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 چكيده
    استاتيكي   جبران كننده مورد دراين مقاله مطالعه اي در 
)STATCOM ( ،براي جبران توان راكتيو در شبكه توزيع

 در  استاتكامدر ابتدا ويژگيها و مزاياي . ارائه گرديده است
ساير ادوات جبران كننده توان راكتيو بحث شده  مقايسه با

و سپس ساختار، اصول كاركرد، اجزاي تشكيل دهنده آن و 
يسه با كنترل كننده نحوه عملكرد كنترل كننده فازي درمقا

PI استفاده از ، جهت دستيابي به بهترين پاسخ ديناميكي با  

MATLAB /SIMULINK شبيه سازي شده و بازده 
 نمونه با قدرت جبران استاتكاماستاتيكي و ديناميكي يك 

  ارزيابي  و20KV روي يك شبكه 3Mrar±توان راكتيو 

 از نتايج مزاياي عنوان شده درابتداي مطالعه با استفاده
بدست آمده از شبيه سازي مورد تأئيد قرار گرفته است 

.[1]      
  ، تئوري منطق فازياستاتكام :كلمات كليدي

   مقدمه -1
تغييرات سريع توان راكتيو، هارمونيكهاي توليد شده توسط 

از ... بارهاي غيرخطي،  نامتعادلي، عدم تنظيم سطح ولتاژ و
 .اي توزيع مي باشندعمده مشكلات كيفيت توان درشبكه ه

امروزه جبران سازي توان راكتيو در دو گروه اصلي  
S.V.C و STATCOMخازنهاي .قابل طبقه بندي است  

 
 

راكتورهاي كنترل شده  ،)T.S.C ( سوئيچ شونده تريستوري
و خازنهاي سوئيچ شونده مكانيكي ) T.C.R(با تريستور 

كند جز نوع اول مي باشند كه اغلب داراي زمان پاسخ 
عموماً بانكهاي خازني براي جبران توان راكتيو در . هستند

 به كارمي روند و امكان سوئيچ Steady stateحالت  
از . كردن آنها در بازه زماني كوتاه، به دفعات كم وجود دارد

 مي توانند زمان پاسخ را كاهش T.C.Rو T.S.Cطرفي  
لتاژ دهند، ولي توان راكتيو خروجي آنها بستگي به سطح و

به عنوان يك منبع ولتاژ سنكرون  استاتكام. سيستم دارد
عمل نموده، مي تواند توان راكتيو معيني را بدون توجه به 

سيستم جبران نمايد، پاسخ سريع و عدم   ACسطح ولتاژ 
 براي از استاتكامتوليد هارمونيكهاي فركانس پائين توسط 

 بين بردن نا متعادلي،  جبران توان راكتيو، حذف
 و ACهارمونيكها،  جبران مؤلفه منفي،  تنظيم ولتاژ سيستم 

در اين .  كاهش فليكر ازمشخصه هاي بارز آن مي باشد
 با تامين مولفه راكتيو مورد نياز جريان بار، استاتكاممقاله 

براي جبران توان راكتيو شبكه، تنظيم ولتاژ و بهبود ضريب 
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. استتوان به روش تئوري منطق فازي استفاده شده 
[1],[2] 

  
 
استاتكام  شرح عملكرد-2

 به صورت موازي درشبكه هاي توزيع، جهت استاتكام
در مطالعه .  وصل مي شودacتنظيم ولتاژ سيستم به شبكه 

  DC شامل يك اينورتربوده كه طرفاستاتكام حاضر 
 acمربوط به آن به يك خازن ذخيره كننده انرژي و طرف 

 به باس شبكه متصل مي آن ازطريق يك ترانسفورماتور 
شود كه به وسيله توان گرفته شده از شبكه شارژ مي شود 

وظيفه سيستم كنترل، تنظيم ولتاژ باس ). 1مطابق شكل(
انتقال توان راكتيو .  دوسرخازن مي باشدDCشبكه و ولتاژ 

 به شبكه و بالعكس از طريق راكتانس استاتكامازطريق 
درسيستم،  با ايجاد يك نشتي  ترانسفورماتور كوپلاژ كننده 

) ولتاژ باس ( ولتاژ ثانويه توسط اينورتر كه با ولتاژ اوليه 
البته بايستي انتقال فاز را با . هم فاز است،  صورت مي گيرد

