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 چکیده 

هست که همواره  مورد توجه مهندسان و متخصصان برق قرار گرفته است.    یمیقدرت از جمله مفاه  هاییستمتوان س  یفیتک

الکتر  یفیتاغتشاشات ک به هر گونه مشکل   یستمس  یکیتوان  تغ  یقدرت،  بر    یا  یاندر ولتاژ، جر  ییرکه موجب  فرکانس شده و 

تجه تأثکنندهو مصرف  یزاتعملکرد  الکتر  یاه. کوره شودیم  اطلاقگذارد،    یرها  بارها  یکی قوس  هستند که   یبزرگ  یاز جمله 

  ی گسترده، دامنه بال   یکیهارمون  یف . طباشدیم  یتصادف  یبا زمان و تا حدود   ییرپذیرتغ  یرخطی،ها غآن  یانجر  -مشخصه ولتاژ

نوع    ینمشخصه ا   ینتراز جمله مهم  فی،مصر  یوو راکت  یودر توان اکت  یادز  ییراتو تغ  یینتوان پا  یبضر  یدی،تول  هاییکهارمون

  یلترهای قدرت استفاده از ف  یستم توان س  یفتو بهبود ک  یکیغلبه بر مشکلات و اغتشاشات هارمون  یهااز راه  یکیبارها هست.  

مهم را   یتقابل ین که چند باشد یمرکب م  یلترف شود، یاز آن استفاده م  مقاله ین که در ا یلترهاف  یناز ا یکی . باشدیم یکیهارمون

ا  جا دارند.  یک توز  یفیتبهبود ک  یبه بررس  مطالعه،  یندر  قوس  یعتوان در شبکه  ف  یکیالکتر  یکوره  از  مرکب   یلتربا استفاده 

  ی دهد که در حالت  ی به دست آمده نشان م یج. نتاشودیکنترل م یکننده مرتبه کسرپرداخته شده است که با استفاده از کنترل

  یدا درصد کاهش پ   0/ 26(، به  THDشبکه )  یکیدرصد اعوجاج هارمون  گیرد،ی( در مدار قرار میوپس  و   یومرکب )اکت  یلترکه ف

 یلتردهد که ف  یپژوهش نشان م  ینتوان در ا  یفیتک  یجنتا  ین،دهد. بنابرا  یرا نشان م  یستمتوان س  یفیتکه بهبود ک  کندیم

پژوهش را بهبود دهد    یندر ا  ی مورد بررس  یعتوان شبکه توز  یفیت توانسته است ک  یپژوهش به خوب   یندر ا   یشنهادی پ  یبیترک

  است. یافتهحالت به شدت کاهش  ین در ا یانمربوط به ولتاژ و جر  یستمس  THD یزان که م یبه نحو

 

 .یکننده مرتبه کسرمرکب، کنترل یلترتوان، ف یفیتک یکی،کوره قوس الکترهای کلیدی: واژه
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 مقدمه   .1

مورد توجه مهندسان و متخصصان    1980جمله مفاهیمی هست که از اواخر دهه  های قدرت از  سیستم  1کیفیت توان الکتریکی 

یا   جریان  ولتاژ،  در  تغییر  موجب  که  مشکلی  گونه  هر  به  قدرت،  سیستم  الکتریکی  توان  کیفیت  اغتشاشات  گرفت.  قرار  برق 

اغتشاشات که در مبحث کیفیت    شود. یکی از اینها تأثیر گذارد، اطلاق میکنندهفرکانس شده و بر عملکرد تجهیزات و مصرف

می قرار  توجه  مورد  الکتریکی  اعوجاجتوان  و  گیرد،  قدرت  ولتاژ شبکه  بودن  فرض سینوسی  با  واقع  در  است؛  هارمونیکی  های 

در صورت جاری شدن جریان آن،  در  موجود  امپدانسمنابع  وجود  دلیل  به  و  در شبکه  هارمونیکی  موازی،  های  و  های سری 

