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 جديد مبتني بر کنترل حلقه بسته بازيابنده ولتاژ ديناميکي   ک روشي

 

  2بهادر فاني ،1جيد دلشادم

 delshad@khuisf.ac.irدانشگاه آزاد اسلامی ، واحد خوراسگان، 1

 fani@ec.iut.ac.irدانشگاه آزاد اسلامی ، واحد نجف آباد ، 2

 

   دهيکچ

انجام شده است. هرچند كنترل حلقه باز داراي پاسخ دينامیكی سريعی   DVRحلقه باز    روي استراتژيهاي كنترلیتحقیقات زيادي بر   

فیلترِ  می بواسطه وجود  اما  میرايی ضعیف میDVRباشد  زياد و  بالازدگی  با  نوسانات شديد  بار داراي  ولتاژ  تمام ، شكل موج  باشد. 

تاژ بار( هستند و با استفاده از مدولاسیون سینوسی و در خور ولمبتنی بر كنترل حلقه بسته كلاسیك )پس  DVRروشهاي پیشنهادي  

باشد. اند. هدف از اين مقاله اجراي استراتژي حداقل انرژي با استفاده از مدولاسیون بردار فضايی میسازي شده پیاده   abcمختصات  

انرژ  ياستراتژ  ي پیاده ساز  يبرا  ي بدين منظور الگوريتم جديد با توجه به میراي یم  پیشنهاد  dqدر مختصات    يحداقل   ی شود. سپس 

دينامیك پاسخ  باز    یضعیفِ  مانا  يو خطا  DVRكنترل حلقه  برا  يحالت  دينامیك  يها بهبود مشخصه   يآن،   ي و كاهش خطا   یپاسخ 

   شود.یاستفاده م DVRخور جريان خازن فیلتر با پس  یخور ولتاژ بار و حلقة داخلحالت ماندگار از كنترل حلقه بسته با پس 

 .بستهكنترل حلقه -يانرژ حداقل – DVR -يیون بردار فضایمدولاس :واژه ليدك

 

 

 قدمهم-1

اند. كمبود ولتاژ به كاهش كوتاه مدت در دامنهه ولتهاژ منبهت اتهلا  ساز بودهدر بين اختلالات ولتاژ، كمبودهاي ولتاژ بطور خاص مشكل

. اغله  كمبودههاي ولتهاژ بواسهطو وخهوه خطاهها در ]1[باشدسيكل مي 30تا  سيكل 5/0شود. مدت اين اغتشاش بطور معمول بين مي

شوند و تا زمان رفت خطا توسه  يهو وسهيله ظتهايتي يها افهزايش اندازي موتورهاي القائي بزرگ ايجاد ميسيستم خدرت يا بخاطر راه

 .] 2[انجامندسرعت موتور به طول مي

كنندگان دارند. يو كمبود ولتاژ با تداوم چند سهيكل كهافي اسهت تها ولتاژ را بر مصرفكمبودهاي ولتاژ بيشترين سهم تأثير اختلالات  

. اين ضررها شهامل ]3[تواند به ميليونها دلار در سال برسدموج  توخف فرآيندهاي صنعتي ظساس شود. ضررهاي مالي متعاخ  آن مي

باشهد. بنهابراين از اندازي مجهدد خه  توليهد ميي تجهيزات و راهتوخف توليد براي زمان طولاني، از بين رفتن مواد در ظال توليد، خراب

ديدگاه مشتري، كمبود و وخته ولتاژ ممكن است اثرات مشابهي روي فرآيندهاي صنعتي داشته باشند. از آنجايي كه كمبودهاي ولتاژ در 

د. لذا توجه خاصي به كاهش اثرات كمبهود ولتهاژ شونها تكرار ميشوند، بسيار بيشتر از وختهنقاط بسيار دورتر از محل خطا نيز ظس مي

