  PCCجبران ولتاژ توالی صفر شین  -2

 .رایج PI کنندهکنترلولتاژی و جریانی توالی صفر مبتنی بر  کنندهکنترلدو  یریکارگبهو  تعمیم یافته مرتبه دوم

 عمودی مؤلفهو تولید سیگنال جریان مرجع  PCCاز طریق کنترل ولتاژ توالی مثبت شین  PCCجبران توان راکتیو شین  -3

یعنی ولتاژ توالی مثبت مولفه مستقیم  شده با مقدار مرجع آن یریگاندازه مولفه مستقیم توسط اختلاف بین ولتاژ توالی مثبت

 رایج. PI کنندهکنترلو سپس عبور از یک  مرجع

مبتنی کاهش مقادیر نامی ولتاژ و جریان ادوات کلیدزنی  منظوربهبا یک تپ مرکزی  ستاره-ستاره اتورترانسفورم یریکارگبه -4

  .مبدل چند سطحی ماژولاربر 

جهت کاهش فرکانس کلیدزنی و کاهش تلفات کلیدها و سایر مزایای مربوط به این  مبدل چند سطحی ماژولار یریکارگبه -5

 .نوع مبدل

تنها با استفاده از یک مجموعه  هاآنهای جبران ولتاژ نامتعادل و توان راکتیو مذکور به همراه ادغام مزایای روشادغام  -6

DSTATCOM  ستاره-ستارهترکیبی با ترانسفورمر  مبدل چند سطحی ماژولارمبتنی بر.  

 

 تشریح سیستم جبران پیشنهادی   -2

فاز چهارسیمه مبتنی سه DSTATCOMکتیو و نامتعادلی ولتاژ شبکه از یک طرح توان را زمانهمجبران  منظوربهدر این پژوهش 

توالی مثبت و منفی شین  یهامؤلفهشود. برای جبران نامتعادلی ولتاژ نیاز به استخراج استفاده می جند سطحی ماژولاربر مبدل 

PCC  است. همچنین، برای جبران ولتاژ توالی صفر، ازDSTATCOM  گردد. بارهای هادی نوترال استفاده میچهارسیمه با

شوند. استراتژی کنترلی تغذیه می ستاره-ستاره متعادل و نامتعادل با ضریب قدرت سلفی و خازنی از طریق ترانسفورماتور

نموده و ضریب قدرت شبکه را در مقدار  نیتأمنیاز شبکه را  توان راکتیو مورد عمودی مؤلفهپیشنهادی قادر است، با تزریق 

ولتاژها و  یریگاندازه یریکارگبهرا با  نامتعادل شبکه یولتاژها، در حوزه زمان یشنهادیپ تمیالگور نیا[. 1] مطلوبی حفظ نماید

-کنترل یطراح یو برا شده استخراجکوچک  گنالیس یها. مدل[1] دینمایم یبندتیکم نیسمت مشترک یالحظه یهاانیجر

-کنترل نید. انشویکننده استفاده ماز مصرف یو صفر ناش یمنف یتوال یجبران ولتاژها منظوربهو  DSTATCOMی هاکننده

جبران شده  یهایاز توال هرکدام یبرا یرونیولتاژ ب لقهحدو و  یداخل انیبا دو حلقه جر سنکرونها در چارچوب مرجع کننده

 .[1] گردد نیتضم ینامتعادل جبران تمیالگور لهیوسبه DSTATCOM دشدهیتولمرجع  یولتاژها یابیگردند تا ردیم یطراح

 یهایچیپمیس یهااز تپ یبه گروه چهارسیمه چند سطحی ماژولارهای پیشنهادی با مبدل ساز سنکرون استاتیکی توزیعجبران

 قابلانتخاب ولتاژ  کیتواند یم یشنهادی. ساختار پگرددیمتصل م یبیساختار ترک جادیا برای ستاره-ستاره ترانسفورماتور هیاول

 ارائه دهد. ینام انیولتاژ و جر نیبه مصالحه ب یابیدست یبرا انعطاف
 

 پیشنهادی ساز سنکرون استاتیکی توزیعهای چند سطحی جبرانمبدل ریاضی و کنترل یسازمدل -2-1

و صفر در  یمنف یتوال یجبران ولتاژها یدهد که برایرا نشان ماستفاده شده در این تحقیق  DSTATCOMساختار  (1) شکل

 (زیر ماژول) 8زیرماژول Nبا  مهیسه فاز چهارس مبدل چند سطحی ماژولار کی یدارا ستمیس نیاعمال خواهد شد. ا PCC شین

 کی شامل هازیر ماژولاز  هرکدامکه  است( HBC) 9در بازوی پایین مبتنی بر مبدل نیم موج زیر ماژولکلید  Nدر بازوی بالا و 

 رود.یشبکه به کار م یهاانهیساز و پاجبران نبی واسط مدار عنوانبهگذر مرتبه اول نییپا لتری. چهار فاستمعادل  DCخازن 

 RLهای آن از مدار فیلتر تکمیلی، در پایانه عنوانبهخروجی است، لذا  RLدارای فیلترهای  چند سطحی ماژولارهرچند مبدل 

نظر از صرف با .مدل شده است امپدانس کیبا  یسر آلدهای فازسه منبع کیبا  یکیالکتر شبکه گردد.کوچک استفاده می

در شین  شده یریگاندازه ایفاز به خنث یولتاژها نکهیو با توجه به امبدل چند سطحی ماژولار توسط  یدیتول یهاکیهارمون
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PCC ها توسط انیجر لیتحل هیتجز برای و سنکرون مرجع چارچوب در تواندمی ریز یکینامیلذا معادلات د ،نامتعادل هستند

DSTATCOM [:1] شود( بیان 1) مطابق شکل ماژولار چندسطحی هایمبدل بر مبتنی 

d
f f q eq d td pcc,d

di
L L i R i v v

dt
                 )1( 

q

f f d eq q tq pcc,q

di
L L i R i v v

dt
                 )2( 

0
f eq 0 t0 pcc,0

di
L R i v v

dt
                 )3( 

 

 های توالی مثبت و منفیجریان کنترل -2-1-1

 (MMC-DSTATCOMماژولار ) چندسطحی هایرون استاتیکی توزیع مبتنی بر مبدلسنک سازجبران ،که اشاره شد یطورهمان

کرده و  لیتحل و هیمثبت تجز یولتاژ توال میمنظور تنظرا به یمثبت و منف یتوال یهاانیکنترل خواهد شد که بتواند جر یطور

کار به نییکوتاه پا الاتص قدرت با یهاروش جالب است که در شبکه کیامر  نیا .دیرا جبران نما PCC در شین یمنف یولتاژ توال

است با دامنه کم  یهاانیجر ازمندین PCCشین  یمنف یجبران ولتاژ توال یها براشبکه نیا یبالا مپدانسا ریچون مقاد رودیم

 یهابا توجه به علامت توالی مثبت است، dqی هامؤلفه( که مربوط به جریان 2) نشان داده شده در شکل اگرامید بلوک .[1،19]

مطابق آن  یهابهرهگردد.  میترس نیز dq یمحورها یمنف یتوال یهاانیجر برای تواندمی شدههیتجز یهامتقابل و حلقه نگیکوپل

  .است dq یمحورها یمنف یتوال انیکنترل جر یهامطلوب حلقه زمانی ثابت 2iτدر آن شود که یم یطراح (5( و )4های )رابطه