 . [1]دهدشود و بارهای حساس را تحت تأثیر قرار میباس بارها ایجاد میاعوجاج ولتاژ در 

الکتریکیکوره  قوس  ولتاژ  های  مشخصه  که  هستند  بزرگی  بارهای  جمله  آن  -از  تا جریان  و  زمان  با  تغییرپذیر  غیرخطی،  ها 

تصادفی می کوره حدودی  این  کارخانه باشد.  در  ورقهای  تولید  برای  مجتمع  و  کوچک  نورد  ریلهای  فلزی سنگین،  های  های 

میلراه کار میآهن،  به   ... و  آهن  تیر  بهگرد،  کوره روند.  این  مزایای  کورهرغم  این  عملکرد  در  آثار مخرب  بر  ها، یک سری  ها 

های تولیدی، ضریب توان پایین و تغییرات  سیستم قدرت مشاهده شده است. طیف هارمونیکی گسترده، دامنه بالی هارمونیک

طور کلی از لحاظ الکتریکی دو دسته  . به [2]ترین مشخصه این نوع بارها هستر توان اکتیو و راکتیو مصرفی، از جمله مهمزیاد د

بر روی کوره  الکتریکی انجام میمطالعات  بر روی بهبود سیستم کنترلی، بههای قوس  از این مطالعات  منظور  شود. یک دسته 

توان به  توجه  با  کوره که  بازده  کوره   افزایش  این  که  میبالیی  قابلتواند صرفه کنند، میها مصرف  اقتصادی  به  جویی  توجهی 

فلیکر   اثرات هارمونیکی،  مانند  بر روی شبکه قدرت،  کوره  اثرات مخرب  بر روی  مطالعات  از  باشد و دسته دیگر  همراه داشته 

بود کیفت توان سیستم قدرت استفاده از فیلترهای های غلبه بر مشکلات و اغتشاشات هارمونیکی و بهتمرکز دارند. یکی از راه

فیلترهایهارمونیکی می )فعال( .  کرد  بندیطبقه  بودن  منفعل  یا  فعال  حسب  بر  توانمی  را   هارمونیک  باشد.  اکتیو  فیلترهای 

  نیز   را  قدرت  الکترونیک  ادوات  هستند،  منفعل  فیلترهای  سازنده  عناصر  تنها  که(  خازن  سلف،   مقاومت، )  منفعل  عناصر  بر  علاوه

 فعال   فیلترهای  اند،شدهتشکیل  مقاومت  و  خازن  سلف،   از  که   معمولی  غیرفعال  فیلترهای  با  مقایسه  در  .دارند  خود  ترکیب  در

هستند. یکی از این فیلترها که در این پژوهش از    بیشتری  انعطاف   قابلیت  دارای  و  ترکوچک  ابعاد  نظر  از  و  دارند  بهتری  عملکرد

  کردن   از فیلتر  اندعبارت  هاآن  ترینمهم  که  دارند  یکجا   را  مهم   قابلیت  باشد که چندینمی  2، فیلتر مرکبشودآن استفاده می

 .[3]ولتاژ فیلکر ولتاژ و کاهش  توان، تنظیم ضریب راکتیو، اصلاح توان  هارمونیکی، کنترل تشدید سازی ها، میراهارمونیک

  از   استفاده  با   الکتریکی  قوسی  کوره  توزیع  شبکه  در  توان  کیفیت  هبودحال با توجه به آنچه بیان شد در این پژوهش هدف، ب 

سلف و مقاومت متغیر مدل شده و فیلتر مرکب    صورتبهباشد. کوره قوسی با توجه به معادلت مربوط به آن و  مرکب می  فیلتر

کی از مسائل ضروری در عملکرد باشد. کنترل مناسب فیلتر مرکب ینیز شامل ترکیب دو فیلتر پسیو خازنی و فیلتر اکتیو می

کننده مناسب استفاده شود. در این  باشد و به همین دلیل لزم است از کنترلهایی در بهبود کیفیت توان آن میچنین سیستم

.  [4]شودباشند استفاده میهای تناسبی میکنندهکه نسل جدید از کنترل  3( FOPIمرتبه کسری )   PIکننده  پژوهش از کنترل

  از   تعمیمی  اخیرا  .  باشندمی  کسری  مرتبه  حسابان  اساس  بر  کسری  مرتبه  دینامیک  هایسیستم  و  هانندهککنترل