. توجه  اتصال اوليه و ثانويه ترانسفورماتور در نظرداشت
است،  كمتر) VB(ولتاژ باس  از) VD(زمانيكه ولتاژ ثانويه 

باس جذب مي  ه يك سلف توان راكتيو ر ا از شبياستاتكام
) VB(    ازولتاژ باس) VD(كند، زمانيكه ولتاژ ثانويه 

 شبيه يك خازن توان راكتيو را به باس استاتكامبيشتراست، 
درحالت ماندگار بعلت تلفات اينورتر، ولتاژ . تزريق مي كند

ولتاژ اينورتر  هميشه با اختلاف فاز اندكي از) VB(باس  
  .تأمين توان اكتيو مورد نياز آن جلو مي افتدجهت 

  

ش
  استاتكامشماتيك كلي يك : 1كل

  
 

استاتكام  را در دو حالت  دياگرام فازوري عملكرد 2شكل
  .جذب و توليد توان راكتيو نشان مي دهد

 
حالت عملكرد سلفي) الف(  

  
حالت عملكرد خازني) ب(  

  
استاتكام كرد دياگرام فازوري عمل:  2شكل

  
   اساس كار كنترل كننده فازي -3

دراين روش عمل كنترل به صورت مجموعه اي ازجملات 
زباني ساده بيان شده اند و جهت توسعه اين قوانين ساده 
زباني، بايد پروسه كنترلي را بشناسيم، بنابراين نيازي به 

 ساختار 3استخراج مدل رياضي سيستم نمي باشد،  شكل 
كه در آن خطا .  كننده فازي را نشان مي دهدداخلي كنترل
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و تغييرات سيگنال خطا به صورت متغيرهاي عددي وارد 
 سيستم فازي شده است

. 

  

ساختارداخلي كنترل كننده فازي: 3شكل   

 
  جهت   تبديل   متغيرهاي   عددي   به  متغيرهاي   زباني 

)Linguistic variables( فازي به ، هفت مجموعه 
، منفي (NS)، منفي كوچك (PS)مثبت كوچك : صورت

، مثبت (ZE) صفر ، (NB) منفي بزرگ ،(NM)متوسط 
  و همچنين هفت (PM)، مثبت متوسط(PB)بزرگ

مجموعه فازي براي هرورودي وخروجي  با تابع عضويت 
 ”min“  عملگر  باmamdaniمثلثي شكل كه درمدل 

در طراحي قوانين . تعريف شده است، به كر رفته است
فازي كنترلي درنظر گرفتن خواص روابط بين وروديها 

 نيازي  PIوخروجي مهم مي باشد، ليكن شبيه كنترل كننده 
به استخراج مدل رياضي سيستم جهت طراحي كننده نمي 

قوانين . باشد و اين يكي از مزاياي كنترل كننده فازي است
ع عضويت  وتاب1فازي به كارگرفته شده به صورت جدول 

مثلثي براي سيگنال خطا و سيگنال تغييرات خطا مطابق 
 [5],[4],[3]. مي باشند5و 4شكل هاي 

تابع عضويت سيگنال خط: 4شكل  

  
  تابع عضويت تغييرات سيگنال خطا:  5    شكل

  
 قوانين فازي استفاده شده در كنترل كننده فازي:  1جدول

PM PB PS ZE NS NM NB e 
de 

PB PM PS ZE NS NM NB NB 
ZE NS NM NB NB NB NB N M 
PS ZE NS NM NB NB NB NS 

PM PS ZE NS NM NB NB ZE 
PS PM PS ZE NS NM NB PS 
PB PM PS ZE NS NM NB PB 
PB PB PM PS ZE NS NM PM 

  
 هاي تعريف شده جهت  if-thenبراساس جدول فوق 

 به صورت 7تنظيم سيگنالهاي تحت كنترل بر اساس شكل 
  :صه به شرح زير مي باشدخلا

If e is NB & ce(change of error)is NB  then 
 os(out put signal) is NB 

   If e is  NB & ce is NM  then os is NB  
If e is  NS & ce is PS  then os is NS 

        If e is  ZE & ce is PB  then os is ZE 
If e is  PB & ce is NM  then os is NS 
If e is  PM & ce is NM  then os is ZE 
If e is  NB & ce is NM  then os is NB          
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   استاتكام نتايج شبيه سازي -4
با استفاده از تئوري   استاتكامجهت بررسي نحوه عملكرد 