 2p,i2 f iL /k                                                                                                                                                            )4( 

 i,i2 eq i2k R /                                                                                                                                                           )5( 

 یهاانیاز ولتاژها و جر یمثبت و منف یتوال یهامؤلفه یبا جداساز MMC-DSTATCOM انیجر یهاکنندهکنترل یسازادهیپ

( 6رابطه ) PCC یالحظه یکلارک در ولتاژها لتبدی اعمال با ،نیشود. بنابرایشروع م یکیساز استاتجبران شده توسط جبران

 حیتشر لیتبد هستند. PCCدر شین ، آلفا و بتا صفر ایلحظهشده  یریگاندازه یولتاژهاسمت چپ معادله فوق  که برقرار است

های آلفا مولفه PCCدر آن ولتاژهای را دارد که  PCCمثبت و صفر ولتاژ  یتوال یالحظه یهامؤلفه یجداساز تمزیشده در بالا 

های مولفه PCCی ولتاژهای مثبت و منف یتوال ایلحظه یهااستخراج مؤلفه یتواند برایم یژگیو نیا. حفظ خواهد شد و بتا و صفر

 هیو زاو یفرکانس مؤلفه اصل یابیرد یبرا (PLLو یک حلقه قفل فاز ) گیر تعمیم یافته مرتبه دومانتگرالستفاده از دو با ا آلفا و بتا

 یولتاژها قیاز طر یمثبت و منف یتوال یهااستخراج مؤلفه تمیالگور گردد.فاده است PCCمثبت در شین  یتوال یاولتاژ لحظه

 .[ ارائه شده است1در مرجع ] PCC شین یالحظه

 
ساز سنکرون استاتیکی توزیع سه فاز چهارسیمه متصل به مدار معادل شبکه توزیع های چند سطحی جبران(: دیاگرام فنی مبدل1شکل )

 ستاره-بدون ترانسفورماتور با اتصال ستاره
Figure (1): Four-wire three-phase MMC-DSTATCOM block diagram connected to equivalent distribution grid with no Yy-transformer 
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 (: بلوک دیاگرام حلقه کنترل جریان توالی مثبت2شکل )

Figure (1): Block diagram for positive sequence current control loop  
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            )6( 

شامل ی خروج یهاگنالیشود که سیداده م گیر تعمیم یافته مرتبه دومانتگرالدو مدار ه ب های آلفا و بتامولفه PCCولتاژهای 

 اولتاژه نیوجود دارد. ا فازاختلافدرجه  90 هاآناز  هرکدام نیهستند که بمستقیم و عمودی مولفه آلفا و بتا  PCCولتاژ 

محاسبه گردد. در بخش آخر  PCC شین یولتاژها یمثبت و منف یتوال یالحظه یهامؤلفهشده تا  بیترک با یکدیگرتوانند یم

 :گرددیم لیتبد ریبا رابطه ز dqمختصاتبه  بتا-آلفا در مختصات یمثبت و منف یتوال یولتاژها ،اگرامید

   
   

'
pcc,d1 pcc, 1

'
pcc,q1 pcc, 1

v vcos sin

sin cosv v





     
    

           

                                                                                                             )7( 

   
   

'
pcc,d2 pcc, 2

'
pcc,q2 pcc, 2

v vcos sin

sin cosv v





     
    

           

                                                                                                              )8( 

انجام  شکاف لتریف کیها با استفاده از انیجر یمثبت و منف یتوال یهامؤلفهاستخراج  ،ولتاژها یبرا کاررفتهبه تمیالگور برخلاف

 بهتری یکینامیتواند پاسخ دیکه م است MMC-DSTATCOM یهاانیجر یکم ثابت زمان ریمقاد لیانتخاب به دل نیشود. ایم

 یریگاندازه PCCو  MMC-DSTATCOM یهاانیجر ،نیبنابرا داشته باشد. دومگیر تعمیم یافته مرتبه انتگرالبا  سهیدر مقا

با استفاده  dqمنتجه به مختصات یهاانیجرسپس، گردد. یم لیتبد (6) رابطه با مشابه روش کیبا  بتا-آلفا شده و به مختصات

 ارائه (9) آن با رابطه لیکه تابع تبد گرددیحذف م شکاف لتریف کی باگردند و نوسانات آن یم لیتبد (8) و (7)های رابطهاز 

 :گرددیم

 
2 2

0
n

2 20
0

s
F s

s s
Q




 
  
 

                                                                                                                                           )9( 

 جریان توالی صفرکنترل  -2-1-2

 انیکنترل گردد تا جر زفاکتمنبع ولتاژ  مبدل کی صورتبه تواندمی (1) شکل در فازسه MMC-DSTATCOM یبازو نیچهارم

گیر تعمیم یافته انتگرالمدار  ساختارجبران گردد.  PCC شینصفر در  یولتاژ توال یشده و عدم تعادل لیتحل و هیتجزصفر  لیتوا

توالی صفر  یبا ولتاژها (6) مطابق رابطه PCC صفر یولتاژ توال لیتبد یبرا تواندیکه م [ ارائه شده است1مرجع ]در مرتبه دوم 
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به چارچوب  تواندیم بتا-آلفا در مختصات یصفر مجاز یتوال یولتاژها نیبه کار رود. ا بتا-شین اتصال مشترکین در چارچوب آلفا

 :گردد لیتبد ریمطابق رابطه ز سنکرونمرجع 

   
   

pcc,d0 pcc, 0

pcc,q0 pcc, 0

v vcos sin

sin cosv v





     
    

          

                                                                                                                         )10( 

 یزمان ریتأخبافر  کی با بتا-آلفا صفر در مختصات یتوال یهاانیجر ،گیر تعمیم یافته مرتبه دوم انتگرالبر  یطرح مبتن برخلاف

صورت روش به نیا .است MMC-DSTATCOM یهاانیجر ترعیسر یکینامید هانتخاب به علت مشخص نی. اندیآیدست مبه

شامل  آمدهدستبه ی مجازیساختگ یهامؤلفه ،نیگردد. بنابرایکنترل م ایلحظهتوان  یبا استفاده از تئور تک فاز ویاکت لتریف

  گردد. یسیبازنو( 10) ا استفاده از رابطهب سنکرون مرجع چارچوب در تواندمی آلفا و بتا صفر یتوال یهاانیجر

 

 طه اتصال مشترکیننق کنترل ولتاژ توالی مثبت -2-1-3

وجود  PCC شیندر  dq یمحورها یولتاژها یبرا ریامکان نوشتن روابط ز ،مثبت یتوال یهامؤلفه یبرا (1) با توجه به مدار شکل

 :دارد

s,d1
pcc,d1 s1 s1 s,q1 s1 s,d1 s,d1

di
v L L i R i v

dt
                                                                                                        )11( 

s,q1

pcc,q1 s1 s1 s,d1 s1 s,q1 s,q1

di
v L L i R i v

dt
                                                                                                          )12( 

 انیکننده جرحلقه بسته کنترل لی. بلوک تابع تبددهدیمثبت حلقه بسته را نشان م یتوال PCC ولتاژ اگرامیبلوک د (3) شکل

حلقه بسته  لیتابع تبد یثابت زمان نکهیاز ا نانیاطم یبرا بایدمثبت  یولتاژ توال کنندهکنترل بلوک و (2) مثبت شکل یتوال

-حلقه بسته کنترل لیتابع تبدگردد. آنگاه  یطراح ،است انیحلقه بسته جر یاز ثابت زمان تربزرگ دهمکیولتاژ حداقل  رلکنت