)  مرتبه  PID  نام  به  PID  هایکنندهکنترل است  (FOPIDکسری  شده  آن،  ارائه  بر  حاکم  معادله  اساس  بر   بر   علاوه که 

  آزادی   دارای   کسری  مرتبه  PID  کنندهطور کلی کنترلبه.  شوند  طراحی   باید  نیز  λ  و  µپارامتر    دو   dK  و   iK،  pK پارامترهای

 .کندمی فراهم بسته حلقه  سیستم  برای تریدقیق تنظیم امکان و بیشتر

سازی کوره قوس الکتریکی با  در این مقاله ابتدا به بررسی ساختار کوره قوس الکتریکی و معادلت حاکم بر آن پرداخته و مدل

می صورت  معادلت  به  کنترلگیردتوجه  و  طراحی  پژوهش  در  مطالعه  مورد  سیستم  برای  مرکب  فیلتر  ادامه  در  کننده  . 

 
1 power quality 

2 composite filter 

3 Fractional-order PI controller 
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کنترل یک  که  )   PIکننده  پیشنهادی  کسری  پیادهFOPIمرتبه  است  می(  آنالیز  سازی  سیستم  عملکرد  بررسی  برای  و  شود 

معمولی    PIکننده  حالتی که کنترل  کننده پیشنهادی، نتایج باگیرد. در آخر برای بررسی مزایای کنترلهارمونیکی صورت می

تحلیل و بررسی   نتایج مورد  قرار دارد مقایسه و  به ذکر مردیگیقرار م در سیستم    ط یدر مح  هایسازهیشب  هیکل  باشدی. لزم 

 .ردیگیصورت م MATLABافزار نرم

 

 پیشینه پژوهش . 2

اند. در این مرجع ن با استفاده از شبکه عصبی پرداختهسازی کوره قوس الکتریکی و محاسبه پارامترهای آبه مدل   [5]در مرجع  

پارامترهای طراحی کوره قوسی و تخمین پارامترها با توجه به مشخصات کوره قوسی با استفاده از شبکه عصبی صورت گرفته 

با استفاده از  [ 6] باشد. در مرجعدهنده تطابق بالی آن با مدل واقعی کوره قوسی میاست که نتایج به دست آمده از مدل نشان

اند. در این  به کاهش فلیکر ولتاژ و هارمونیک در یک سیستم قوس الکتریکی متصل به شبکه قدرت پرداخته  SVCساز    جبران 

سازی نشان  منظور کنترل سیستم از روش کنترل تطبیقی با استفاده از شبکه عصبی استفاده شده است که نتایج شبیهمرجع به

به تحلیل هارمونیکی کوره   [7]باشد. در مرجع  کنترلی در کاهش فلیکر و هارمونیک ولتاژ مناسب می  دهد عملکرد سیستممی

ارائه شده   بر اساس معادلت ریاضی  اند. در این روش که  نام پریودوگرام پرداخته  به  ارائه یک روش جدید  با  الکتریکی  قوس 

شود. نتایج به دست آمده از  کیفیت توان شبکه محاسبه می  های تزریقی توسط کوره قوس الکتریکی واست، مقدار هارمونیک

می نشان  را  آن  بالی  دقت  روش  مرجع  این  در  روش  [8]دهد.  سیستمانواع  در  هارمونیک  محاسبه  تزریق های  به  که  هایی 

کند که م میاعلا  FFTترین جواب را تحلیل  پردازند را بررسی کرده و بهترین روش دارای دقیقهارمونیک به سیستم قدرت می

سازی کوره قوس الکتریکی  های مختلف مدلبه ارائه روش [9]دهد. در مرجع ترین مقدار به محاسبات عملی را نشان مینزدیک

های تحلیل هارمونیکی با استفاده از  اند. در این مرجع روشها بر سیستم قدرت پرداختهبررسی تأثیر هارمونیکی و اعوجاجی آن

به ارائه روش تحلیلی با استفاده از   [1]باشند. در مرجع ها دارای دقت متفاوتی میشده که هر یک از روش روابط تحلیل بررسی 

