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الکتريکي با استفاده از  کوره قوسارتقای کيفيت توان و بهبود فرآيند کنترل 
UPQC 

 

 1حميدرضا تودجي

 ایران -یزد -یزددانشگاه  -دانشکده مهندسي برق -استادیار -1
toodeji@yazd.ac.ir 

 

 

شکلاتي نظير هارمونيک، کنندگاني بزرگ، غيرخطي و متغير با زمان بوده و با ايجاد م قوس الکتريکي مصرف های کورهچکيده: 

برای بهبود کيفيت توان و ، اين مقاله دهند. در قرار مي تأثيرفليکر، نامتعادلي و ضريب قدرت پايين، کيفيت توان شبکه را تحت 

UPQC)ساز جامع کيفيت توان  از يکپارچهافزايش کارايي سيستم کنترل کوره قوس الکتريکي 
1
. کاهش استفاده شده است (

باشد.  جبرانساز مياين از مزايای استفاده از  ، برخيسازی جريان تزريقي به شبکه، بهبود ضريب قدرت و متعادل های هارمونيک

با سرعت و دقت زيادتری نسبت به سيستم کنترل   جبرانساز پيشنهادی، تنظيم جريان هر فاز کوره قوس در مقدار بهينه را 

کردن  روشننيز دار و  سيستم مکانيکي را محدود به شرايط اتصال کوتاه ادامهين االکترودها انجام داده و عملکرد مرسوم مکانيکي 

محدودکردن سريع جريان اتصال کوتاه کوره قوس و نيز کنترل پيوسته ولتاژ قوس توسط به علاوه، کند.  شده مي قوس خاموش

همچنين به . آورد را فراهم مي تر رهای ارزانترانسفورمبا  ترانسفورمرهای گرانقيمت کوره قوس يجايگزين ، امکانسيستم پيشنهادی

های سری و موازی جبرانساز پيشنهادی از طريق ترانسفورمرهای کاهنده به سمت فشار ضعيف ترانسفورمر کوره  اتصال مبدلدليل 

سازی يک  بيهنتايج ش توسط، مزايای سيستم پيشنهادی اين مقالهدر . استفاده نمودموجود هادی  کليدهای نيمهاز توان  ميقوس، 

   گردد.  مي تأييد MATLABافزار  در نرم تحت شرايط مختلف سيستم نمونه

 

 (UPQC)ساز جامع کيفيت توان  کوره قوس الکتريکي، سيستم مکانيکي کنترل الکترود، کيفيت توان، يکپارچه کليدی: کلمات

 

 

  1394 /07 /28تاريخ ارسال مقاله: 

 1394 /09/ 16مقاله:  مشروط تاريخ پذيرش

  1395 /04/ 12تاريخ پذيرش مقاله: 

 دکتر حمیدرضا تودجي ی مسئول:نام نويسنده

 برقمهندسي ی دانشکده –دانشگاه یزد  –بلوار دانشگاه  –صفاییه  –یزد  –ایران  مسئول: ینشاني نويسنده
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 مقدمه -1

 2013دهد که تولید فولاد خام در سال  ارهای جهاني نشان ميآم

قوس الکتریکي از  های کوره[ و سهم 1ون تن ]میلی 1606بالغ بر 

[. بنابراین هرگونه تحقیقاتي 2% بوده است ]4/27این مقدار تولید، 

قوس الکتریکي شود بسیار  های کورهکه منجر به افزایش کارایي 

لازم به ذکر است است.  زیادی ارزشمند و دارای اهمیت اقتصادی

اکسیژن، انعطاف  ایه کورهقوس الکتریکي نسبت به  های کورهکه 

بر ترکیب شیمیایي  تأثیربیشتری در کنترل دما نشان داده و فاقد 

 [.3] باشند محصول نهایي مي

کنندگاني  قوس الکتریکي، مصرف های کورهدر کنار این مزایا، 

بزرگ و غیرخطي برای سیستم قدرت محسوب شده و از این رو 

اه الکتریکي صورت ها از دیدگ تحقیقات زیادی برای بهبود رفتار آن

قوس  های کوره. با وجودی که برای تغذیه [4] گرفته است

ولي  نموداستفاده  DCو  ACولتاژ  توان از هر دو نوع مي الکتریکي

تر بودن تجهیزات الکتریکي مورد نیاز،  به دلیل ارزان ACولتاژ 

تولیدی کمتر  های بیشتری دارد. البته نمي توان هارمونیک کاربرد

 های کورههای چند پالسه و نیز مصرف کمتر الکترودها در  در مبدل

 [.5را نادیده گرفت ] DCقوس الکتریکي 

 های کورههایي که به وسیله سه الکترود گرافیتي در  قوس

شوند نقش منبع حرارتي کوره قوس  ایجاد مي ACقوس الکتریکي 

ر کنند. فاصله متغیر و نابراب های آهني را بازی مي برای ذوب قراضه

ای  بین الکترودهای گرافیتي و مواد مذاب منجر به تغییرات گسترده

شود. از  های بسیار بزرگ مي در جریان هر الکترود از صفر تا جریان

طرف دیگر، توان حرارتي حداکثر، در جریان مشخصي به مواد 

[. بنابراین یک سیستم کنترل مکانیکي از 3شود ] مذاب منتقل مي

با حرکت دادن  DCیکي و یا موتور طریق یک سیستم هیدرول

کند جریان الکترودها را در مقدار بهینه  عمودی الکترودها سعي مي

 [. 6تنظیم کند ]

وزن الکترودهای گرافیتي به همراه بازوهای نگهدارنده و نیز 

شکنندگي الکترودها، سرعت پاسخ سیستم کنترل مکانیکي 

 ناشي ازوز نوسان کند. به علاوه، خطر بر الکترودها را محدود مي

پاسخ سریع سیستم کنترل نیز محدودکننده سرعت سیستم کنترل 

ها به معنای آن است که  باشد. این محدودیت مکانیکي مي

های اتصال کوتاهي که در اثر برخورد اتفاقي الکترودها به  جریان

جایي  با جابهتوان به سرعت  را نميآیند  مواد مذاب به وجود مي

. بنابراین ترانسفورمر نمودسیستم مکانیکي قطع الکترودها توسط 

بتواند در برابر این تا ای طراحي شود  کوره قوس باید به گونه

د نافت دار که به صورت مداوم اتفاق مي زیاد و ادامه های جریان

 ایستادگي کند.