 .]5و4[گرديده است

سري در سيسهتمهاي توزيهت توجهه  Custom Powerآمده در ولتاژ منبت، به استتاده از ادوات به منظور جبران كمبودهاي ولتاژ بوجود 

كند ولتاژ بهار را در صهورت وخهوه سعي مي  DVR( ناميده شده است.    DVRخاصي شده است. اين جبرانگر، بازيابنده ديناميكي ولتاژ )  

اين است كه نياز به توان نامي كمتر از بار نامي دارد   DVRتغييرات در ولتاژ منبت با تزريق ولتاژ از دست رفته ثابت نگه دارد. از مزاياي  

اس  براي ظتايت بارهاي ظساس ديناميكي ممتاز، يو وسيله من  هاي بخاطر خابليت  DVRپذير است.  و بنابراين از نظر اختصادي توجيه

باشد. اين راه ظل توس  كارخانجات صنعتي كه نياز به كيتيت توان بالايي دارنهد مهورد توجهه خهرار كمبود و بيشبود ولتاژ ميدر مقابل  

عيه  مههم شود.  گرفته است زيرا به اين ترتي  ظتايت كل كارخانه در برابر كمبودهاي ولتاژ از طريق نص  فق  يو وسيله فراهم مي

DVR باشد. ها ميعدم ظتايت بار در برابر وخته 
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اسهتراتژيهاي كنترلهي همتهاز، ظته    ]7و6[انجام شده است. از جمله در    DVRتحقيقات زيادي بر روي استراتژيهاي كنترلي ظلقه باز  

كنترلي همتاز تدريجي ظلقه باز مبتني استراتژي    ]9و8[ولتاژ در مقدار خبل از اختلال و ظداخل انرژي مورد بررسي خرار گرفته است. در  

آمده اسهت و الگهوريتمي   ]10[سازي شده است. اصول نظري روش ظداخل انرژي در  بر مدولاسيون فضايي پيشنهاد و بطور عملي پياده

تي در اصهلاظا  ]11[مشهور به روش فاز پيشرو براي اجراي ظداخل انرژي در كمبودهاي متعهادل و نامتعهادل پيشهنهاد شهده اسهت. در  

 سازي شده است.الگوريتم فاز پيشرو انجام و بصورت ظلقه باز پياده

، شكل موج ولتاژ بار داراي نوسانات شهديد DVRباشد اما بواسطه وجود فيلترِ هرچند كنترل ظلقه باز داراي پاسخ ديناميكي سريعي مي

توانهد اثهرات شهدن نوسهانات ولتهاژ در شهبكه توزيهت مي باشد. ضعف ميرايي و در نتيجهه طهولانيبا بالازدگي زياد و ميرايي ضعيف مي

نامطلوبي روي بارها وتجهيزات ظساس مانند درايوهاي تنظيم سرعت داشته باشد. عي  ديگر استتاده از كنترل ظلقه باز، وجود خطهاي 

وجود نهدارد و بواسهطه افهت ولتهاژ در  دائمي در ولتاژ بار نسبت به ولتاژ مرجت است. در كنترل ظلقه باز، هيچ اطلاعي از مقدار ولتاژ بار

توان علاوه بر كاهش خطهاي شود. با اعمال كنترل ظلقه بسته ميترانستورماتورهاي تزريق و فيلتر، ولتاژ بار داراي خطاي ظالت مانا مي

 .]12[دائمي، پاسخ ديناميكي سيستم را بهبود بخشيد

 ي بهرا  ي باشد. بدين منظور الگهوريتم جديهدده از مدولاسيون بردار فضايي ميهدف از اين مقاله اجراي استراتژي ظداخل انرژي با استتا

كنترل ظلقه باز  يضعيفِ پاسخ ديناميك يشود. سپس با توجه به ميراييپيشنهاد م  dqدر مختصات    ي ظداخل انرژ  ي استراتژ  ي پياده ساز