رابطه  صورتبهصفر  یحلقه بسته حلقه کنترل ولتاژ توال لیشده و تابع تبد نیگزیجا 1 بهره با تواندمیمثبت  یتوال انیکننده جر

 :خواهد بود ریز

 v1
v1

1
H s

s 1

 

                                                                                                                                            )13( 

 

 طه اتصال مشترکیننقکنترل ولتاژ توالی منفی  -2-1-4

های رابطه صورتبه PCC یمنف یتوال یجبران ولتاژها یمناسب برا یهاکنندهکنترل یطراح یکاررفته براکوچک به گنالیمدل س

 [:1] گرددیارائه م( 15( و )14)

                 pcc,d2 d2 d2 q2 q2 d2 L,d2 q2 L,q2V s G s I s G s I s G s I s G s I s                       )14( 

                 pcc,q2 d2 q2 q2 d2 d2 L,q2 q2 L,d2V s G s I s G s I s G s I s G s I s                       )15( 

-( بوده و در این مقاله ارائه نشده است. در این کنترل3منفی مشابه شکل )توالی  dq یحلقه بسته کنترل ولتاژ محورها اگرامید

 یلشود و ولتاژ توایکنترل م توالی منفی محور عمودی انیبا جر شین اتصال مشترکین میمحور مستق یمنف یولتاژ توال کننده،

 ارائه یاز روش طراح تیبا تبع گردد.یکنترل م توالی منفی محور مستقیم انیبا جر شین اتصال مشترکین یمحور عمود یمنف

 یتواند با انتخاب ثابت زمانیم (14ی با رابطه )کننده انتگرالکنترل ی، بهره کنترل ولتاژ توالی منفی حلقه بستهشده در بخش قبل

 گردد. یحلقه بسته طراح یمنف یولتاژ توال یبرا (15مطابق رابطه ) مناسب
 

 
 حلقه بسته  اتصال مشترکینطه نق (: ولتاژ توالی مثبت3) شکل

Figure (3): Closed loop positive sequence voltage of PCC  
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 v2 v2K s k / s                                                                                                                                                           )16( 

 v2 v2 s21/ k L                                                                                                                                                        )17( 

 

 کنترل ولتاژ توالی صفر -2-1-5

مربوط  یهاسیدر اند جزبهاست  کسانی (3) شکل اب PCC شین dqهای محور توالی صفر یجبران ولتاژها یبرا کاررفتهبه اگرامید

ارائه در این مقاله  ، دیاگرام مربوطهلذا .یو عمود میمستق یهادر حلقه یمنف یهاعلامت رییتغ ها وکنندهها و کنترلریبه متغ

در  PCCصفر  یجبران ولتاژ توال یمناسب برا یهاکنندهکنترل یطراح یکار رفته براهشده ب یسازیمدل خط نشده است.

 یمنظور طراحواحد به بهره کیصفر با  یتوال انیکنترل جر یحلقه بسته برا لیتبد تابع ارائه شده است.[ 19[ و ]1های ]مرجع

با  تواندیم کنترل ولتاژ توالی صفر حلقه بسته بهرهشده است.  در نظر گرفته (18با رابطه ) PCCصفر  یکننده ولتاژ توالکنترل

تر از ثابت بزرگ دهمکیحداقل گردد، ( بیان می19که رابطه ) صفر حلقه بسته یولتاژ توال یمحاسبه شود که ثابت زمان یروش

 نیو صفر مذکور تضم یمنف یولتاژ توال یکنترل یهاحلقه صفر گردد. یتوال انیکننده جربسته کنترل حلقه لیتابع تبد یزمان

 گردد. یجبران م PCCولتاژ  یهایکنند که تمام عدم تعادلیم

v0 v0K k / s                                                                                                                                                                )18( 

 i0 v0 s01/ k L                                                                                                                                                         )19( 

 

 ماژولار یچندسطح هایمبدلمبتنی بر  ساز سنکرون استاتیکی توزیعجبران DCکنترل حلقه بسته ولتاژ  -2-1-6

 اگرامیبلوک د (4) شکل ارائه شده است.  DSTATCOM کی DC نکیکوچک کنترل ولتاژ ل گنالیس یسازمدل [،1] مرجع در

های چند مبدل مربوط به DCولتاژ متوسط  .دهدیرا نشان م (1) شکلموجود در  DSTATCOMیک  DCولتاژ  یحلقه کنترل

 گنالیدو س نیا کهیهنگامگردد. یم سهیمقا کیلوولت 16 شود و با مقدار مرجع آنیم یریگاندازهتمامی بازوها  سطحی ماژولار

را فراهم  مولفه مستقیم توالی مثبت مرجع انیگردد که جریارسال م PI کنندهکنترل کیبه  تجهمن گنالیس ،دیگرد سهیمقا

 تربزرگ DCحلقه کنترل ولتاژ  یچون ثابت زمان گرددیواحد ارائه م بهره کی با انیحلقه بسته جر لیتابع تبد ،نی. بنابرادینمایم

مقدار مرجع   + درصد5یا  -5 برابر با DCلازم به ذکر است که مقدار تلرانس ولتاژ لینک  است. انیحلقه کنترل جر یاز ثابت زمان

 DC شین یها و ولتاژهاانیو صفر در جر یمنف یتوال یهامؤلفهدر اثر  DC نکیولتاژ ل کهییجاآن از شود.آن در نظر گرفته می

 در شده میتنظ (9بیان شده در رابطه )با تابع تبدیل  10شکاف لتریف کی لذا ،دینماینوسان مبا دو برابر فرکانس شبکه شروع به 

 لتریف لی. تابع تبدفتدیبه خطر ن آن یتا عملکرد حلقه کنترل ردیقرار گ استفاده موردد یبا فرکانس دو برابر فرکانس اصلی شبکه

جبران اختلال در  یبرا لتریف نیا ،نیاست. همچن کسانی (7) با رابطه DCدر کنترل ولتاژ  رفته کاربه (9ارائه شده در رابطه )

تواند با یم DCحلقه بسته ولتاژ لینک  کنندهکنترل یانتگرال ی وتناسب یهابهره نشده است. یطراح DCحلقه کنترل ولتاژ 

 (20) ارائه شده در رابطه مرتبه دوم یاچندجملهبا مشخصه  (4) شکل اگرامیحلقه بسته بلوک د تبدیل تابع یصفرها سهیمقا

 :محاسبه شود (22( و )21های )ابطهر صورتبه

   2 2
n nP s s 2 s                                                                                                                                                 )20( 

n eq

p,vdc

pcc,d1

2 C
k

3V


                                                                                                                                              )21( 

 
  dc(: بلوک دیاگرام حلقه کنترلی ولتاژ 4) شکل

Figure (4): Diagram block of DC voltage control loop 
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2
n eq

i,vdc

pcc,d1

C
k

3V


                                                                                                                                                   )22( 

 

-با ترانسفور شدهادغام ماژولار یچندسطح هایمبدلمبتنی بر  ساز سنکرون استاتیکی توزیعجبران پیکربندی -3

 ستاره-ستاره اتورم

 ستاره-ستاره پیکربندی سیستم با ترانسفورمر -3-1

نشان داده شده است. ( 5) در شکل عیبا ترانسفورماتور توز شده بیترک یشنهادیپ یمتوال MMC-DSTATCOM یک ساختار

 یبر رو یچیپمیاست. سه س یمتوال MMC-DSTATCOM کیو  پت نیترانسفورماتور با چند کیاز  یبیترک ستمیس نیاساساً ا