کنترل طول قوس در هر مرحله از ذوب نیز یکي دیگر از 

بلند برای مرحله ذوب و  های ؛ قوسباشد مسایل مورد توجه مي

های کوتاه برای مرحله پالایش مناسب هستند. با تنظیم ولتاژ  قوس

توان به طول قوس دلخواه دست یافت که به این منظور،  مي

های زیاد  ترانسفورمر کوره قوس به تغییردهنده تپ زیر بار با پله

توان  های زیاد نیز نمي مجهز شده است. بدیهي است که حتي با پله

همچنین به دلیل عدم قطع  .ولتاژ را به صورت پیوسته تغییر داد

جریان زیاد کوره قوس در حین تغییر تپ، خوردگي زیادی در اثر 

 دهد. قوس در تغییردهنده تپ رخ مي

مصرف توان اکتیو زیاد در ولتاژ کمتر از یک کیلوولت مساله دیگر، 

ری شده و به منجر به جاری شدن جریان چند ده کیلوآمپباشد که  مي

شونده با آب در ثانویه ترانسفورمر کوره  های خنک همین دلیل از کابل

% 75شود. اندوکتانس بزرگ این کابل، نزدیک به  قوس استفاده مي

اندوکتانس سمت ثانویه را تشکیل داده و بنابراین هرگونه اختلاف در 

ه منجر ب -ناپذیر است اجتناب عملاًکه مشخصات و طول کابل فازها 

شود. وجود این اندوکتانس بزرگ در کنار ماهیت  نامتعادلي بزرگي مي

به شود که کوره قوس در ضریب توان پاییني کار کند.  قوس باعث مي

های بزرگ، ناپیوسته و نامتعادل از شبکه منجر به  جذب جریانعلاوه، 

قوس الکتریکي به  های کورهای که  شود به گونه بروز فلیکر نیز مي

 شوند. ي از منابع تولید فلیکر در شبکه شناخته ميعنوان یک

های تولیدی کوره قوس که با ماهیت متغیر خود،  هارمونیک

کنند، یکي دیگر از مشکلات  طراحي فیلتر غیرفعال را مشکل مي

د. به علاوه، وجود نآی قوس الکتریکي به شمار مي های کوره

ت نامطلوبي که بر های زوج در جریان کوره قوس به دلیل اثرا هارمونیک

برای  برخي تجهیزات سیستم قدرت دارند باید مورد توجه قرار گیرد.

، مطالعات زیادی انجام گرفته و برخي این مشکلات کیفیت توانحل 

های خازني متغیر در کنار کوره قوس قرار داده  سازها نظیر بانک جبران

یر مقدار های خازني کند بوده و تغی سرعت تغییر پله البتهاند.  شده

شود. به علاوه، خطر تشدید با  خازن نیز به صورت ناپیوسته انجام مي

ها و  برای کاهش هارمونیک همچنین اندوکتانس شبکه نیز وجود دارد.

توان از فیلتر هارمونیکي که شامل یک  اصلاح ضریب توان مي

در اندوکتانس سلفي کوچک سری با بانک خازني است استفاده نمود. 

قوس الکتریکي  های کورهرای طراحي فیلتر غیر فعال برای روشي ب[ 7]

 معرفي شده است.

جبرانسازهای مبتني بر ادوات الکترونیک قدرت توان  در مقابل، مي

مورد توجه قرار حلي کارآمد برای مسایل کیفیت توان  راهرا به عنوان 

ین انواع اترین  از ابتدایي (2SVC). جبرانساز استاتیکي توان راکتیو داد

قوس  های کورهای در کنار  باشد که به صورت گسترده جبرانسازها مي

برای اصلاح ضریب قدرت و  SVC[ 9،8جع ]امردر استفاده شده است. 

های  هارمونیک البته برای حذف اند. به کار رفتهنیز کاهش فلیکر 

[. به علاوه، 10] وجود داردنیاز به فیلتر هارمونیکي  SVC تولیدی

باشند  ذاتي مي تأخیردارای یک  SVCورد استفاده در تریستورهای م

 تأخیراین  تأثیربین برای کاهش  [ استفاده از روش کنترل پیش11که ]

 را پیشنهاد کرده است.
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متعلق به نسل بعدی جبرانسازهای  STATCOM3جبرانساز 

مبتني بر ادوات الکترونیک قدرت بوده و پاسخ سریع این جبرانساز در 

، آن را مناسب برای سازگاری با ماهیت متغیر ها گيسایر ویژکنار 

 STATCOMهای  [ قابلیت13،12کند. مراجع ] قوس مي های کوره

و  SVCبین   برای کاهش فلیکر را مورد بحث قرار داده و مقایسه

STATCOM [ انجام 15،14برای کاربرد در کوره قوس الکتریکي در ]

معرفي شد  1998سال که اولین بار در  UPQCجبرانساز  شده است.

