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  بر بهبود کمبود و بيشبود ولتاژ سيستم توزيع DVRاثر 
 در شرايط هارمونيکي

  

  ٢و حسن منصف  ٢*سعيد افشارنيا ،  ١آرش تعويقي
  دانشگاه تهران ‐پرديس دانشکده های فنی  ‐  دانشكده مهندسي برق و كامپيوترارشد  یکارشناسدانش آموخته ۱

  دانشگاه تهران ‐س دانشکده های فنی پردي ‐ سي برق و كامپيوتردانشكده مهنددانشيار ۲
  )۳۰/۱۰/۸۸ تاريخ تصويب، ۱۵/۴/۸۷تاريخ دريافت (

    چكيده
هاي توزيع بر اثر کمبود ولتاژ، ضرورت توجه به اين قبيل از  ديدگي و قطع تجهيزات الکتريکي حساس شبکه امروزه با توجه به آسيب        

، به عنوان مؤثرترين DVRاز اين رو در اين مقاله، پس از شرح اجمالي ساختمان . گردد هاي کيفيت توان، بيش از پيش احساس مي نارسايي
در ادامه، با توجه به اهميت سرعت . شود هاي تزريق ولتاژ، پرداخته مي ساز كمبود ولتاژ، به بررسي مفصل سيستم کنترل و انواع استراتژي جبران
مبود ولتاژ، الگوي تخمين نويني معرفي گرديده و دقت و سرعت پاسخ آن با ساير در حفاظت از بارهاي حساس به مدت زمان ک DVRپاسخ 

در نهايت، با معرفي يك سيستم کنترل نوين بر اساس الگوي تخمين پيشنهادي و . گيرد الگوهاي تخمين متداول مورد ارزيابي قرار مي
سازي و مورد  شبيه Matlab/Simulinkلتاژ يک شبکه توزيع نمونه در بر جبران کمبود و بيشبود و DVRاستراتژي تزريق ولتاژ پيش از خطا، اثر 

  .گيرد مطالعه قرار مي
 

  DVRپرش زاويه، کمبود ولتاژ و  پيشنهادي، استراتژي جبران پيش از خطا، الگوي تخمين: هاي كليدي واژه
  

 قدمهم
از سهم مشکلات % ٨٥کمبود ولتاژ با اختصاص حدود 

 ها نارساييترين اين  ن و شايعکيفيت توان، يکي از بزرگتري
 ،IEEE 1159-1995طبق استاندارد . ]۱[آيد به شمار مي
به ميزان مقدار مؤثر ولتاژ  به كاهش ناگهانيکمبود ولتاژ 

يک دقيقه، گفته سيكل تا و در مدت زمان نيم % ٩٠تا % ١٠
، اندازي موتورها هرا نظيراثر عواملي  غالباً بره ک؛ دوش مي

در کوتاه،  و عمدتاً وقوع انواع اتصالرماتورها کليدزني ترانسفو
  .]٢[آيد شبکه پديد مي

 ١٥تا  ١٠اي از موارد، بروز کمبود ولتاژ با دامنه  در پاره
موجب از دست دادن حافظه  ،درصد و با دوره نيم سيکل

ي چون ديدگي و نهايتاً قطع بارهاي حساس پردازش، آسيب
گرديده، به موتورها  اندازهاي تنظيم سرعت راه کامپيوترها و

و هزينه  زمانبه  ،مجدد آنهااندازي  اي که تعمير و راه گونه
  .]٣[بيشتري نياز دارد

رفع اين نارسايي و با توجه به مطالعاتي كه  منظوره ب
سازي و ملاحظات اقتصادي ادوات  پيرامون نحوه جبران

CUPSصورت گرفته است؛ بازياب ديناميكي ولتاژ  ١
(DVR)۲ ساز کمبود ولتاژ  ثرترين جبرانؤمه عنوان ب

سري به ال صا اتب DVR. ]٥[ و ]٤[شناخته شده است
كنترل، قابل و تزريق يك ولتاژ ديناميكي  هاي توزيع شبكه

كنترل  اي هرا به گونولتاژ شبكه زاويه  دامنه وقادرست 

 حساسولتاژ بارهاي ، در صورت بروز کمبود ولتاژ تا ؛دنماي
 DVRساختار ، )۱(در شکل  .ردددر مقدار نامي تثبيت گ