DVR  ظالهت مانهدگار از كنتهرل ظلقهه بسهته بها   ي او كاهش خطه  يپاسخ ديناميك  ي هابهبود مشخصه  ي آن، برا  ي ظالت مانا  ي و خطا

 شود. ياستتاده م DVRخور جريان خازن فيلتر با پس يخور ولتاژ بار و ظلقو داخلپس

 DVRبسته   نترل حلقه ك-2

   DVRوصيف فضاي حالت ت-1-2

اي كلاسيو از هباشد. در طراظيكننده براي سيستمهاي خطي، بدست آوردن مدل رياضي براي سيستم مينقطو شروه طراظي كنترل

شود. اما در نظريو كنترل مدرن، از توصيف فضاي ظالت و از معادلات ديترانسيل براي مدل فركانسي يا توابت تبديل سيستم استتاده مي

شود. اين روش داراي اين مزيت است كه سيستمهاي غيرخطي، متغييهر بها زمهان و چنهد مدلسازي سيستمهاي ديناميكي استتاده مي

، در ابتهدا لازم اسهت DVRتوان توس  آن مدلسازي كرد. براي بدست آوردن معادلات ديترانسيل سيستم  خروجي را ميچند    -ورودي  

 مدل مداري مناسبي براي آن در نظر گرفته شود. 

، فيلتهر   lrو مقاومهت    lLدهد. در اين شكل، بار داراي اندوكتانس  متصل به شبكه توزيت را نشان مي  DVR( ساختمان خدرت  1شكل )

،  trپيچي ستاره باز داراي مقاومت سهيم -و ترانستورماتورهاي تزريق با اتصال مثلث  fCو خازن  fr، مقاومت  fLداراي اندوكتانس  

يهو وسهيلو   DVRباشند. بواسهطه ظضهور كليهدهاي الكترونيهو خهدرت در اينهورتر،مي n:1و نسبت دور  tLنس پراكندگي اندوكتا

ل بهودن آرا بيان كرد اما در اينجا با فرض ايده  DVRتوان با استتاده از روش ميانگين فضاي ظالت، رفتار  باشد. هرچند ميغيرخطي مي

به ميهزان زيهادي توسه  فيلتهر، ترانسهتورماتورهاي   DVRكنيم. مشخصو ديناميكي  ( مدل ميiVاينورتر، آنرا بصورت يو منبت ولتاژ )

دههد. در ايهن مهدار معهادل تمهام عناصهر بهه سهمت ثانويهه را نشهان مي  DVR( مهدار معهادل  2شهود. شهكل )تزريق و بار تعيهين مي

 اند. تورماتورهاي تزريق ارجاه داده شدهترانس
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 متصل به شبكه  DVR( مدار قدرت 1كل)ش

 

 
 DVR( مدار معادل 2كل)ش

 

 شوند:نوشته مي با توجه به مدار معادل بدست آمده، معادلات فضاي ظالت بصورت زير

(1    )                                                                                    abcfTabcftabcdvrabcctrl i
dt

d
Lnirnvv ][][][ 22 ++= 

(2       )                                                                                                     abcllabcllabcl i
dt

d
Lirv ][][][ += 

(3        )                                                                                                           abcsabclabcdvr vvv ][][][ −= 

(4          )                                                                                                    abccfabccabcdvr irvv ][][][ −−= 

(5            )                                                                                                              abccfabcc v
dt

d
Ci ][][ = 

هها و ها، خروجيو مباظث مداري، ورودي   DVRاستاندارد و با توجه به عملكرد  براي بدست آوردن توصيف فضاي ظالت سيستم به فرم  

abcctrlمتغيرهاي ظالت سيستم بصورت   ]V[u =    ،abcdvr ]V[y و    =
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 yورودي،    uشهوند كهه  تعريهف مي  

abcsباشد.  متغيرهاي ظالت سيستم مي  xو    خروجي ]V[w شود. با اين تعاريف و معهادلات نيز به عنوان اغتشاش در نظر گرفته مي  =
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 فو ، نمايش فضاي ظالت به صورت زير در خواهد آمد :