اغلب  تقریباًای است که  های پیشرفته [ از جمله جبرانساز16]

. در مطالعات محدودی باشد ميرا دارا  مرسومهای جبرانسازهای  قابلیت

برای حل مشکلاتي نظیر فلیکر، نامتعادلي و ضریب قدرت  UPQCاز 

برای کوره قوس  UPQC[ ولي مزایای 10پایین استفاده شده است ]

 شود.  کتریکي فقط به این موارد محدود نميال

در مقاله حاضر، ابتدا مدلي ساده و موثر از کوره قوس به همراه 

شود. در قسمت بعد،  پیشنهادی معرفي مي UPQCساختار جبرانساز 

های سری و موازی  های بخش کننده ساختار جدیدی برای کنترل

قوس الکتریکي جبرانساز با هدف بهبود کارایي سیستم کنترل کوره 

های جبرانساز پیشنهادی در ارتقای  گردد. در انتها نیز قابلیت ارائه مي

سیستم کنترل کوره قوس و نیز بهبود کیفیت توان آن توسط نتایج 

افزار  در نرم تحت شرایط مختلف سازی یک سیستم نمونه شبیه

MATLAB  شود. ه ميدادنشان  

 ساختار سيستم پيشنهادی -2

در پیشنهادی  UPQC(، جبرانساز 1العه شکل )در سیستم مورد مط

کنار کوره قوس الکتریکي قرار گرفته و کوره قوس از طریق کابل 

شود.  شونده با آب و دو ترانسفورمر کاهنده از شبکه تغذیه مي خنک

های الکترودها و  تجهیزات جانبي کوره قوس مانند بازوها، نگهدارنده

قوس  مدلاند ولي  س مدل شدهخود الکترودها با مقاومت و اندوکتان

 مستقلا مورد توجه قرار گیرد. باید

ولي  اند های مختلفي برای قوس معرفي شده با وجودی که مدل

های رفتاری آن را مدل کنند. برای  تمام جنبهاند  هیچکدام نتوانسته

سازی قوس با ماهیت غیرخطي و متغیر با زمان، دو رویکرد عمده  مدل

[. 18،17]دیگری در حوزه فرکانس وجود دارد یکي در حوزه زمان و 

سازی قوس نیست بنابراین از یک  چون هدف مقاله حاضر، مدل

اندوکتانس کوچک سری با مقاومت متغیر با دقت معقولي در مطالعه 

 شود. حاضر استفاده مي

 سوق هروک
يکيرتکلا

650 V33 kV132 kV

 رمروفسنارت
هروک

 رمروفسنارت
یزاوم

 رمروفسنارت
یرس

یزاوم ژاتلو عبنم رترونيا یرس ژاتلو عبنم رترونيا

لباک

 خطي سيستم مورد مطالعه (: نمودار تک1شکل )

 ( از دو اینورتر منبع ولتاژ تشکیل شده1ل )شک UPQCجبرانساز 

که به صورت پشت به پشت قرار گرفته و از طریق دو عدد ترانسفورمر 

شود. ساختارهای مختلفي از  سری و موازی به سیستم متصل مي

[ و حتي اینورتر منبع 19]اینورترها شامل دو سطحي تا چندسطحي 

 UPQCنساز اع برای جبرهای کلیدزني متنو [ با الگوریتم20]جریان 

سطحي با سه پیشنهاد شده است. در مطالعه حاضر از ساختار مرسوم 

 (4SPWM)الگوریتم کلیدزني مدولاسیون پهنای پالس سینوسي 

چون اینورترها تولیدکننده هارمونیک در خروجي  شود. استفاده مي

گذر در خروجي اینورتر  خود هستند بنابراین نیاز به یک فیلتر پایین

. برای این منظور معمولا وجود داردها  رای کاهش این هارمونیکب

به  L-Cو  R-Lفیلترهای مرتبه اول و دوم که به ترتیب از مدارهای 

آیند در خروجي اینورترهای سری و موازی جبرانساز نصب  دست مي

 شوند. مي

غذیه مختلف جریان و ولتاژ در سیستم ت به دلیل وجود سطوح

در محل مناسب، اهمیت زیادی  UPQCنساز کوره قوس، نصب جبرا

گیرد  دارد. چون تزریق ولتاژ توسط بخش سری جبرانساز صورت مي

بنابراین سمت فشار ضعیف ترانسفورمر کوره قوس محل مناسبي به 

دهد  رسد. بخش موازی نیز چون تزریق جریان را انجام مي نظر مي

ای ولتاژ بالا و بنابراین سمت فشار قوی ترانسفورمر کوره قوس که دار

تواند مکان مناسبي برای اتصال آن محسوب  جریان کمتری است، مي

شود. ولي باید در نظر داشت که اتصال بخش سری به سمت فشار  مي

شود  ضعیف به همراه استفاده از ترانسفورمر افزاینده سری، باعث مي

 هادی اینورتر سری به چند ده کیلو آمپر افزایش جریان کلیدهای نیمه

یابد. از طرف دیگر، چون حفاظت از ترانسفورمر کوره قوس در مقابل 

های بسیار بزرگ یکي از وظایف بخش موازی جبرانساز  جریان

جبرانساز نیز باید به سمت فشار از پیشنهادی است بنابراین این بخش 

ضعیف ترانسفورمر اصلي متصل شود. ولي جریان بسیار زیاد سمت 

فاده از ترانسفورمر افزاینده برای اتصال بخش فشار ضعیف به همراه است

هادی اینورتر موازی نیز  شود که جریان کلیدهای نیمه موازی باعث مي

 به چند ده کیلو آمپر برسد.