بخش اصلي به شرح زير تشکيل  از ششكه نشان داده شده 
 .يافته است

 
  .متصل به شبکه DVRساختار  :١  شكل

 ]٣[ ،مجموعه باتري )١
 ]٦[ اينورتر منبع ولتاژ سه فاز، )٢
 ]٧[ ،(Lf , Cf)فيلتر هارمونيکي غيرفعال  )٣
 تزريق،ترانسفورماتورهاي  )٤
 ،(B2 , B1)کليدهاي حفاظتي  )٥
 .سيستم کنترل )٦
  

، نقش  DVRدر بين اجزاي مورد بحث، سيستم کنترل 
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مهمي در تعيين سرعت و نحوه جبران کمبود ولتاژ، ايفا 
کند که خود از دو بخش اصلي تخمين و استراتژي  مي

  .]٨[، تشکيل شده استتاژليق ورزت
براي  تژي کليتاکنون سه استرا، )٢(مطابق نمودار شکل 

های  روش: از تزريق ولتاژ شناخته شده است که عبارتند
  .]٩[ ٥و  پيش از خطا ٤، حداقل انرژي٣فاز هم
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  .استراتژيهاي تزريق ولتاژنمودار  :٢  شكل

  

هاي مزبور، تنها  در بين روشبا توجه به نمودار فوق، 
توأم بازيابي دامنه و زاويه استراتژي پيش از خطا از قابليت 

. ستا فاز ولتاژ شبكه به مقدار قبل از وقوع خطا برخوردار
ر اين مطالعه، از اين روش تزريق ولتاژ در سيستم كنترل د

DVR شود ستفاده میا.  
  

  ولتاژ تخمين الگوهاي
، دقت و DVRدر بازيابي دامنه و زاويه فاز ولتاژ به کمک 

ي در حفاظت از سرعت پاسخ بخش تخمين، نقش مهم
به عنوان مثال حداکثر  .]١٠[عهده دارد بارهاي حساس بر

مدت زمان تداوم کمبود ولتاژ قابل تحمل از سوي ابر 
در اين صورت، . ]١١[باشد ميلي ثانيه مي ٣٣/٨کامپيوترها، 

  ز باشد؛جاچنانچه تأخير بخش تخمين بيش از حد م
بار دگي دي ساز کارآمد نبوده و موجب آسيب عملکرد جبران

  .گردد حساس مي
با اين مقدمه، در ادامه الگوي تخمين نويني پيشنهاد 
گرديده و نحوه تخمين آن با الگوهاي تخمين متداولي چون 

FFT ،ADALINEو  ٦LSکه امروزه از کاربرد بيشتري  ٧
  .]۱۴[تا  ]١٢[گردد برخوردارند؛ مقايسه مي

يه بر تخمين دامنه و زاوتخمين پيشنهادي  اساس الگوي
و سپس جايگزين  FFTفاز سيگنال ورودي به کمک الگوي 

کردن نتايج بدست آمده در روابط تحليلي استخراج شده از 
   .سري فوريه پيوسته، استوار است

بدين  پيشنهادي، بيان رياضي و نحوه تخمين الگوي
 (i)هاي هارمونيکي  بر حسب مؤلفه v(t)ابتدا شرح است كه 

  :شود مي به صورت زير در نظر گرفته
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به ترتيب دامنه و زاويه هارمونيک  iϕو  miVکه در آن 
iسازي و کاهش حجم  منظور سهولت در پياده به. باشد ام مي

 براي اين. است زده شده محاسبات، تغييرات سيگنال تخمين
به  v(t)، (t0)منظور، با در نظر گرفتن لحظه وقوع تغيير 

  :گردد شکل زير بازنويسي مي
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شکل موج تغيير يافته است و به صورت  v’(t)که در آن،  
  :گردد زير تعريف مي
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  :شود چنين نتيجه مي) ٣(با بسط مثلثاتي عبارت 
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''که در آن،
, imirei CosVC ϕ=  و''

, imiimi SinVC ϕ= 
  :ستنيز به شکل زير ا v’(t)بسط سري فوريه . باشد مي
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ي و هارمونيک هبه ترتيب، مرتب 0ωو  nکه در آن، 
با صرفنظر از مؤلفه . باشند اي مؤلفه اصلي مي فرکانس زاويه