(6          )                                                                                                                      
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ايم و نحوة كليد زني اينورتر بهر مبنهاي مدولاسهيون براي محاسبو ولتاژهاي خطا استتاده كرده  dqبا توجه به اينكه تاكنون از چارچوب  

 dqبجاي شكل موجههاي سينوسهي، روشههاي كنترلهي در مختصهات    dcاز طرفي بعلت سادگي كار كردن با مقادير  بردار فضايي است،  

 كند :بصورت زير تغيير مي A، تنها ماتريس ظالت dqشوند. لذا با انتقال معادلات فضاي ظالت فو  به دستگاه سازي ميطراظي و پياده

 (7)                                                                                    
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 است. 10

براي رسيدن به پاسخ ديناميكي مطلوب استتاده كرد. در ادامه  DVRتوان به منظور طراظي كنترل ظال از نمايش فضاي ظالت فو  مي

را از لحها  پايهداري، خطهاي ظالهت مانهدگار و ميرايهي   DVRپردازيم و عملكرد  باز مي  هاي ديناميكي كنترل ظلقهبه بررسي مشخصه

 كنيم.مطالعه مي

 

 خور جريانبا پس  DVRسازي كنترل حلقه بسته يادهپ-2-2

دهد. مطابق شكل، ابتدا ولتهاژ بهار بها ولتهاژ با پس خورد جريان خازن را نشان مي  DVRسازي كنترل ظلقه بسته  ( نحوة پياده4شكل )

شود. نتيجه ظاصل شده بعنوان يو سهيگنال مرجهت بهراي ضرب مي  vKظاصل در يو بهرة خطاي ولتاژ  مرجت مقايسه شده و خطاي  

شود. اين جريان مرجت مجازي با جريان واخعي خازن مقايسه شده و خطاي جريان در يهو بههرة تنظيم جريان فيلتر خازن استتاده مي

خور جمت شده و ظاصل مشابه روش ظلقه باز بعهد از شود. سپس اين مقدار با خطاي ظاصل از ظلقه پيشرب ميض  cKخطاي جريان  

فرسهتاده   براي توليهد پالسههاي اينهورتر  SVPWMشود و به مولد  برده مي  درجه به دستگاه    −30توس  زاويه    3nتقسيم بر  

 شود.مي

 
 خور جريان با پس DVRسازي كنترل حلقه بسته ( پیاده 4كل)ش
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تهوان بها تعيهين مناسه  مقهادير مرجهت، تواند جال  باشد اين است كه در كنترل ظلقه بسته مانند كنترل ظلقه باز مياي كه مينكته

توان با بكهارگيري ون هيچ تغييري اعمال كرد. بدين ترتي  مياستراتژيهاي كنترلي مطرح شده در فصل خبل را با همان الگوريتمها و بد

استراتژي كنترلي ظداخل انرژي در كنترل ظلقه بسته علاوه بر رسيدن به هدف استراتژي، نوسانات شديد ناشي از پرش زيهاد فهاز را در 

 پاسخ سيستم بميزان زيادي بهبود داد. 

 

 ر جريانخوبا پس   DVRسازي كنترل حلقه بسته  تايج شبيه ن-3-2

سازيهايي بر روي سيستم تحت مطالعهه و در كمبودههاي ولتهاژ متعهادل و با كنترل ظلقه بسته شبيه  DVRبه منظور مشاهده عملكرد  

يعني ظت  ولتاژ در مقدار خبل از اختلال، همتاز و ظداخل انهرژي معرفهي   DVRنامتعادل انجام شد. در هر ظالت، استراتژيهاي كنترلي  

 ثانيه است. 506/0سازيها اعمال گرديد. زمان شروه كمبودهاي ولتاژ در اين شبيه DVRر كنترل ظلقه بسته شده در فصل خبل د