منظور محاسبه پارامترهای مربوط به مدل کوره قوسی با استفاده از نتایج به دست آمده روابط حاکم بر کوره قوس الکتریکی به

پرداخته واقعی  الکتریکی  قوس  کوره  یک  داز  مدلاند.  آزمایشگاهی  کوره  نمونه  یک  برای  مرجع  این  و  ر  گرفت  سازی صورت 

شبیه و  آزمایشگاهی  نتایج  نشانمقایسه  میسازی  شده  ارائه  مدل  بالی  دقت  مرجع  دهنده  در  ساختار   [11]باشد.  ارائه  به 

کنترل  PIDکننده  کنترل نوع  این  به  مربوط  معادلت  و  کسری  در  کنندهمرتبه  اند.  پرداخته  این  ها  مقایسه  با  مرجع  این 

با  کنترل تحقیقی مشابه در کنندهمعمولی، معایب و مزایای کنترل   PIDکننده  ارائه شده است. در  تناسبی مرتبه کسری  های 

پارامترهای کنترل  [12]مرجع   تنظیم  راهکارهای مناسب جهت کنترل و  ارائه  تناسبی مرتبه کسری پرداختهبه  در  اند.  کننده 

  لتر یف  کی مرکب شامل    لتریقرار گرفت. ف  یابیولتاژ مورد ارز  کریو فل  کیمرکب از نظر کاهش هارمون  لتر یکرد فعمل  [13مرجع ]

کمتر متصل   ی منبع ولتاژ با نرخ اسم PWMبر مبدل  ی ( مبتنSAPF) یسر  ویتوان اکت  لتریف ک یشانت است که به  LC ویپس

و    سهی مورد مقا  ویپس  لتری( با فPCCوان در نقطه اتصال مشترک ) ت  تیفی( از نظر بهبود کCFمرکب )  لتری. عملکرد فباشدیم

 .ردیقرار گ یابیسازی شد تا عملکرد آن مورد ارزشبیه CF لتر یو ف PFمتعارف به همراه  EAF عیشبکه توز و قرار گرفت لیتحل

 

 بر شبکه قدرت  یکیقوس الکتر اثر کوره . ۳

شود. در این  گردد و در نتیجه مواد شارژی کوره، گرم و سپس ذوب مییل میانرژی الکتریکی در اثر قوس به انرژی حرارتی تبد

دهند، بلکه ازدیاد توان  میزان هدر رفتن انرژی را کاهش می  تنهانه های کوره،  ها با بال بردن توان الکتریکی ترانسفورماتور کوره 

شدن تولید فولد نیز شده است. با توسعه روز افزون   تریاقتصادذوب و در نتیجه    زمانمدت شدن    ترکوتاه ترانسفورماتور، باعث  

از اتصال کوره های ذوب فلز در کشور، اهمیت کوره صنعت فولد و مجتمع های قوس های قوس الکتریکی و بررسی آثار ناشی 

این   )به شبکه سراسری برق هر چه بیشتر مشهود می  هاکارخانهالکتریک  الکتریکی  1گردد. شکل  به  ( مدل غیرخطی  مربوط 

 . دهدیمکوره قوس الکتریکی را نشان 
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 [14]یکیمربوط به کوره قوس الکتر یکیالکتر یرخطیمدل غ  -1شکل 

 

کوره این  توسط  ایجاد شده  ولتاژ  فیلتر  که  آنجا  بر سیستماز  همها  و  نیرو  انتقال  سیستم  مخابراتی  و  بر  های حفاظتی  چنین 

و   نقهاکنندهمصرفمشترکین  از  تغذیه شده  کوپلاژ مشترک  ی  و  (PCCطه  اثرات سوء  وجود میهامزاحمت(  به  لذا  ی  آورد، 

ی  هاسالی شینه مناسب برای تغذیه آن بسیار مهم و ضروری است. در  ابیمکانی شدت این آثار در مرحله طراحی و  نی بشیپ

راسری، مسئله فلیکر ولتاژ ناشی های قوس الکتریک به شبکه سی ذوب فلز و اتصال کوره هامجتمعهر چه بیشتر    با توسعهاخیر  