به صورت زير قابل محاسبه  ، ضرايب سري فوريه(a0)صفر 
  :است
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، ضرايب )٧(و ) ٦(در روابط ) ٥(ري رابطه حال با جايگذا
  :د آمدندست خواهه سري فوريه به صورت زير ب
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، از مجموعه  8ψتا   1ψضرايب ) ٩(و ) ٨(که در روابط 
  :باشند ه ميروابط زير قابل محاسب
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نتايج بدست آمده به شکل ماتريسي، خواهيم بازنويسي با 
  :داشت
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  :تر يا به عبارت ساده

)۱۹(      [ ] [ ] [ ] )...( , 2 , 1  ,  ).( . '' kniVfCA imiFFT === ϕ  
  

طبق رابطه فوق، با برابر قرار دادن مراتب هارمونيکي در 
v(t)  و بسط سري فوريه(n=k) ماتريس ضرايب ،C متقارن ،
هاي هارمونيکي  بيانگر تعداد مؤلفه mشود؛ که در آن  مي

 هاCiiسازي،  لوم بودن زمان شبيهبدين ترتيب با مع. است
نيز از  biو  aiضرايب . دثابتی خواهند بومقادير عددي 

و تبديل مقادير  FFTبه کمک  v(t)محاسبه دامنه و زاويه 
دست آمده که طبق ه مزبور از مختصات قطبي به دکارتي ب

 fs نمونه و فرکانس jازاي  ، به)٢١(و ) ٢٠(روابط 
  :دنشو برداري مي نمونه
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  :خواهيم داشت) ١٩(حال با حل معادله 
)۲۲(                                [ ] [ ] [ ]FFTimi ACVf  . ).( 1'' −=ϕ  

در هر  v’(t)هاي تخميني دامنه و زاويه  از اين رو مؤلفه
  :باشند ه به صورت زير قابل محاسبه ميلحظ
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، لازم  v(t)اويه در نهايت به منظور محاسبه دامنه و ز

دست آمده با مقدار قبل از خطاي سيگنال ه است مقادير ب
  :بدين ترتيب خواهيم داشت. جمع شوند
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اي بين نحوه تخمين  مقايسه ،تر سي دقيقبه منظور برر
، در LSو  FFT ،ADALINEالگوي پيشنهادي با الگوهاي 

در محيط ) ٣(شکل  aتخمين دامنه و زاويه كمبود ولتاژ فاز 
Matlab/Simulink است صورت گرفته.  

ازاي  و به% ٥ولتاژ برابر  THD، كمبود ولتاژ مزبوردر 
ر يک به ترتيب با ، ه٧و  ٥، ٣، ١هاي هارمونيکي  مؤلفه

 ،º٢٠پريونيت و زاويه  ٠٢٣٥/٠و  ٠٤٣/٠،  ٠١/٠، ١دامنه 
º١٠ ،ºو ‐ ١٠ ºزمان در نظرگرفته شده است؛ که در  ٤٠

کمبود ولتاژ همراه % ٤٠بر اثر بروز خطا، با  ثانيه و ٠٦/٠
  .است

الگوي  αبرداري و ضريب  در اين مطالعه نرخ نمونه
ADALINEترتيب برابر  ، بهkHz و نرخ  ٠١٦٥/٠و  ١٠٠

و پيشنهادي به  LSهاي الگوهاي  برداري و تعداد نمونه نمونه
نمونه در  ٢٠و  ٥٠ kHzنمونه و  ٣٠و  ١٠ kHzترتيب برابر 

  .نظر گرفته شده است
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  .شکل موج کمبود ولتاژ سه فاز :٣شکل 

  

و  نتيجه تخمين دامنهبه ترتيب  ،)٥(و  )٤(های  در شکل
نشان داده شده و با مقدار ولتاژ الگوهاي مزبور مبود ك يهزاو

  .، مقايسه گرديده است)پله واحد(مرجع 
دست آمده به وضوح قابل مشاهده ه با توجه به نتايج ب

است که الگوي تخمين پيشنهادي از بالاترين سرعت پاسخ 
در تخمين دامنه و زاويه کمبود ولتاژ نسبت به ساير الگوها 