گردد و می متصلها تپ هب MMC-DSTATCOM نیگردد. ایم یطراح ستاره-ستارهترانسفورماتور با اتصال  هیاول یچیپمیس

 یهاکه تپ ردتوجه ک بایداتوترانسفورماتور است.  کیساختار مشابه با  نیشود. ایم قیتزر هاپت نیا قیجبران از طر یهاانیجر

  گردد. یطراح یانعطافقابل طوربه ،متقارن باشد سه فاز هایکه ولتاژ یتواند تا زمانیم یچیپمیس

و  ابدییکاهش مدر طرح پیشنهادی MMC-DSTATCOM  ولتاژ نقطه اتصال ،جیرا یمتوال MMC-DSTATCOMبا  سهیمقا در

 MMC-DSTATCOMیک  تواند حاصل گردد.یادوات قدرت م انیجر حداکثر انتقال تواناییو  تحملقابلولتاژ  نیمصالحه ب کی

 کیلوولت 7/1 با سطح ولتاژ IGBT یهاستوریاز ترانز کهیصورت در .شودیولت در نظر گرفته ملویک 10با سطح ولتاژ شبکه  یمتوال

 تیبه علت ظرف ،نیبنابرا .ماژول در نظر گرفته شود 10تواند یهر فاز م یهارماژولیتعداد ز ،استفاده شود آمپر 100 انیو جر

در  ویجبران توان راکت تیظرف لذا ،است آمپر-مگاولت 1 که یشهر عیتوز یهاشبکهدر  رفته کاربهکمپکت  شمندهو یهاپست

توان مشاهده ی. ماستآمپر  23تنها  جیرا ینام انیگردد و جریم میتنظ عیترانسفورماتور توز ینام تیظرف درصد 40 یحالت کل

 ستمیس کهیهنگامخواهد بود.  نییپا باًیآن تقر انیجر ، آنگاهکامل استفاده شود طوربه IGBT تحمل قابلولتاژ  کهیوقت ،کرد

 ادوات یمصرف انیو جر ابدییکاهش مMMC-DSTATCOM  ولتاژ اتصال ، آنگاهاستفاده گردد (5) در شکل یشنهادیجبران پ

 هیاول یگذارهیسرما ،میاستفاده کن هیاول یهاچیپمیس یاز تپ مرکز کهیدرصورت. ابدی شیزمان افزا نیدر هم تواندمی قدرت

با  خواهد بود. ویجبران توان راکت یهایازمندنی به وابسته MMC-DSTATCOM  الو ولتاژ اتص ابدییدرصد کاهش م 50حدود 

 .[12] خواهد کرد رییتغ ،شودیم قیها تزرتپ قیجبران از طر یهاانیجر کهیهنگام هیاول یچیپمیس انیجر توزیع ،اوصاف نیا

 

 اصول جبران -3-2

ی، سازساده ینشان داده شده است. برا (6) در شکل تک فازمدار معادل  ی،شنهادیاصول جبران ساختار پ یسازشفاف یبرا

DSTATCOM مشابه  یشنهادیساختار پ(،5) توجه به شکل با در نظر گرفته شود. شدهکنترل انیمنبع جر کی عنوانبهتواند یم

 چیپمیسو  یسر چیپمیس :دو بخش است یترانسفورماتور دارا هیاول یچیپمیاست. س چهیپمیفاز سه ساتوترانسفورماتور سه کیبا 

 عنوانبه aفاز .[12] هستند هیثانو چیپمیمشترک و س چیپمیس ی،سر چیپمیس یتعداد دورهابه ترتیب  3W و 1W ،2W مشترک.

گرفتن  دهیناد و ترانسفورماتور یسیمحرکه مغناط یرویتوجه به اصول ن با ولتاژ منبع است. SAU و شودیمدر نظر گرفته  مثال

 :میرا داشته باش ریمعادله ز میتوانیم ،کیتحر یهاانیجر

1 1 2 2 3 LaW I W I W I 0                                                                                                                                    )23( 

 :گردد لیتبد( 24) رابطه صورتبه تواندیم( 23) رابطه (KCL) رشهفیک انیتوجه به قانون جر با

 1 SA 2 SA TA 3 LaW I W I I W I 0                                                                                                                      )24( 

( 25) صورت رابطهبه تواندیم( 24) رابطه آنگاه ،شود میتقس ویتوان راکت مؤلفهو  ویتوان اکت مؤلفهتواند به دو بخش یبار م انیجر

 :گردد انیب

   1 2 SA 2 TA 3 Lap LaqW W I W I W I I 0                                                                                                        )25( 

 صدق کند: ریمعادله زدر  دیبا یقیتزر انیجر ، لذاتوان واحد خواهد بود بیضر یسمت منبع دارا نکهیاز ا نانیاطم یبرا
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2 TA 3 LaqW I W I                                                                                                                                               )26( 

 :محاسبه شود( 27) با رابطه تواندیم تزریقی جبران انیجر(، 26) رابطه قیطر از

3
TA Laq

2

W
I I

W
                                                                                                                                                     )27( 

 :گردد انیب ریتواند با رابطه زیم های سری و مشترکپیچ، جریان سیمنیبنابرا

3
1 Lap

1 2

3 3
2 Lap Laq

1 2 2

W
I I                  

W W

W W
I I I

W W W


 


  
 

                                                                                                         )28(           

معادل نخواهند  گرید انیجر قیبعد از تزر های سری و مشترکپیچجریان سیم  ریمتوجه شد که مقاد توانیم (28) رابطه قیطر از

 داشت. میخواه یمشابه جینتا نیز cو  b هایدر فاز .است پیچ سریجریان سیم تر ازبزرگ پیچ مشترکجریان سیم بود. دامنه

 

 ماژولار یچندسطح هایمبدل تعادل ولتاژ یکنترل یاستراتژ -3-3

مبدل  یداریمنجر به ناپا یتواند نامتعادل گردد و حتیزیر ماژول م یهاولتاژ خازن ی،دزنیکل زاتیمختلف تجه یعلت پارامترها به

است که  شدهی معرف (7) بوده و در شکل ازیخازن زیر ماژول موردن یکنترل تعادل ولتاژها ،نیشود. بنابرا چند سطحی ماژولار

 است. یشامل کنترل تعادل بازوها و کنترل تعادل تک
 

 
سه فاز چهارسیمه  ماژولار یچندسطح هایمبدلمبتنی بر  استاتیکی توزیعساز سنکرون جبران (: دیاگرام فنی5) شکل

 پیشنهادی ستاره-ستاره متصل به ترانسفورمر
Figure (5): Proposed four-wire three phase MMC-DSTATCOM integrated to Yy-transformer diagram  

 
 (: دیاگرام تکفاز ساختار پیشنهادی6) شکل

Figure (6): Single phase diagram for proposed structure 
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(159) 

 
 )الف( کنترل تعادل بازو

 
 )ب( کنترل تعادل مجزا

 [11های کنترل تعادل ولتاژ ]های روش(: دیاگرام7شکل)
Figure (7): Voltage balance control diagrams, a) Arm balance control, b) Individual balance control [11] 

 

گردد. یارائه م ینییپا یو بازو ییبالا یمتوسط بازو یمتعادل نمودن ولتاژها یبرا الف(-7) کنترل تعادل بازو در شکل روش

-کنترل کیو  رودیکار مهر بازو به ینشان داده شده است برا ب(-7) که در شکل زیرماژولخازن  یولتاژها یکنترل تعادل تک