 .[14]ای برخوردار استها از اهمیت ویژهاز این کوره

 

 مورد مطالعه  یستمساختار س. 4

 باشد که شامل کوره قوس الکتریکی، فیلتر هیبرید و سیستم کنترلی است. ( می2در این مقاله هدف بررسی سیستم شکل )

 
 [ 1۳مورد مطالعه ] یستمس  یساختار کل -2شکل 

 

 پردازیم. سازی آن میباشد که در ادامه به معرفی و نحوه مدلمی 4مدل مربوط به کوره قوسی از نوع مدل کاسی مایر 

 

 
4 cassie-mayer 
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 یکیکوره قوس الکتر سازیمدل  . 1.4

  پیشنهاد  کاسی  مدل که است   شده ثابت. است مایر  کاسی معادلت از  استفاده  قوس کوره سازیمدل های روش ترینمهم از  یکی

  مایر   کاسی   مدل.  است  مناسب  کم  جریان   با  قوس  سازیمدل  برای   مایر  مدل   و  است   زیاد  جریان  با  قوس  سازی مدل  برای  خوبی

   شود.سازی میزیر مدل  صورتبه کاسی مدل .[15] شود می استفاده آمپر کیلو ده ها تا صفر از  جریان رنج برای
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  قوس  زدایی  یون  زمانی ثابت θ و( قوس شدن  پایدار  لحظه به  مربوط)  دائمی قوس به  مربوط ای   لحظه ولتاژ 0E رابطه این در که

 قوس  ولتاژ و جریان حرکت  مسیر u(t) و i(t)  و است قوس پریونیتی  انرژی اتلاف نرخ بر تقسیم شده  ذخیره انرژی  برابر که است

  ( 2رابطه )  صورتبه   مایر  معادله.  دارد  بستگی  l  قوس  طول  و   B  و  A  یهاثابت   به  لتاژو  0E  به  مربوط  رابطه  در.  دهدیم  نشان  را

 است. 

(2)    
2

2

0

( )( )
( ) M

M

dG ti t
G t

E dt
= −  

  بسیار   قوس  کوره  جریان   دامنه.  است𝜎 (i)  انتقال  فاکتور  یک   تعریف  جدید  رابطه   یک  ایجاد  و   بال  ی هارابطه  ترکیب  راه   یک

 . است  مناسب قوس وزن علاوه  به جریان مدل دامنهبر اساس   که است، زیر صورتبه آن وزیعت تابع بنابراین و  است متغیر
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(  حالت  انتقال  گذار  جریان  ما  اینجا  در  که.  است  مایر  و  کاسی  یهارابطه  از  آمده  دست  به  های  کندوکتانس  مقدار  MG  و  CG  که

 رابطه   اندوکتانس)  MG  مقدار  G  رابطه   در   و  است  1  به  نزدیک  i 𝜎))  مقدار  است،   وچک ک  i  که  زمانی  . است  محدود   جریان  یا

  اندوکتانس )   CG  مقدار  G  رابطه  در  نتیجه  در  و  دارد  ناچیزی  مقدار  i 𝜎))  دارد،  بزرگی  خیلی  مقدار  که  زمانی.  است  مسلط(  مایر

  این   مقدار.  دارد  وجود  الکترودها  بین  قوس  زمان  در  کندوکتانس  ناچیز  مقدار  یک  حال  این   با.  است  مسلط  کاسی  رابطه

 . مدل [16]دارد  بستگی   دما  و  گاز  نوع   و  الکترودها  هندسی  شکل   الکترودها،  بین  فاصله  به  که  است  minG  برابر  ثابت  کندوکتانس

 : آیدیم دست به روبرو رابطه صورتبه کامل
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 جزء   یک  و  0θثابت    جزء   یک  از  که  است،  زیر  معادله   صورتبه   که  دارد  بستگی  زدایی  یون  زمانی  ثابت  به  قوس  جریان  دامنه

 : است قوس جریان از تابعی θ کلی، فرم در. آیدیم دست به 𝛼 ثابت و قوس جریان و 1θمتغیر 
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 .است 0𝜃≫1𝜃 و  > 𝛼0 رابطه این در که