کیلو آمپر  7/1با مقادیر نامي  IGBTچون امروزه کلیدهایي مانند 

 [ موجود بوده و جبرانساز نیز به سیستمي با ولتاژ21]کیلو ولت  5/2و 

شود بنابراین با استفاده از  کمتر از یک کیلوولت متصل مي

ترانسفورمرهای کاهنده برای اتصال جبرانساز به سمت فشار ضعیف 

های اینورتر را به مقادیر  توان جریان کلید ترانسفورمر کوره قوس، مي

 حدود کرد.موجود م الکترونیک قدرت های ها و یا ماژول نامي کلید

 UPQCکنترل جبرانساز  -3

در این بخش، ابتدا در مورد کنترل بخش سری و سپس کنترل بخش 

 شود. موازی جبرانساز پیشنهادی صحبت مي
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 کنترل بخش سری جبرانساز پيشنهادی -3-1

همانگونه که اشاره شد، به دلیل انتقال توان حرارتي حداکثر در یک 

 جایي عمودی جریان بهینه معین، معمولا یک مکانیزم مکانیکي با جابه

سعي در تنظیم  DCترودها به کمک سیستم هیدرولیکي و یا موتور الک 

نماید. نشان داده خواهد شد  جریان کوره قوس در این مقدار بهینه مي

تر و  تواند تنظیم جریان را بسیار سریع که جبرانساز پیشنهادی مي

تر انجام دهد که در نتیجه، به انتقال توان حرارتي حداکثر به  اقتصادی

 شود. [ منجر مي3و افزایش تولید محصول ]کوره قوس 

دهد بنابراین کنترل  بخش سری جبرانساز، تزریق ولتاژ را انجام مي

ولتاژ صورت بگیرد. برای محاسبه تواند با کنترل  مي جریان کوره قوس

که باعث ثابت ماندن جریان کوره  (Vref_a) مرجع ولتاژ بخش سری

و  (iref) ن جریان مرجعشود، اختلاف بی قوس در شرایط مختلف مي

 ای قوس در مقاومت لحظه (iEAF_a) الکترودهاشده  گیری جریان اندازه

(R) گردد. چون ماهیت قوس بیشتر مقاومتي است بنابراین  ضرب مي

توان به سادگي با تقسیم ولتاژ بر جریان  ای آن را مي مقاومت لحظه

ر محل بازوی گیری ولتاژ د قوس به دست آورد. همچنین به دلیل اندازه

ای محاسبه شده شامل  ، مقاومت لحظه(VEAF_a) نگهدارنده الکترودها

شود. ذکر این نکته لازم است که در برخي از  مقاومت بازوها نیز مي

قوس الکتریکي، مقاومت قوس به جای جریان آن ثابت  های کورهانواع 

شود. یکي از مزایای سیستم کنترل پیشنهادی برای  نگه داشته مي

فقط با  پیشنهادی ش سری جبرانساز این است که سیستم کنترلبخ

تواند مقاومت قوس را نیز در مقدار مشخصي ثابت نگه  اندکي تغییر مي

 دارد. 

چون ولتاژ تزریقي با جریان سمت فشار ضعیف ترانسفورمر کوره 

فاز است بنابراین توان اکتیو از طریق بخش سری جبرانساز با  قوس هم

شود. این تبادل توان اکتیو، ولتاژ لینک خازني  ل ميکوره قوس تباد

شود که  در قسمت بعد نشان داده مي .دهد بین دو اینورتر را تغییر مي

 بخش موازی اینورتر، تنظیم این ولتاژ را برعهده دارد.

 
 بخش سری جبرانساز پيشنهادی aفاز کننده  (: کنترل2) شکل

 

مواد مذاب، ممکن  در مرحله ذوب به دلیل وجود موج در سطح

است فاصله الکترودها و مواد مذاب به حدی برسد که جریان قطع شده 

کننده پیشنهادی بلافاصله  کنترل ،و قوس خاموش شود. در این شرایط

ولتاژ را تزریق کرده و همزمان دستور حرکت رو به پایین را به  حداکثر

ولتاژ  کند. وقتي بازوی نگهدارنده الکترود خاموش شده ارسال مي

شود که  گیری شده به محدوده عادی برگشت، نتیجه گرفته مي اندازه

برقرار شده است، پس دستور توقف به بازوهای نگهدارنده  مجدداًقوس 

 در ادامهگردد.  کننده به وضعیت قبلي خود بازمي ارسال شده و کنترل

کننده با تزریق ولتاژ مناسب، جریان قوس برقرارشده را  کنترل نیز

 گرداند. ایش داده و به مقدار بهینه برميافز

مستقل از  تقریباًبه طول قوس وابسته بوده و  عمدتاًولتاژ قوس 

تواند به سقف  [. از سوی دیگر، قوس بلند مي3باشد ] جریان آن مي

کوره قوس آسیب برساند؛ بنابراین باید طول قوس را با توجه به هر 

بلند در مرحله ذوب، توان مرحله از فرآیند ذوب، کنترل نمود. قوس 

کند اما پس از تشکیل استخر  های آهن را حداکثر مي انتقالي به قراضه

فلز مایع در مرحله پالایش، طول قوس باید کاهش یابد. در سیستم 

شود که  کنترل پیشنهادی برای بخش سری جبرانساز مشاهده مي

قوس را با تواند در هر مرحله از فرآیند ذوب، طول  کاربر کوره قوس مي

 تنظیم حداکثر ولتاژ مجاز قابل تزریق، کنترل نماید.