 یهاگنالیس ،نیمرجع ولتاژ است. بنابرا یماژول در هر بازوریز Nمتوسط  لتاژگردد که ویاستفاده م زیرماژولهر  یبرا PIکننده 

 .[11] دیآیدست مبه (29) رابطه صورتبه زیرماژولهر  یمرجع برا ونیمدولاس

 
ref refkpj knju / u j 1,2, N                                                                                                                                           )29( 

 

 پیشنهادی جامع استراتژی کنترلی -3-4

های ولتاژ و جریان پیشنهادی، ابتدا سیگنال. در استراتژی است( 8) های قبلی و شکلاستراتژی کنترلی پیشنهادی مطابق بخش

MMC-DSTATCOM  متصل بهPCC  در چارچوبabc گیر تعمیم یافته مرتبه انتگرالگیری شده و سپس توسط الگوریتم اندازه

اژ جریان مرجع توالی مثبت از مقایسه ولت مستقیم مؤلفه. [3-1] گردندتوالی مثبت، منفی و صفر تجزیه می یهامؤلفهبه دوم 

دست به PI کنندهکنترلبا مقدار مرجع آن و عبور از یک  های چند سطحی ماژولارمبدلناشی از بازوهای بالا و پایین  DCلینک 

پریونیت( و عبور آن از 1) با مقدار مرجع PCCجریان مرجع توالی مثبت از مقایسه ولتاژ توالی مثبت  عمودی مؤلفهآید. می

 . جریان مرجعرودیمکار و تنظیم ولتاژ آن به PCC شینبرای جبران توان راکتیو  عمودی مؤلفه. شودیمحاصل  PI کنندهکنترل

گیر تعمیم یافته مرتبه دوم انتگرالتوسط  شده استخراج گیری شده آنمقادیر اندازه با های عمودی و مستقیمتوالی مثبت مولفه

خور فیلتر همان خطای مرجع ولتاژ بوده که با مقادیر پیش PIشود. خروجی عبور داده می PI کنندهکنترلمقایسه شده و از یک 

 شود.تولید می مولفه توالی مثبت محورهای عمودی و مستقیم ولتاژ مرجع تیدرنهاجمع شده و  PCCخور خروجی و ولتاژ پیش

جبران  منظوربه، با مقادیر مرجع آن )که مقدار آن گیر تعمیم یافته مرتبه دومانتگرالاز  آمده دستبهسپس، ولتاژ توالی منفی 

عبور کرده و سیگنال جریان توالی  PIکننده ( مقایسه شده و سیگنال حاصل از کنترلاستتوالی منفی شبکه صفر  مؤلفهکامل 

 شود. تولید می محورهای عمودی و مستقیم منفی مرجع
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 توزیع استاتیکی سنکرون سازجبرانبا  نقطه اتصال مشترکیننامتعادلی ولتاژ (: بلوک دیاگرام طرح کلی جبران توان راکتیو و8شکل)

 ستاره-ستارهترکیب شده با ترانسفورماتور توزیع  ماژولار چندسطحی هایمبدل بر مبتنی
Figure (8): Overall diagram block for compensating the reactive power and voltage unbalanced of PCC by MMC-DSTATCOM integrated to 

distribution Yy transformer 
 

شود. عبور داده می PI کنندهکنترلمقایسه شده و از  DSTATCOMگیری شده توالی منفی جریان مرجع موجود با جریان اندازه

جمع شده و  PCCی خور فیلتر و ولتاژ توالی منفهمان خطای مرجع ولتاژ توالی منفی است که با مقادیر پیش PIخروجی 

آید. ولتاژهای توالی مثبت و منفی مرجع با یکدیگر دست می، ولتاژ مرجع توالی منفی محورهای مستقیم و عمودی بهتیدرنها

گردد. سیگنال های مبدل چند سطحی ماژولار جمع میساز گروهی ولتاژ خازنجمع شده و سیگنال مرجع کلی با سیگنال متعادل

( نشان 7شود که بلوک دیاگرام آن در شکل )های هر بازو داده میساز مجزای ولتاژ خازنکننده متعادلولتاژ حاصل به کنترل

تا عمل کلیدزنی  شودیم( داده CPS) 11های مرجع کلی به بلوک مدولاسیون شیفت فاز متوالی، سیگنالتیدرنهاداده شده است. 

( و همین 2در بخش ) شدهانیبهای چند سطحی ماژولار انجام گیرد. سیگنال ولتاژ توالی صفر شبکه نیز از طریق روش مبدل

گیر تعمیم یافته مرتبه دوم استخراج شده، سپس با مقدار مرجع آن )که برای جبران کامل ولتاژ بخش توسط الگوریتم انتگرال

توالی صفر جریان مرجع  مؤلفه، PIکننده سیگنال حاصل بعد از عبور از کنترل گردد وتوالی صفر شبکه صفر است( مقایسه می

شود و از گیرد. سیگنال مرجع توالی صفر با سیگنال توالی صفر جریان مقایسه میشکل می محورهای مستقیم و عمودی

اژ توالی صفر شبکه جمع شده و خور فیلتر خروجی و ولتبا مقادیر پیش PI، خروجی مجدداًنماید. عبور می PI کنندهکنترل

گیری شده، عمل شود. با مقایسه ساده این سیگنال با ولتاژ توالی صفر اندازهسیگنال مرجع ولتاژ توالی صفر حاصل می تیدرنها

 S8و  S7سادگی کنترلی، کلیدهای  منظوربهگیرد. که در بازوی بالا و پایین قرار دارند انجام می S8و  S7کلیدزنی دو کلید ساده 

شود. لازم به ذکر است که تحلیل پایداری سیستم پیشنهادی در بوده و مبدل چند سطحی ماژولار انتخاب نمی IGBTاز نوع 

[ است، بنابراین، 1سیستم کنترلی ارائه شده در این مقاله منطبق بر مرجع ] کهنیا[ انجام شده است. لذا با توجه به 1مرجعغ ]

 پایداری سیستم تضمین شده است.
 

 و تحلیل نتایج یسازهیشب -4

  MMC-DSTATCOMتوان راکتیو و نامتعادلی ولتاژ شبکه پیشنهادی برای  زمانهمدر این بخش، استراتژی کنترلی جبران 

سازی، گیرد. هدف اصلی از شبیهسازی و ارزیابی قرار میمورد شبیه ستاره-ستاره با ترانسفورماتور توزیع شده بیترکچهارسیمه 

است. بلوک  نقطه اتصال مشترکینتوالی منفی و صفر ولتاژ شبکه به همراه جبران توان راکتیو در شین  یهامؤلفهجبران  دیتائ

در  MMC-DSTATCOM ی،واقع طیمح کی جادیا منظوربهائه شده است. ( ار8) دیاگرام کامل طرح جبران پیشنهادی در شکل
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شبکه  یبارها یتمام ،نامتعادل بودن ولتاژ منبع ربعلاوه ،ویسنار نیه قرار خواهد گرفت. در اشینIEEE 13شبکه استاندارد  کی

IEEE ییتوانا ،نایرببنا. پایین است قدرت شبکه بیضر و نامتعادل هستند MMC-DSTATCOM  شیندر جبران ولتاژ نامتعادل 

PCC ردیگیقرار م دیتائو  یبررس مورد نیسنگ یبه بار خازن نیسنگ یبار سلف راتییدر هنگام تغ آن ویجبران توان راکت زیو ن .