 با استفاده از 1منطق فازي دريك شبكه نمونه مدارشكل
MATLABه در آن، مدل يك   مدل سازي شده است ك

 دريك 3MVAR± با قدرت جبران توان راكتيو استاتكام
شبكه توزيع نمونه كه توسط مدار معادل تونن آن نشان 
 داده شده است طراحي گرديده و يك ترانسفورماتور

KV
KV

2
ستاره به مثلث به دومنظور كاهش قدرت   20

سلف مورد نياز  و تأمين ادوات مورد استفاده در  استاتكام
ازطريق امپدا نس نشتي خود ترانسفورماتور  استاتكام

)XL (خازن . بكاررفته استC با ظرفيت )μf (10000 
 اينورتر و توان اكتيو DC جهت تأمين ولتاژ مورد نياز طرف

.  و ترانسفورماتور به كار رفته استاينورترتلف شده در
ل  با فركانس حامSPWMاينورتر به كار رفته ازنوع

2500HZ

استاتكام   شبيه سازي روي شبكه توزيع نمونه  شماتيك : 6شكل 

شك
  بلوك سيستم كنترلي استاتكام: 7ل
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 مي باشد، جهت كاهش   50HZو فركانس خروجي 
مضرب صحيحي از ( هارمونيكهاي    خروجي اينورتر  

2500HZ ( بل از اعمال به ثانويه ازيك فيلتر پائين گذر، ق
 توسط استاتكامخروجي . ترانسفورماتور استفاده شده است

ترانسفورماتور بصورت موازي به شبكه توزيع وصل شده 
مي ) شبكه(است،  زمانيكه ولتاژ ثانويه كمتر ازولتاژ اوليه 

 توان راكتيو جذب مي كند و زمانيكه بيشتر استاتكامباشد، 
شماتيك  6شكل.   خواهد كردباشد  توان  راكتيو  توليد

شبيه سازي روي شبكه توزيع نمونه را نشان مي   استاتكام
 نشان داده شده در استاتكام  در  سيستم  كنترلي  .دهد

، جهت كنترل ولتاژ خروجي اينورتر براي جذب يا 7شكل 
 FUZZY(تزريق توان راكتيو ازكنترل كننده فازي 

CONTROLLER (ستين نخ [3]. استفاده شده است
 اينورتر DCمسأله درسيستم كنترلي، تثبيت ولتاژ طرف 

 , Vdc( يك مقدار مشخص   درμf 10000برروي خازن 

Vref  ( ،است  تا عملكرد صحيح اينورتر را تضمين نمايد
 استفاده abc to dq0جهت طراحي سيستم كنترل از تبديل  

 جريان Regulator (Vdc(بلوك  كنترلي    . شده است
مي كند كه يك   را توليداستاتكامجع مورد نياز اكتيو مر
( و بلوك )  Id, Iref. (  با دامنه متغير مي باشدdcسيگنال 

regulator (Idرا   استاتكام  جريان اكتيو استفاده شده در  
راكتيو مورد نياز       جريان  regulator (Iq(بلوك  و 

 بلوك كنترل فازي 8شكل .  راكنترل مي كنداستاتكام
  .ستفاده شده در سيستم كنترلي را نشان مي دهدا

  
 

 
بلوك كنترلرفازي استفاده شده جهت تنظيم سيگنال هاي : 8شكل

  موردنظر
  
  

   مشاهده نتايج حاصل از شبيه سازي-1-4
 شده است كه در آن Ts=2e-6 ، discreteمدل مذكور با 

 كه 1p.u- تا p.u 1+دي پله از  يك وروt=0.1secدرلحظه 
 خازني درلحظه اوليه، وسوئيچ 3MVAR+مدل  يك بار 
 باشد،  t=0.1sec سلفي درلحظه - 3MVARشدن يك بار 

درزمان شروع شبيه سازي، خازن . درنظر گرفته شده است 
 به مقدار Id(p.u) شارژ شده و مؤلفه Vdc(ref)به مقدار 

 Iq(p.u) جريان يهثان t=0.1نزديك صفر مي رسد، درلحظه
 ازحالت استاتكام مي رسد، دراين حالت p.u(1-)به مقدار 

 به اندازه Iaسلفي به خازني تغييرماهيت داده وجريان 
180º از (  تغيير فاز مي دهدVa ًكه قبلا º90 عقب بود به 

بايد توجه كرد كه انديس )  جلو مي افتدº90اندازه 
تر درحين تبديل مدولاسيون ودرنتيجه ولتاژ خروجي اينور