دو مي باشد که  برخورد الکترود به سطح مواد مذابموضوع دیگر، 

مربوط به تغییر نسبت کربن در ي یک .آورد ميد وبه وجعمده مشکل 

و  بودهمحصول نهایي در اثر ورود الکترود گرافیتي به مواد مذاب 

 ادامه یافتن دیدگي تجهیزات الکتریکي در اثر دیگری مربوط به آسیب

کننده پیشنهادی شکل  باشد. در کنترل عبور جریان اتصال کوتاه مي

بیني شده است، به این صورت  حلي پیش ( برای این مشکل نیز راه2)

فراتر برود،  ای آستانهگیری شده از مقدار  که اگر دامنه جریان اندازه

ولتاژ معکوس  این. شود ميتزریق  (Vtrans_a-) بلافاصله ولتاژ معکوس

به   باعث محدود شدن جریان قوس شده و همزمان، فرمان حرکت رو

 شود. کننده به بازوی نگهدارنده این الکترود ارسال مي بالا توسط کنترل 

و پس  یافتهشده ادامه  تزریق ولتاژ معکوس برای یک بازه زماني تعیین

شود. اگر  گیری مي ار جریان اندازهمقد مجدداًاز سپری شدن این وقفه، 

رسیده بود، ارسال فرمان به بازوی  آستانهجریان به کمتر از مقدار 

کننده به وضعیت عادی خود  نگهدارنده الکترود قطع شده و کنترل

پس  مجدداًگیری  گردد. اگر جریان هنوز کاهش نیافته بود، اندازه مي باز

قدر تکرار  ته و این کار آناز گذشت یک وقفه زماني دیگر انجام گرف

که اتصال کوتاه برطرف شده است.  شودشود تا اطمینان حاصل  مي

کند که جریان اتصال  البته حرکت رو به بالای الکترودها تضمین مي

 یابد.  کوتاه برای مدت طولاني ادامه نمي

لزومي به تحمل جریان اتصال در سیستم پیشنهادی  بنابراین

دور کردن  ر گرانقیمت کوره قوس، تا زمانترانسفورمکوتاه توسط 

جریان و  نبوده سیستم مکانیکي توسطالکترودها را از سطح مواد 

. از مزایای دیگر سیستم شود ميمحدود  به سرعتاتصال کوتاه 

پیشنهادی این است که به دلیل امکان کنترل پیوسته ولتاژ تزریقي، 

انسفورمر نیست. این دو های زیاد در تر نیازی به استفاده از تپ با پله

توان ترانسفورمر  دهند که در سیستم پیشنهادی مي موضوع نشان مي

جایگزین  تری سادهخاص و گرانقیمت کوره قوس را با ترانسفورمرهای 
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 های گذاری و نیز هزینه های سرمایه نمود که به معنای کاهش هزینه

 .باشد برداری مي بهره

 ینترل بخش موازی جبرانساز پيشنهادک -3-2

 تواند مشکلات کیفیت توان ناشي از مي UPQCبخش موازی جبرانساز 

ها را به طور  کوره قوس الکتریکي را کاهش داده و حتي برخي از آن 

کامل حل کند. سیستم کنترل پیشنهادی برای قسمت موازی جبرانساز 

اشاره گردید،  قبلاً( نشان داده شده است. همانگونه که 3در شکل )

های زوج و فرد با ماهیت متغیر با  س حاوی هارمونیکجریان کوره قو

باشد که طراحي فیلتر غیرفعال را  زمان و وابسته به فرآیند ذوب مي

کننده پیشنهادی،  کند. کنترل ها مشکل مي برای حذف این هارمونیک

که در سمت فشار ضعیف ترانسفورمر کوره مولفه اصلي جریان هر فاز 

استخراج به کمک تبدیل فوریه سریع ا ر (iEAF_a) گیری شده اندازه

های هر  کند. در نتیجه، هارمونیک و آن را از جریان فاز کم مي نموده

شود. در حالت  فاز استخراج شده و توسط اینورتر موازی تولید مي

شود مجموعه کوره قوس و جبرانساز از دید  آل این کار باعث مي ایده

به دلیل استفاده از فیلتر شبکه، فاقد هارمونیک باشند ولي در عمل 

های فرکانس بالای  توان هارمونیک گذر در خروجي اینورترها، نمي پایین

تولیدی کوره قوس را جبران نمود. البته به دلیل کم بودن دامنه 

مشکل خاصي  عملاًهای فرکانس بالا در جریان کوره قوس،  هارمونیک

 شود. ایجاد نمي

باشد که این  قوس ميمشکل دیگر، ضریب توان پایین کوره 

شده توسط اینورتر موازی به  مشکل نیز با تزریق توان راکتیو کنترل

از دو مولفه  باشد. جریان مرجع اینورتر موازی راحتي قابل حل مي

نماینده توان راکتیو  iqتشکیل شده که مولفه  iqو  ipعمود بر هم 

بر  (Qa) در هر فاز، توان راکتیو هر فاز iqباشد. برای یافتن مرجع  مي

شود. با تزریق این  تقسیم مي( Vtrans_a)مقدار موثر ولتاژ همان فاز 

توان راکتیو مورد  تأمینتوان با  جریان توسط بخش موازی جبرانساز مي

 فاز، ضریب توان را به واحد نیز رساند. نیاز برای هر

 
 جبرانساز پيشنهادیبخش موازی  aفاز  کننده (: کنترل3شکل )

 

که به کنترل توان اکتیو اختصاص  (ip)فاز جریان مرجع  مولفه هم

سازی جریان و تنظیم ولتاژ لینک  تواند برای متعادل داده شده است مي

DC  ،استفاده شود. به دلیل رفتار متفاوت فازهای کوره قوس الکتریکي

دلي جریان توان اکتیو نامتعادلي توسط کوره قوس جذب شده و نامتعا

شده در ترانسفورمرهای  آید. توان اکتیو متفاوت تبادل به وجود مي

باشد. در این  بخش سری جبرانساز نیز دلیل دیگر این عدم تعادل مي

شده توسط  کننده بخش موازی، توان اکتیو کل جذب شرایط، کنترل

مجموعه کوره قوس الکتریکي، کابل فشار ضعیف و بخش سری 

حل اتصال خود به سمت فشار ضعیف ترانسفورمر کوره در مجبرانساز را 

(P3ϕ ) کند.  را بر تعداد فازها تقسیم مي آنگیری نموده و  اندازهرا

  این مقدار به معنای متعادل بودن جریان با فازها مصرفي توان برابری

کننده بخش موازی، به  باشد. در غیر این صورت، کنترل فازها مي

 فاز سه کند تا از دید شبکه، جریان از تزریق ميای جریان به هر ف اندازه

سیستم سازی جریان،  بنابراین از دیدگاه متعادلمتعادل شود. 