جبران توان  زین و صفر شبکه و یمنف یتوال یهامؤلفهناشی از  ولتاژ یقادر به جبران نامتعادل یستیبا MMC-DSTATCOM، لذا

 یقبل بررس بخشول جبران که در صا و عیترانسفورماتور توز ییبا توجه به توانا ،نیقدرت شبکه باشد. بنابرا بیو اصلاح ضر ویراکت

 ریمقاد این شرایط، در کند. دایپ یتوجهقابلبهبود نیز قدرت  بیاصلاح ضر ،ولتاژ یعلاوه بر جبران نامتعادل ،رودیانتظار م ،شد

ارائه خواهد شد.  جیو نتا شده یبررسقدرت شبکه  بیو صفر به همراه ضر یمنف یتوال یهامؤلفهمربوط به  نامتعادلی ولتاژضریب 

بار از مدار خارج شده و بار  نیسپس ا ،تر از حد مجاز استنییقدرت شبکه پا بیاز ابتدا در مدار بوده و ضر نیسنگ یبار سلف

 فاز اختلافقدرت شبکه و  بیحاصل از ضر آمده دستبه جینتا .گرددیوارد مدار م ازفشیپ یقدرت ول بیبا همان ضر یخازن

پارامترها و  نیترمهممقادیر برخی از  .قرار خواهد گرفت یبررس مورد یو خازن یبار سلف یزندیمنبع تحت کل انیولتاژ و جر

 ( ارائه شده است. 1) های مربوط به سیستم پیشنهادی در جدولکمیت

 

ماژولار مبتنی بر  چندسطحی هایمبدل بر مبتنی توزیع استاتیکی سنکرون سازجبرانسازی شبیه -4-1

 ستاره-ترانسفورمر ستاره

 نیدر ا یشنهادیپ تمیالگور ریتأث یبررس یبرا متلب افزارمدل شده در نرم نهیش 5 نامتعادل عیشبکه توز کیساختار  (9) شکل

و جبران توان ولتاژ  یمنظور جبران نامتعادلبه MMC-DSTATCOMیک کنترل  ،تمیالگور نیدهد. هدف از ایکار را نشان م

 یشده است که پارامترهااستخراج  IEEEشینه 13 ستمیشبکه از س نیاست. ا (1مطابق طرح ارائه شده در شکل ) شبکهراکتیو 

های مرجع (1) در جدول 670 شین شماره در معادل شبکه یارائه شده است. پارامترها[ 12[ و ]1های ]مرجع A وستیآن در پ

متصل شده  (9) شکلموجود در  670نیآن به ش یهاکنندهبا کنترل MMC-DSTATCOM کیارائه شده است. [ 12[ و ]1]

پیشنهادی هدف این مقاله نبوده و در کارهای  DSTATCOMی و تعیین ظرفیت بهینه ابیمکانلازم به ذکر است که  است. ضمناً

ضریب قدرت پایین و  لحاظ ازبه دلیل کیفیت توان پایین آن  670و بررسی قرار گیرد. لذا شین  قیتحق مورد تواندیمآتی 

 .گرددیمی انتخاب سازهیشبشین مورد  عنوانبهنامتعادلی بالا 
 

Table (1): Important parameters of the proposed system 

 مهم سیستم پیشنهادیهای (: مقادیر پارامترها و کمیت1) جدول

 مقدار پارامتر

 هرتز 60 -ولت 16/4 نامی شبکه (nf) و فرکانس( nv)ولتاژ 

 آمپر-کیلوولت 300 (nS) توان نامی مبدل

 کیلوولت 16 -میلی فاراد150-کیلوولت 1  (SMVdc, Cdc, V) زیر ماژولو ولتاژ هر  DCظرفیت لینک  ولتاژ،

 هرتزکیلو  PWM (swf) 10فرکانس کلیدزنی 

 میکرو ثانیه 15 (sT) یریگنمونهزمان 

 میلی فاراد 1 -خازن زیر ماژول 8  (SMN, C) زیرماژولتعداد و ظرفیت خازن هر 

 میلی هانری 6/24 –اهم  MMC (fLf, R) 45/2خروجی  RLمقادیر فیلتر 

 های مثبت و منفیولتاژ توالی PIهای کنندههای کنترلبهره
 055/0 متناسب

 0025/0 گیرانتگرال

 DCولتاژ لینک  PI کنندهکنترلهای بهره
 12 متناسب

 15/0 گیرانتگرال

 جریان توالی مثبت و منفی PIی هاکنندهکنترلهای بهره
 35/0 متناسب

 002/0 گیرانتگرال

 هرتز 120 شکاففرکانس قطع فیلترهای 
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 .کندیعمل نم MMC-DSTATCOMدهد که ینشان م یزمان برایرا  670نیفاز شسه انیولتاژ و جر یهاشکل موج(، 10) شکل

 یطور DC. ولتاژ کندیم دیرا تول نیم موج مبدل چند سطحی ماژولار یدهایکل یبرا لسیپا یالگوها CPS-PWM یاستراتژ

 باشد.  PCCولتاژ  کیتر از مقدار پشده است که حداقل دو برابر بزرگ یطراح

 یهادمهین هایدیجبران باشد. کل یهاانیجر لیتحل هیقادر به تجز MMC-DSTATCOMخواهد کرد که  نتضمی نهیگز نیا

 .گرددطراحی می در بازوی پایین هرفاز زیر ماژولی در بازوی بالا و چهار سر زیرماژولبا چهار  (1) مبدل شکل مهیس 4فاز سه

 

 نقطه اتصال مشترکینهای ولتاژ جبران کل نامتعادلی 4-1-1

و صفر نقطه اتصال مشترکین  یمنف یولتاژ توال یهایشود تا کل نامتعادلیکنترل مطوری  MMC-DSTATCOM ،بخش نیدر ا

 و صفر در شین یمنف یتوال ولتاژهای و MMC-DSTATCOMفاز جبران شده توسط سه یهاانی. شکل موج جردیرا جبران نما

PCC ساز را نشان شده توسط جبران انجبر خنثای انیجر الف(-11) شکل .داده شده استنشان  (11در شکل ) بیبه ترت

شروع به جبران  MMC-DSTATCOMثانیه،  2 لحظه در است. گریفاز دسه یهاانیمجموع جر انیجر نیچون ا دهدینم

 جبران خواهد شد. PCC شینو صفر در  یمنف یتوال یهایتمام نامتعادل، لذا دینمایم PCC یولتاژها نامتعادلی

 و صفر یمنف یتوال اژولت ینامتعادل بیو ضرا PCC شینمؤثر سه فاز  یولتاژها یهاشکل موج بیبه ترت( 13( و )12های )شکل

 دهد.یرا نشان م

 

 
متصل به  ماژولار چندسطحی هایمبدل بر مبتنی توزیع استاتیکی سنکرون سازجبران (: دیاگرام تک خطی سیستم توزیع با9) شکل

 670شین 
Figure (9): Single line diagram for distribution grid with MMC-DSTATCOM connected to bus 670 

 

 
 )الف( ولتاژ شین

 
 )ب( جریان بار

 ماژولار چندسطحی هایمبدل بر مبتنی توزیع استاتیکی سنکرون سازجبرانبدون  670 های شین(: شکل موج10) شکل
Figure (10): Output waveforms of bus 670 without MMC-DSTATCOM, a) Voltages, b) Load currents 
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       ماژولار چندسطحی هایمبدل بر مبتنی توزیع استاتیکی سنکرون سازجبرانهای جبران )الف( جریان