فاز با استراتژيهاي كنترلي ظت  ولتاژ در مقدار خبل از اختلال و همتاز را تحت كمبهود سهه  DVR( عملكرد كنترل ظلقه بسته  5شكل )

نوسانات ولتاژ بار موجود در ابتداي اختلال در كنترل ظلقه باز، در روش ظلقهه بسهته شود  دهد. همانطور كه مشاهده مينشان مي  %40

سريعاً ميرا شده است و بالازدگي ولتاژ بار كاهش يافته است. همچنين صحت عملكرد استراتژيهاي كنترلي نيز در ايهن شهكل مشهاهده 

همتاز، دامنه ولتاژ تزريقي در اين روش نسهبت بهه روش ظته    شود بطوريكه بواسطه تعقي  فاز ولتاژ منبت بعد از اختلال در روشمي

 ولتاژ كوچكتر شده است.

فاز تحهت كمبهود سهه DVRاي بين استراتژيهاي كنترلي ظت  ولتاژ و ظداخل انرژي پيشنهادي در كنترل ظلقه بسته ( مقايسه6شكل )

اً زياد در ولتاژ دو سر بار، نوسانات ولتاژ بار بسهيار نهاچيز شود با وجود پرش فاز نسبتصورت گرفته است. همانگونه كه مشاهده مي  %40

دهد بطوريكهه دامنهه ولتهاژ است. همچنين اين شكل صحت عملكرد استراتژي كنترلي ظداخل انرژي در كنترل ظلقه بسته را نشان مي

 تزريقي در استراتژي ظداخل انرژي به مرات  بزرگتر از استراتژي ظت  ولتاژ است.

 40فاز %در كنترل ظلقه باز و ظلقه بسته و با استراتژيهاي كنترلي مختلف تحهت يهو كمبهود سهه  DVRتوانهاي تزريقي  (  6در شكل )

شود توانهاي تزريقي در همتاز بيشهترين مقهدار و در ظهداخل انهرژي كمتهرين مقهدار را دارد. اند. همانطور كه مشاهده ميمقايسه شده

ي در كنترل ظلقه بسته كمي بزرگتر از ظلقه باز است. علت اين امر تزريق ولتاژههاي بزرگتهر در توان مشاهده كرد كه توانهاي تزريقمي

 كنترل ظلقه بسته به منظور كاهش افت ولتاژ دو سر بار جبران شده است. 

 

 ي ريجه گيتن-3

ز مدولاسهيون سينوسهي و در خور ولتاژ بار( هستند و با اسهتتاده اتمام روشهاي پيشنهادي مبتني بر كنترل ظلقه بسته كلاسيو )پس

اند. هدف از اين طرح در ابتدا اجراي استراتژي ظداخل انهرژي بها اسهتتاده از مدولاسهيون بهردار فضهايي سازي شدهپياده  abcمختصات  

 شهد. سهپس بها توجهه بههپيشنهاد    dqدر مختصات    ي ظداخل انرژ  ي استراتژ  ي پياده ساز  ي باشد. بدين منظور دو الگوريتم جديد برامي

و كهاهش  يپاسهخ دينهاميك ي هابهبهود مشخصهه ي آن، برا ي ظالت مانا ي و خطا DVRكنترل ظلقه باز   يضعيفِ پاسخ ديناميك  يميراي

 شد. استتاده  DVRخور جريان خازن فيلتر با پس يخور ولتاژ بار و ظلقو داخلظالت ماندگار از كنترل ظلقه بسته با پس ي خطا
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 40با استراتژيهاي حفظ ولتاژ و همفاز تحت كمبود متعادل % DVRحلقه بسته  ( مقايسه عملكرد كنترل5كل)ش

 
 40با استراتژيهاي حفظ ولتاژ و حداقل انرژي تحت كمبود متعادل % DVR( مقايسه عملكرد كنترل حلقه بسته 6كل)ش
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