تر و  پیشنهادی در مقایسه با سیستم کنترل مکانیکي بسیار سریع

 کند. تر عمل مي دقیق

باید ثابت نگه  DCبرای عملکرد مطلوب اینورترها، ولتاژ لینک 

 گیری شده اندازه DCمنظور، اختلاف ولتاژ داشته شود که به این 

(VDC)  و ولتاژDC مرجع (VDC_ref) کننده  بعد از عبور از یک کنترل

PID  به جریان مرجعip توان اکتیو  تأمینکار،  شود. با این افزوده مي

مورد نیاز خازن به طور مساوی بین هر سه فاز به اشتراک گذاشته شده 

برای محاسبه  نهایتاً گردد. لوگیری مينامتعادلي جریان ج بروز و از

 گیری شده در هر فاز، اختلاف بین توان اکتیو اندازه ipمرجع جریان 

(Pa)  و توان اکتیو مرجع(Pref ) بر مقدار موثر ولتاژ همان فاز تقسیم

( برای هر فاز و افزودن 1شود. سرانجام با استفاده از رابطه ) مي

از  جریان هر فازمرجع همان فاز، های هارمونیکي محاسبه شده  مولفه

 آید. به دست مي (iref_a) بخش موازی جبرانساز

 2 2 1| | , tan /p q q pi i i i i i    (1) 

 سازی نتايج شبيه -4

پیشنهادی در یک  کننده با کنترل UPQCاین بخش، جبرانساز  در

سازی  شبیه MATALBافزار  در نرم تحت شرایط مختلفسیستم نمونه 

رانساز پیشنهادی در ارتقای کیفیت توان و جب های شود تا قابلیت مي

بدین منظور بهبود فرآیند کنترل کوره قوس الکتریکي نشان داده شود. 

ابتدا سیستم مورد مطالعه معرفي شده و سپس کارایي سیستم 

 گیرد. عادی و غیرعادی مورد ارزیابي قرار ميکار پیشنهادی در شرایط 

مشکلات کوره قوس فقط  منظور از شرایط کار عادی، حالتي است که

 .باشد مي ها فازشامل مشکلات کیفیت توان و نیز بهینه نبودن جریان 

در اثر برخورد الکترود به یا حالتي است که  نیز شرایط کار غیرعادی

یا در اثر فاصله زیاد بین و  هي رخ دادهاتصال کوتا ،قوس مواد کوره

 .است شده  قوس خاموشالکترود و مواد، 
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 م مورد مطالعهمعرفي سيست -4-1

یک خط انتقال  توسطکوره قوس الکتریکي  مورد مطالعه،سیستم در 

kV 132 از طریق دو ترانسفورمر  وkV 33/kV 132  وV650 /kV 33 

[ به 22] ((. مقدار پارامترهای سیستم تغذیه1شود )شکل ) ميتغذیه 

 . اند ( آورده شده1همراه پارامترهای جبرانساز پیشنهادی در جدول )

 

 (HZ 60) مطالعه مورد سيستم پارامترهای مقدار (:1) دولج

V650 /kV 33   ،MVA 70 قوس کوره ترانسفورمر 

46/0j  +0512/0 
 کوره ترانسفورمر اولیه دید از منبع تونن امپدانس

 (mΩ) قوس

22/0j  +0266/0 قوس کوره ترانسفورمر امپدانس (mΩ) 

3j  +31/0 
 کوره فورمرترانس ضعیف فشار سمت در امپدانس

 (mΩ) قوس

V 650  /kV 5/6 جبرانساز موازی ترانسفورمر UPQC 

kV 2  /kV 5/6 جبرانساز سری ترانسفورمر UPQC 

KV 9 ،  mF50 لینک خازن DC 
 

همانگونه که قبلاً اشاره گردید از دو مجموعه ترانسفورمر کاهنده 

خاطر  های سری و موازی جبرانساز استفاده شده و به همین برای بخش

نیز ( 2جدول ) تنظیم شده است. kV 9در مقدار  DCولتاژ خازن 

برای هر دو بخش سری و موازی جبرانساز  PIDکننده  ضرایب کنترل

 دهد. که با روش سعي و خطا به دست آورده شده است را نشان مي

 

 PIDهای  کننده (: ضرايب کنترل2جدول )
 رگی ضریب مشتق گیر ضریب انتگرال تناسبي ضریب 

 002/0 15 5/0 بخش سری جبرانساز

 01/0 100 10 جبرانساز بخش موازی

 

 شرايط کار عادی -4-2

جبرانساز پیشنهادی بر عملکرد کوره قوس در  تأثیردر این قسمت، 

شود. همانگونه که در بخش قبل اشاره شد  شرایط کار عادی ارزیابي مي

مقدار  جریان هر فاز کوره قوس درتنظیم  ،بخش سری جبرانسازهدف 

سازی جریان،  ، جبران توان راکتیو، متعادلو هدف بخش موازیبهینه 

باشد. در ابتدا  و بهبود وضعیت هارمونیکي مي DCتنظیم ولتاژ لینک 

بوده و جریان اولیه هر  kA 50که جریان بهینه برابر با  شود فرض مي

ن دهد که با فعال شد ( نشان مي4فاز، متفاوت از فاز دیگر باشد. شکل )

ثانیه، جریان فازها به سرعت در مقدار بهینه  1/0جبرانساز در زمان 

ها نیز  سازی جریان تنظیم شده و از دید شبکه، این به معنای متعادل

 باشد. مي
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 سازی و تنظيم جريان فازها در جريان بهينه  (: متعادل4شکل )

در  kV 9حول مقدار مرجع  DCتغییرات اندک در ولتاژ خازن 

در بخش  PIDکننده  دهنده عملکرد مناسب کنترل نشان (5شکل )

باشد. با وجود نوسانات شدید ولي کم دامنه در  موازی جبرانساز مي

 2لحظه ورود جبرانساز پیشنهادی به مدار، ولتاژ خازن بعد از گذشت 

 ثانیه به مقدار مرجع خود بازگشته است.