  
  نقطه اتصال مشترکین)ب( ولتاژهای توالی منفی 

 
 اتصال مشترکیننقطه )ج( ولتاژ توالی صفر 

 ماژولار چندسطحی هایمبدل بر مبتنی توزیع استاتیکی سنکرون سازجبران(: نتایج جبران ولتاژ نامتعادل توسط 11) شکل

Figure (17): Results of unbalanced voltage compensation by using MMC-DSTATCOM, a) Compensation currents for MMC-DSTATCOM, 
b) Negative sequence voltages of PCC, c) Zero sequence voltages of PCC 

 

 لیو صفر به سمت صفر م یمنف ینامتعادل بیگردد لذا هر دو ضریکامل جبران م طوربه PCCولتاژ  ینامتعادل کهییآنجا از

لازم به ذکر است که  گردند.یبعد از جبران متعادل و برابر م 670نیفاز شسه مؤثر یتوجه کرد که ولتاژها باید ،خواهند کرد

 آیند:دست میبه (31( و )30) هایهضرایب نامتعادلی ولتاژ توالی منفی و صفر به ترتیب از رابط
                                                                                                                                        

(30                                                                            )                                   

0 2 0 2
d q

0
2 2
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VUF
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                                                                                                                           )31(  

خور با روش سعی و خطا منفی و صفر به همراه ولتاژ پیشهای های ولتاژ و جریان توالیکنندهتنظیم بخشی از پارامترهای کنترل

  PI یهاکنندهکنترلپارامترهای  یسازنهیبهلذا  اند.[ تنظیم شده1] مرجع با توجه به هاآنانجام شده است و بخشی دیگر از 

قبل و   670های ولتاژ و جریان شینشکل موج گیرد.طرح مطالعاتی آتی در نظر گرفته شده و در این مقاله انجام نمی عنوانبه

شود، بعد از ( نشان داده شده است. مشاهده می14) به آن متصل شده است، در شکل MMC-DSTATCOMبعد از جبران که  

 است. افتهی کاهشاند و دامنه جریان بار نیز متعادل شده کاملاًفاز جبران، ولتاژهای سه

 

 جبران توان راکتیو -4-1-2

سلفی با ضریب -ستاره، بار اهمی-پیشنهادی با ترانسفورمر ستاره MMC-DSTATCOM جبران توان راکتیو توسط دیتائ منظوربه

پیش فاز در همین لحظه وارد مدار 6/0ثانیه از مدار خارج و بار اهمی خازنی با ضریب قدرت  6/0پس فاز در لحظه 6/0قدرت 

 شود.می

2 2
d q

2
2 2

d q

(v ) (v )
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(v ) (v )
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 قبل و بعد جبران اتصال مشترکیننقطه (: ولتاژهای موثر سه فاز 12شکل)

Figure (12): RMS three phase voltages of PCC with and without compensation 

 

 
 (: ضرایب نامتعادلی ولتاژ توالی منفی و صفر قبل و بعد از جبران13شکل)

Figure (13): Zero and Negative sequence voltage unbalanced factor with and without compensation 

   

 
 )الف( ولتاژ شین

   
 )ب( جریان شین

 چندسطحی هایمبدل بر مبتنی توزیع استاتیکی سنکرون سازجبران مربوط به قبل و بعد از جبران 670 های شین(: شکل موج14) شکل

 ماژولار
Figure (14): Waveforms of bus 670 before and after compensation by MMC-DSTATCOM, a) Bus voltages, b) Bus currents 

 

شود، قبل از حضور مشاهده میطور که همان دهد.ضریب قدرت شین بار و منبع قبل و بعد از جبران را نشان می (15) شکل

DSTATCOM  است. بعد از ورود  58/0متصل به ترانسفورمر، ضریب قدرت منبعDSTATCOM  و در حضور بار سلفی ضریب

، ضریب ثانیه 6/0 در لحظه ه ورود بار خازنی و خروج بار سلفییابد. در لحظپس فاز ارتقاء می 97/0قدرت منبع به مقدار مطلوب 

تغییرات یابد. دلیل این امر تزریق توان راکتیو اضافی توسط بار خازنی است. پس فاز بهبود می 99/0قدرت منبع به مقدار 
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-ستارهر اتو( نشان داده شده که در حضور ترانسفورم16در شکل ) DSTATCOMمنبع در لحظه ورود  aمیکی جریان فاز دینا

گردند. فاز میهم باًیتقردامنه جریان منبع، ولتاژ و جریان منبع  شیافزا برعلاوه  DSTATCOMاست. با حضور  آمده دستبه ستاره

کننده ولتاژ شود، کنترل( نشان داده شده است. مشاهده می17در شکل ) MMC-DSTATCOMمبدل  DC، ولتاژ لینک تیدرنها

DC سطح ولتاژ لینک ،DC  است. داشتهنگهکیلوولت ثابت  16را در مقدار مرجع 

 

 
 )الف( ضریب قدرت شین بار

 
 )ب( ضریب قدرت منبع

  سنکرون استاتیکی توزیعساز های چندسطحی جبرانمبدل (: جبران توان راکتیو توسط15) شکل
Figure (15): Reactive power compensation by MMC-DSTATCOM, a) Power factor of load bus, b) Power factor of source 

 

 
-ستارهاتور با حضور ترانسفورم ساز سنکرون استاتیکی توزیعجبران منبع در لحظه ورود a های ولتاژ و جریان فاز(: شکل موج16) شکل

 ستاره
Figure (16): Voltage and current of Phase A for source when DSTATCOM integrated to Yy transformer is connected 

 

 
 مبدل جریان مستقیم(: ولتاژ لینک 17) شکل

Figure (23): DC-Link voltage of converter  
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 عملکرد دینامیکی سیستم -4-1-3

کیلووات  600 بهکیلووات  300 از 670 اکتیو شین بار، ثانیه 6/0 در لحظه ،توانمندی سیستم جبران پیشنهادی دیتائ منظوربه

دهد. را نشان می 670های ولتاژ و جریان سه فاز شین ( شکل موج18) شکلنماید. تغییر میثابت  کیلووار 400 تحت بار سلفی

یابد. افزایش میآمپر  235 بهآمپر  180 از 670 های نامتعادل شیننه جریانای بار اکتیو، دامشود، طی تغییر پلهملاحظه می

شود، ( مشاهده می19با توجه به شکل ) ماند و دامنه آن نیز ثابت است.تحت چنین شرایطی ولتاژ بار همچنان متعادل باقی می

یابد. دلیل این امر پس فاز افزایش می 99/0به فاز پس 97/0طی حالت دینامیکی ناشی از تغییر بار اکتیو، ضریب قدرت منبع از 

 افزایش بار اهمی تحت بار سلفی ثابت است که منجر به افزایش جزئی ضریب قدرت خواهد شد.

 

 اینتایج مقایسه -4-1-4

پیشنهادی برای جبران ولتاژ نامتعادل و توان راکتیو در حضور  DSTATCOMای عملکرد (، نتایج مقایسه2در جدول )

ستاره و بدون آن ارائه شده که در آن میزان بهبود جبران ولتاژهای توالی منفی و صفر و ضریب قدرت با -فورماتور ستارهترانس

(، عملکرد 3است. در جدول ) ملاحظه قابلشود، ستاره نسبت به حالتی که از آن استفاده نمی-ی ترانسفورماتور ستارهریکارگبه

های ی پیشنهادی در مرجعهاروشای با مقایسه طوربهعادلی ولتاژ و جبران توان راکتیو روش پیشنهادی مبتنی بر جبران نامت

 زمانهمها جبران ترکیبی و کدام از مرجعمختلف نشان داده شده است. نتایج این جدول بیانگر این نکته است که در هیچ

نظر جبران عدم تعادل ولتاژ توالی منفی،  ازتوان متوجه شد که همچنین، می نامتعادلی ولتاژ و توان راکتیو انجام نشده است.