  .برخوردار است
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  .کمبود ولتاژمقايسه تخمين دامنه  :٤شکل 
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  .مقايسه تخمين زاويه کمبود ولتاژ :٥شکل 

  

  پيشنهادي کنترل سيستم
ساختار سيستم کنترل پيشنهادي، نشان ، )٦(در شکل 

ابتدا دامنه و زاويه مؤلفه   ،سيستم مزبوردر . داده شده است
  زده  نــتخميپيشنهادي  اصلي ولتاژ هر فاز به کمک الگوي

  

داده دست آمده به سيستم تشخيص خطا، ه شده و مقادير ب
، کمبود، بيشبود و يا هرگونه تغيير در اين بخش .شود مي

، سپس. گردد آشکار شده و فرمان ذخيره صادر مي زاويه
به  )٢٥(فاز تخميني، طبق رابطه  مقادير دامنه و زاويه سه

هاي متقارن توالي مثبت، منفي و صفر متناظر تبديل  مؤلفه
  :گردند مي
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، بايد تنها )بدون اغتشاش(از آنجايي که در شرايط عادي 
 راقدبه م(مثبت در شبکه وجود داشته باشد  مؤلفه توالي

، از اين رو تنها دامنه و زاويه توالي مثبت )يک پريونيت
ثبت  ٨گر ، به عنوان مرجع در عناصر ذخيره)٢٥(رابطه 

تا رسيدن فرمان ذخيره بعدي، ها  خروجي ثبات. گردد مي
در اين حالت، . دنام ميباقي در مقدار ورودي بصورت ثابت 

چنانچه هدف، در نظر گرفتن آخرين تغييرات بار باشد؛ لازم 
است فرمان ذخيره در لحظه وقوع خطا، از سوي سيستم 

اما با توجه به تأخير بخش . ادر گرددتشخيص خطا ص
. انجامد تخمين، اين امر به ذخيره مقادير پس از خطا مي

نيم ( اين مشکل، کافي است؛ از يک بلوک تأخيرفع رراي ب
  .استفاده گرددگر  ذخيره هاي قبل از المان )ميلی ثانيه
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سپس با تعيين دامنه و زاويه توالي مثبت ذخيره شده در 
مقدار پيش از خطا و اعمال آن به سه موج سينوسي 

در ادامه، . آيند دست ميه اي ب متقارن، مقادير مرجع لحظه
اي ولتاژ هر فاز از ولتاژ  با محاسبه تفاضل مقدار مرجع لحظه

ده، که دست آمه شبکه فاز متناظر، سيگنال خطاي هر فاز ب
ی هاي توالي منفي، صفر و بخشي از مؤلفه توال حاوي مؤلفه

در نهايت، با اعمال . مثبتي است؛ که بايد جبران گردد
، شکل موج ولتاژ تزريقي SPWMفاز به  سيگنال خطاي سه

بروز کمبود و يا بدين ترتيب در صورت . شود توليد مي
لتاژ بيشبود ولتاژ و يا پرش زاويه در هر يک از فازهاي و

شبکه، سيستم کنترل قادر به تزريق يک ولتاژ سينوسي 
متقارن با دامنه مبتني بر آخرين تغييرات پيش از خطاي 

  .باشد در حد مجاز، به شبکه مي THDبار و 
  

  ولتاژ بيشبود و کمبود جبران بر DVR اثر
بر  DVRبه منظور بررسي نحوه عملکرد سيستم کنترل 

 Hz ۵۰شبکه توزيع نمونه بهبود کمبود و بيشبود ولتاژ، 
سازي آن در  در نظر گرفته شده و شبيه) ٧(مطابق شکل 

Matlab/Simulink صورت گرفته است.  

∆

∆

∆

  
 .دياگرام تک خطي شبکه توزيع نمونه :٧شکل 

  
شرايط هارمونيکي در شبکه، مطابق راي فراهم آوردن ب

، ١ي در شين بار از يک منبع جريان هارمونيک) ٧(شکل 
به  ٢شين بار  THDاستفاده شده است؛ که به موجب آن 

هاي هارمونيکي  چنانچه مؤلفه. رسيده است% ٥/٨مقدار 
لوم باشد؛ لازم است ابتدا به کمک منبع تزريق جريان نامع

هاي هارمونيکي تعيين شده و  ، مراتب مؤلفهFFT لگويا
 يب الگويسپس بر مبناي آن روابط تحليلي و ماتريس ضرا