 ازحالت سلفي به خازني افزايش مي يابد شكل استاتكام
 تغييرات ضريب مدولاسيون به ازاي اعمال 10 و9هاي 

 را در هردونوع كنترل t=0.1secتغيير در سيستم، درزمان 
  . را نشان ميدهندFUZZYو  PIكننده 
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شك
 ثانيه با كنترل كننt=0.1 تغييرات ضريب مدولاسيون درلحظه :  9

PI   
ده  ل

  

ثانيه باكنترلر  t=0.1تغييرات ضريب مدولاسيون درلحظه : 10شكل
Fuzzy  
  

 افزايش سطح ولتاژ بار موجود درشبكه را بعد از 11شكل 
   .ثانيه نشان ميدهدt=0.1اعمال تغيير در سيستم درلحظه 

  
ش سطح ولتاژ باس به منظور جبران كاهش نشانگرافزاي:  11شكل

  ولتاژ بار
  

 ثانيه ولتاژ t=0.1با اعمال تغيير درسيستم در لحظه 
و همانطور كه ) 12شكل(خروجي اينورتر افزايش مي يابد

 مشاهده گرديد متناسب با آن، ضريب 10در شكل 
   .مدولاسيون نيز افزايش يافته است

لتاژ خروجي اينورتر بعد از اعمال تغيير در      تغييرات و:  12شكل
 t=0.1ثانيه   

  

 مشاهده مي شود تا قبل از اعمال تغيير 14و13از شكل هاي
جريان از ولتاژ عقب )  ثانيهt=0.1قبل از زمان (درسيستم 

  ثانيه t=0.1ولي بااعمال تغيير درسيستم در ) پس فاز(بوده 
  ).پيش فاز (جريان از ولتاژجلومي افتد

پس ازاعمال استاتكام تغييرات ماهيت خازني يا سلفي بودن : 13شكل
  با كنترلر فازي) ثانيهt=0.1(تغيير در سيستم  

  

 پس استاتكامتغييرات ماهيت خازني يا سلفي بودن : 14شكل
  PIبا كنترلر ) ثانيهt=0.1(ازاعمال تغيير در سيستم  
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           پس ازاعمال تغيير در Iq وIdسيگنال تغييرات 
t=0.1نشان داده شده است15 ثانيه درشكل .  

شك
           پس ازاعمال تغيير در Iq وIdتغييرات سيگنال : 15ل

t=0.1ثانيه  
  
   تحليل هارمونيكي -2-4

جهت مشاهده طيف هارمونيكي مدار در نقاط مختلف 
 انجام گرفته FFTنيكي با استفاده از تابع شبكه، آناليزهارمو

 ومرتبه T.H.Dاست ودر هر طيف هارمونيكي مقدار 
ملاحظه مي . هارمونيكهاي موجود كاملاً مشخص است

 مؤلفه هاي هارمونيكي مرتبه پائين توليد استاتكامشود كه 
نمي كند و ميزان هارمونيكهاي مرتبه بالاي تزريق شده به 

و طيف ) 17و16شكلهاي (هشبكه  بسيار اندك بود
  هارمونيكي سيستم با كنترل كننده فازي  

     

شك
  ولتاژ خروجي اينورتر: 16ل 

  
  طيف هارمونيكي ولتاژخروجي اينورتر:  17شكل

 

 
  ولتاژ خروجي فيلتر:  18شكل

  

 نيكي ولتاژخروجي فيلترطيف هارمو:  19شكل

  

  
  كيلوولت20ولتاژ  بار روي باس :  20شكل
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  طيف هارمونيكي بار:  21شكل
 
 
 
 
   نتيجه - 5
 با كنترل كننده  فازي  استاتكاماين مقاله اثرات يك  در

 12از شكلهاي. روي شبكه توزيع بررسي ومطالعه گرديد
 مذكور دريك دوره استاتكام شود كه   مشاهده مي13و

 با استاتكامتناوب با يك پاسخ  ديناميكي  مناسب  همانند 
 بكاررفته و قادر است عمل جبران سازي PIكنترل كننده 

به شناسائي تابع تبديل سيستم  توان راكتيو را بدون نياز
انجام دهد، طيف هارمونيكي نشان ميد هد كه هارمونيكهاي 

 اندك بوده و هارمونيكهاي مرتبه بالا فيلتر مرتبه ي پائين
 . شده اند
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