0.2 0.6 1 1.4 1.8
8960

9000

9040

Time (Sec.)

V
D

C
  

(V
)

 
 در شرايط کار عادی DC(: ولتاژ خازن 5شکل )

شده توسط هر فاز که در سمت  ( توان راکتیو جذب6شکل )

دهد.  گیری شده را نشان مي فشارضعیف ترانسفورمر کوره قوس اندازه

شود که جبرانساز پیشنهادی توانسته است توان راکتیو  دیده مي

غیرصفر و نابرابر سه فاز را به ضریب توان نزدیک به واحد از دید شبکه 

محاسبه مقدار عددی  صفر است برساند. تقریباًکه معادل توان راکتیو 

 کند. ضریب توان نیز این موضوع را تایید مي
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Phase A

Phase B

Phase C

 
گيری شده در سمت فشار ضعيف  (: توان راکتيو اندازه6شکل )

 ترانسفورمر کوره قوس
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هارمونیکي  تهای دیگر سیستم پیشنهادی، بهبود وضعی از قابلیت

کوره قوس در است که برای نشان دادن این قابلیت، جریان نمونه 

باشد در نظر گرفته  های زوج و فرد مي مرحله ذوب که حاوی هارمونیک

دهد که جبرانساز پیشنهادی توانسته  ( نشان مي7[. شکل )3شود ] مي

در سیستم مرسوم فاقد % 24/11از  THDبا کاهش مقدار است 

های تزریقي به  هارمونیک، در سیستم پیشنهادی% 5/1به زیر جبرانساز 

 (7( و )6های ) شکلا کاهش داده و جریان را نیز متعادل سازد. شبکه ر

بخش موازی جبرانساز در شرایط کار عادی که هر دهند  نشان مينیز 

ای نیز وجود  شده سه فاز کوره قوس دارای جریان بوده و قوس خاموش

جریان را  های نموده و هارمونیک تأمینندارد، توان راکتیو لازم را 

  .داده استکاهش 

-80

-40

0

40

80

a) Unbalanced and with Harmonics

i 
(k

A
)

-60

-40

-20

0

20

40

60

b) Balanced and with less Harmonics

i 
(k

A
)

-1

0

1

c) Phase voltage with its correspondent current

i 
&

 v
 (

p
.u

)

Current

Voltage

 
 )الف(

-80

-40

0

40

80

a) Unbalanced and with Harmonics

i 
(k

A
)

-60

-40

-20

0

20

40

60

b) Balanced and with less Harmonics

i 
(k

A
)

-1

0

1

c) Phase voltage with its correspondent current

i 
&

 v
 (

p
.u

)

Current

Voltage

 
 )ب(

در سيستم  های زياد هارمونيک بامتعادل (: الف( جريان نا7شکل )

در سيستم  های اندک هارمونيکبا ؛ ب( جريان متعادل مرسوم

 پيشنهادی

 شرايط کار غيرعادی -4-3

جبرانساز  برجستههای  هدف از این قسمت، نشان دادن توانایي

نظر گرفتن  درباشد. برای  پیشنهادی در شرایط کار غیرعادی مي

ابتدا زمان،  اتفاق غیرهم سهشود در طي  فرض مي بدترین شرایط کار

؛ دادهبه مواد مذاب رخ  Bاتصال کوتاهي در اثر برخورد الکترود فاز 

، جریان این فاز Aسپس در اثر نزدیک شدن مواد مذاب به الکترود فاز 

زیاد بین  در اثر فاصله Cقوس فاز  نهایتا در اتفاق سوم، و افزایش یافته

مربوط  اتفاقشود که  فرض ميشود.  الکترود و مواد مذاب خاموش مي

ثانیه به  1/0هرکدام به مدت  دار بوده و دو اتفاق دیگر، ادامه Aفاز  به

 انجامند.  طول مي

های جبرانساز پیشنهادی برای شرایط کار  کننده تنظیمات کنترل

کر است که حداکثر ( آورده شده است. لازم به ذ3در جدول ) غیرعادی

( متناسب با نسبت تبدیل ترانسفورمر 3ولتاژ مجاز تزریقي در جدول )

های بالاتر باید  ( انتخاب شده و برای تزریق ولتاژ1سری در جدول )

 نسبت تبدیل مناسب را استفاده نمود.

 

 برای  پيشنهادی جبرانساز های کننده کنترل تنظيمات (:3) جدول

 غيرعادی کار شرايط
 (V 650 مبنای بر )پریونیت تزریقي مجاز ولتاژ ثرحداک

.Sec  کوتاه اتصال شرایط در کنترل سیستم وقفه

kA قبول قابل جریان دامنه حداکثر

 

شود که قبل از وقوع شرایط غیرعادی، جریان فازها  فرض مي

توسط جبرانساز پیشنهادی در مقدار بهینه تنظیم شده باشد. ناگهان با 

کشیده  Bبه مواد مذاب، جریان شدیدی از فاز  Bورد الکترود فاز برخ

شود. با وجودی که عامل اتصال کوتاه هنوز وجود دارد ولي از شکل  مي

کننده بخش سری جبرانساز بلافاصله با  شود که کنترل ( دیده مي8)

از شکل موج ولتاژ  تزریق ولتاژ معکوس، جریان را محدود کرده است.