  .بازنويسي و توسعه يابندپيشنهادي 
بر  ٢کمبود و بيشبود ولتاژ نامتقارن در شين بار  ايجاد

در  ، Aبه زمين در نقطه ) a , b(کوتاه دو فاز  اثر بروز اتصال
  .سازي شده است اهم، مدل ١٠و با مقاومت  ١/٠ s لحظه

و به منظور حفاظت از  ٢اينک با فرض حساس بودن بار 
ولتاژ و با ) ١(با ساختاري مطابق شکل  DVRيک  آن، از

با فرکانس  GTO، کليدهاي ٣/٣ kVبرابر  dcلينک 
، ترانسفورماتور تزريق ايزوله با ظرفيت ٦/٠ kHzکليدزني 

kVA ۳۶۰  ٨و = %Uk  و فيلتر هارمونيکي باmF ٣  =C   و
mH ٢/٠ =Lاستفاده شده است ،.  

و ولتاژ  DVRيقي اي ولتاژ شبکه، ولتاژ تزر مقادير لحظه
بار و همچنين مقادير زاويه ولتاژ شبکه و زاويه ولتاژ بار، به 

  .، نشان داده شده است)٩(و ) ٨(هاي  ترتيب در شکل
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  .ولتاژ شبکه :الف  ‐ ٨
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  .DVRولتاژ تزريقي  : ب ‐ ٨
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  .ولتاژ بار : ج ‐ ٨
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  .)تهپيوس(و زاويه ولتاژ بار ) خط چين(زاويه ولتاژ شبکه  : ٩شکل 
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  .سازي جبرانقبل و پس از ولتاژ بار  THDتغييرات  :١٠شکل 

  

  

دست آمده، در صورت بروز کمبود و ه با توجه به نتايج ب
بيشبود ولتاژ، سيستم کنترل پيشنهادي از عملکرد مطلوبي 
در بازيابي دامنه و زاويه ولتاژ بار به مقدار پيش از برخوردار 

ولتاژ بار در اين  THDات ، نتيجه تغيير)١٠(در شکل . است
  .حالت، نشان داده شده است

ولتاژ  THD، به سيستم DVR ود، با ور)١٠(شکل مطابق 
% ١/٤و  aدر فاز % ٤/٢پيش از خطا به مقدار % ٥/٨از مقدار 

علت اين . پس از خطا رسيده است cو  bدر فازهاي 
اختلاف، تنظيم يکسان پارامترهاي فيلتر هارمونيکي است؛ 

کوتاه نامتقارن و تغيير غيريکسان دامنه ولتاژ  تصالر ادکه 
، اما با اين وجود. ولتاژ بار، متفاوت شده است THDازها، ف

بوده و در محدوده مجاز % ٥کمتر از  THDمقدار همچنان 

  .قرار دارد IEEE-519استاندارد 
  

  گيري نتيجه
مهمترين  از در اين مقاله، کمبود ولتاژ به عنوان يکي

، سيستم توزيع حساسبارهاي ديدگي و قطع  آسيبدلايل 
ساز کمبود  به عنوان مؤثرترين جبران DVRاثر معرفي و 

  .مورد بررسي قرار گرفتولتاژ 
در حفاظت از  DVRبا توجه به اهميت سرعت پاسخ 

بارهاي حساس، در بخش تخمين سيستم كنترل الگوي 
سرعت در محيط هارمونيكي از نويني پيشنهاد گرديد كه 

در مقايسه با و بالايي در تخمين دامنه و زاويه ولتاژ  پاسخ
بدين ترتيب با  .برخوردار بود الگوهاي تخمين متداولساير 
گيري از اين الگوي تخمين در بخش تشخيص خطاي  بهره

DVR سيستم کنترل نويني با تکيه بر استراتژي پيش از ،
هاي متقارن پيشنهاد گرديد كه با  خطاي مبتني بر مؤلفه

ؤثري از قابليت م، زاويه ولتاژخورداري توأم بهبود دامنه و بر
رفع پرش در جبران کمبود و بيشبود ولتاژ سيستم توزيع و 

نتايج . در شرايط هارمونيکي برخوردار بودزاويه 
  .صحت اين امر را نشان دادبه وضوح نيز،  ها سازي شبيه
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