[ برتر بوده است. به لحاظ 1نظر جبران ولتاژ توالی صفر، مرجع ] از[ بهتر عمل کرده است. 1روش پیشنهادی نسبت به مرجع ]

 اند.یگر بهتر عمل کردههای د[ مطابقت داشته و نسبت به مرجع12جبران بار سلفی و خازنی، روش پیشنهادی با روش مرجع ]
 

 
 شین )الف( ولتاژ

   
 جریان شین  )ب(

 طی تغییر دینامیکی بار اکتیو 670 کمیت های ولتاژ و جریان شین(: 18) شکل
Figure (18): Waveforms of bus 670 during dynamic change in active load a) Bus voltages, b) Bus currents  

 

 
 ای بار اکتیوطی تغییر پله 670قدرت شین (: ضریب 19شکل )

Figure (19): Power factor of bus 670 during step change in active load 



 149-170 /1403زمستان  /شصتشماره  /پانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(167) 

Table (2): Comparative results of proposed system operation with and without Yy transformer 

 و بدون آن ستاره-ستارهای عملکرد سیستم پیشنهادی با ترانسفورماتور (: نتایج مقایسه2) جدول

 ستاره-بدون ترانسفورماتور ستاره ستاره-با ترانسفورماتور ستاره

ضریبت قدرت  وضعیت

 منبع

درصد ولتاژ 

 توالی صفر

درصد ولتاژ 

 توالی منفی

ضریبت قدرت 

 منبع

درصد ولتاژ 

 توالی صفر

درصد ولتاژ 

 توالی منفی

 قبل از جبران 8/6 5/4 78/0 5/9 5/7 56/0

 بعد از جبران 8/0 5/0 96/0 9/0 8/0 1
 

Table (3): Comparison of operation the proposed method with some similar references 

 (: مقایسه عملکرد روش پیشنهادی با برخی مراجع مشابه3) جدول

 مرجع
 راکتیوجبران توان  جبران نامتعادلی ولتاژ

 بار خازنی بار سلفی درصد ولتاژ توالی صفر درصد ولتاژ توالی منفی

 جبران نشده جبران نشده 5/0 1 [1]

 1 96/0 جبران نشده جبران نشده [12]

 96/0 9/0 جبران نشده جبران نشده [19]

 97/0 95/0 جبران نشده جبران نشده [21]

 1 96/0 8/0 9/0 روش پیشنهادی

 

 گیرینتیجه -5

 ، یکPCC نیش ویجبران توان راکت زیو صفر ولتاژ شبکه و ن یمنف یتوال یهامؤلفه زمانهمجبران  منظوربه مقاله، نیدر ا

DSTATCOM دیگرد شنهادیپ ستاره-ستاره عیبا ترانسفورماتور توز شده ادغام مبدل چند سطحی ماژولاربر  یمبتن چهارسیمه .

 تحمل قابلبه لحاظ ولتاژ  چند سطحی ماژولارمبدل  یدهایکل تیظرف ستاره-ستاره عیتوز رطرح با حضور ترانسفورماتو نیدر ا

 یتوال یهامؤلفهبه  گیر تعمیم یافته مرتبه دومانتگرال تمیشبکه توسط الگور ی. ابتدا ولتاژهاافتیکاهش  یتوجه قابل طوربه

 یتوال عمودیمؤلفه  جریان ،ویتوان راکت نجبرا منظوربه ،. سپسدیگرد هیتجز dqدر چارچوب مرجع چرخان  فرصو  یمنف ،مثبت

 از ،dc نکیکنترل ولتاژ ل یبرا نیکار رفت. همچنبه PIکننده توسط کنترل PCCو تنظیم ولتاژ  ویجبران توان راکت یمثبت برا

 یمنف توالی یولتاژها ی،منف یلتوا یهامؤلفهحذف کامل  ی. برااستفاده شد PIکننده مبدل با کنترل مستقیممؤلفه مرجع  انیجر

توالی  مرجع یهاانیجر دیتول منظوربه PIکننده کنترل کیشد و از  سهیمقا ،استفر ص کهآنشده با مقدار مرجع  یریگاندازه

همچنین، استخراج . دیگرد یصفر طراح یتوال یهاانیحذف جر یبرا یشنهادیچهارم مبدل پ یعبور داده شد. بازو منفی

که  چند سطحی ماژولار مبدل یمتوال فاز فتیش ونیمدولاس قیاز طر صورت گرفت. شکاف از طریق فیلترهای PCCهای جریان

. مبدل دیشده انجام گرد دیمرجع تول یولتاژها یریکارگبهها با مبدلاین  یدزنیکل عمل ه است،دیگرد یموج طراح میدر حالت ن

جبران کامل  ،ولتاژ شبکه یعلاوه بر جبران نامتعادلبا چندین تپ  ستاره-ستاره عیتوزقادر است با کمک ترانسفورماتور  یشنهادیپ

توان راکتیو  زمانهمسازی، توانمندی روش جبران نتایج شبیه .انجام دهد نیسنگ یو خازن یبار سلف طیدر شرا زیرا ن ویتوان راکت

 نمود. دیتائپیشنهادی را  PCCو نامتعادلی ولتاژ 
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 ضمیمه

 هابه کار رفته در رابطه پارامترهامعرفی تعدادی از 

 فرمول پارامتر

 d, IqI و مستقیم اندازه گیری شده مولفه عمودی جریان

+ ی شدهریگاندازهولتاژ توالی مثبت مولفه مستقیم 
dV 

+ ولتاژ توالی مثبت مولفه مستقیم مرجع
ref-dV 

 α-pccV ولتاژ نقطه اتصال مشترکین مولفه آلفا 

 β-pccV ولتاژ نقطه اتصال مشترکین مولفه بتا 

 pccV-0 ولتاژ نقطه اتصال مشترکین مولفه صفر 

β-pcc ولتاژ نقطه اتصال مشترکین مستقیم و عمودی مولفه بتا
'qVβ,  -pcc

'V 

α-pcc ولتاژ نقطه اتصال مشترکین مستقیم و عمودی مولفه آلفا
'qVα,  -pcc

'V 

 β0Iα0, I ساختگی آلفا و بتا صفر یتوال یهاانیجر

 pcc,q2, Vd2-pccV و عمودی شین اتصال مشترکین میمحور مستق یمنف یولتاژ توال

 d2Iq2, I توالی منفی محور عمودی و مستقیم انیجر

 v0, Kv2K حلقه بسته و صفر بهره کنترل ولتاژ توالی منفی

*  مولفه عمودی و مستقیم توالی مثبت مرجع انیجر
d1, I*

q1I 

 DC vdcKحلقه بسته ولتاژ لینک  کنندهکنترل

 TA, ISA, ILaI جریان بار، منبع و تزریقی سمت ترانسفورمر

 Laq, ILapI و راکتیو جریان بار ویاکت هایمؤلفه توان

 I1I ,2 پیچی سری و مشترکجریان سیم

 L, ZsZ و امپدانس معادل بار ستمیامپدانس س

 