کوره قوس الکتریکي  Bشود که ولتاژ فاز  ( دیده مي9)فازها در شکل 

( 10صفر شده است. همچنین شکل ) تقریباًبعد از تزریق ولتاژ معکوس 

دهد چون دامنه جریان در لحظه برخورد الکترود به مواد  نشان مي

فراتر رفته است بنابراین فرمان حرکت رو به بالا  آستانهمذاب از مقدار 

ارسال شده  Bیکي بازوی نگهدارنده الکترود فاز نیز به سیستم هیدرول

شود که با حرکت الکترود به سمت بالا،  ( دیده مي8است. از شکل )

در صورت به سرعت کاهش یافته است. روشن است که  Bجریان فاز 

ولتاژ معکوس در فاصله بین وقوع اتصالي تا حرکت الکترود،  عدم تزریق

( 8بسیار بزرگتر از آنچه در شکل )باید جریاني ترانسفورمر کوره قوس 

 را تحمل نماید.شود  دیده مي
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 (: جريان فازهای کوره قوس در شرايط کار غيرعادی8شکل )
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 (: ولتاژ فازهای کوره قوس در شرايط کار غيرعادی9شکل )

 

 پس از کننده پس از سپری شدن وقفه تعریف شده برای کنترل

گیری شده به  ، چون جریان اندازه(ثانیه 1/0) وقوع شرایط اتصال کوتاه

کننده به حالت  کاهش یافته است بنابراین کنترل آستانهکمتر از مقدار 

(، فرمان ارسالي به 10گردد. همچنین مطابق شکل ) عادی خود برمي

نیز قطع شده و  Bسیستم هیدرولیکي بازوی نگهدارنده الکترود فاز 

  یان فازها به سمت مقدارشود، جر ( مشاهده مي8همانگونه که از شکل )

 شوند.  بهینه هدایت مي

 A، افزایش جریان فاز Bبلافاصله پس از رفع اتصال کوتاه در فاز 

( و 9های ) دهد. شکل در اثر نزدیک شدن مواد مذاب به الکترود رخ مي

دهند که جبرانساز پیشنهادی با کاهش ولتاژ تزریقي فاز  ( نشان مي10)

Aبه مقدار بهینه بازگرداند. ، توانسته است جریان را 
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 ستم هيدروليکي بازوهای نگهدارنده(: فرمان ارسالي به سي10شکل )

در اثر فاصله گرفتن اتفاقي سطح مواد از  Cدر ادامه، قوس فاز 

کننده بخش  دهد که کنترل ( نشان مي9الکترود خاموش شده و شکل )

ه است. چون سری جبرانساز سریعا حداکثر ولتاژ مجاز را تزریق نمود

ولتاژ تزریقي برای روشن کردن مجدد قوس کافي نبوده است بنابراین 

دهد، فرمان حرکت رو به پایین به  ( نشان مي10همانگونه که شکل )

نیز ارسال شده  Cسیستم هیدرولیکي بازوی نگهدارنده الکترود فاز 

ر برقرار شده و د مجدداًاست. با کاهش فاصله بین الکترود و مواد، قوس 

نتیجه، ارسال فرمان به سیستم هیدرولیکي متوقف گردیده و بخش 

ها را به مقدار بهینه  سری جبرانساز با تزریق ولتاژ مناسب، جریان

 ( قابل مشاهده است. 10( و )8های ) گرداند. این موضوع از شکل برمي

حتي در شرایط کار  DCدهد که ولتاژ لینک  ( نشان مي11شکل )

ات قابل قبولي حول مقدار مرجع دارد که بیانگر غیرعادی نیز تغییر

ز پیشنهادی کننده بخش موازی جبرانسا بخش کنترل کارایي رضایت

 باشد. مي
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 در شرايط کار غيرعادی DC(: تغييرات ولتاژ لينک 11شکل )

 گيری نتيجه -5

  در مقاله حاضر، برای بهبود کیفیت توان و نیز افزایش کارایي کوره

کننده مناسب  با کنترل UPQCاده از جبرانساز س الکتریکي استفقو

دهد که بهبود ضریب  سازی نشان مي پیشنهاد شده است. نتایج شبیه

سازی  های متغیر تزریقي به شبکه و متعادل توان، کاهش هارمونیک

پیشنهادی  ساختارباشد.  های جبرانساز پیشنهادی مي جریان از قابلیت

تر و  مقدار بهینه را بسیار سریعتنظیم جریان کوره قوس در  قادر است

کننده مکانیکي کوره قوس انجام داده و نقش سیستم  تر از کنترل دقیق

کنترل مکانیکي را فقط محدود به شرایط خاصي مانند اتصال کوتاه و یا 

 شده نماید.  قوس خاموش

اتصال کوتاه را  های تواند جریان جبرانساز پیشنهادی همچنین مي

های اتصال  ه و بنابراین نیازی به تحمل جریانبه سرعت محدود کرد

توسط ترانسفورمر کوره قوس نیست. از طرفي به دلیل  دار ادامهکوتاه 

کنترل ولتاژ قوس به صورت پیوسته توسط جبرانساز پیشنهادی، نیازی 

باشد. در  نمينیز های زیاد  به استفاده از تغییردهنده تپ زیر بار با پله

توان از  رمر خاص و گرانقیمت کوره قوس مينتیجه به جای ترانسفو

ای  جویي قابل ملاحظه استفاده نمود که صرفه تری سادهترانسفورمرهای 

کند. در ساختار  برداری ایجاد مي گذاری و بهره های سرمایه در هزینه

پیشنهادی با اتصال اینورترهای سری و موازی جبرانساز از طریق دو 

ر ضعیف ترانسفورمر کوره قوس، امکان ترانسفورمر کاهنده به سمت فشا
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هادی با مقادیر نامي موجود در ساختار  استفاده از کلیدهای نیمه

 .گردد اینورترهای جبرانساز فراهم مي
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