 

 مرتبه کسری  کنندهساختار کنترل. 2.4

شود. در واقع در این روش به روش مرتبه مرتبه کسری استفاده می  PIDکننده  گونه که بیان شد در این مقاله از کنترلهمان

کنترل عملکرد سیستم ضرایب  و  به شرایط  توجه  با  می  PIDکننده  کسری  این  تنظیم  کردن  عمل  بهتر  این سبب  که  شوند 

از عمکنترل های مختلف سیستم کنترلی که شامل گردد. در ادامه بخشلکرد سیستم مورد مطالعه میکننده در رنج وسیعی 

 شود.  شود و بلوک دیاگرام سیستم در این مقاله تشریح میباشد پرداخته میمرتبه کسری می PIDو  PIDکننده کنترل

از   توسعه  هاروشیکی  از    PIDی  هاکنندهکنترلی  بر اساس حسابان    PID  یهاکنندهکنترلکلاسیک، استفاده  مرتبه کسری 

سال سابقه تاریخی   300ی با مرتبه کسری( یک مبحث ریاضی با بیش از  ریگانتگرال. حسابان کسری )مشتق و  باشدیمکسری  

قرار گرفته است. حسابان کسری    شدتبهدر حوزه علم و مهندسی    را یاخاما    باشدیم برای درک هال یپتانسمورد استقبال  یی 

انتشار امواج، نفوذ و  ومرجهرجیی از جمله نوسانات کم،  هادهیپدبهتر   و    هاکنندهکنترلی را نشان داد.  ریناپذبرگشت، اشاعه و 

کسری  سیستم مرتبه  حسابان  اساس  بر  کسری  مرتبه  دینامیک  سال  باشندیمهای  در  از    1999.  تعمیمی  پودلوبنی 

نام    PIDی  هاکنندهکنترل بیان  PIDبه  را  اثر بخشی چنین    مرتبه کسری  بر روی پاسخ محرک هاکنندهکنترلنمود و  را  یی 

 .[17]باشدیم( 6) رابطه صورتبه FOPIDکننده معادله دیفرانسیلی کنترلهای مرتبه کسری نشان داد. سیستم

 
(6) ( ) ( ) ( ) ( )p i t d tu t K e t K D e t K D e t −= + + 

کنترل برای  که  است  پارامترهای  FOPIDکننده  واضح  بر  پارامتر  dKو    iK،  pK علاوه  اگر   λو     µدو  طراحی شوند.  باید  نیز 

 PID ،PIکنندهبه ترتیب کنترل ( 6رابطه )کننده انتخاب شوند از کنترل(  1،1( و ) 1،0(، )0،1(، )0،0)صورت به  µ ، λپارامترهای

،PD ، P کننده  کنترل . ارتباط بینشودیحاصل مFOPID کننده و کنترلPID ( 3استاندارد در شکل)   اده شده است.  نمایش د

مرتبه    PIDکننده  کنترل  .باشدیم  PIDکننده  کنترل  افتهیمیتعم  FOPIDکننده  کنترل  شودیطور که مشاهده مبنابراین همان

 .کندیبرای سیستم حلقه بسته فراهم م یترقیدق  کسری دارای آزادی بیشتر و امکان تنظیم

 
 [ 17]استاندارد PIDه  کنندو کنترل  FOPIDکننده ارتباط بین کنترل  -۳شکل 

 

(  3ما تنها محدوده حرکتمان محیط شکل )   PIDو    P  ،PI  ،PDمعمولی در واقع در چهار حالت    PIDکننده  در واقع در کنترل

کنترل در  اما  )  FOPIDکننده  است  شکل  بر محیط  می3علاوه  افزایش  سیستم  دقت  نتیجه  در  و  به  ( محدوده حرکت  یابد. 

محدود شده و ساده شده است پس دارای دقت کمتری    FOPIDکننده  معمولی، یک کنترل  PIDکننده  عبارتی دیگر کنترل

به   این  می  FOPIDنسبت  در  استفاده  مورد  فیلتر  به  مربوط  کنترلی  سیستم  دیاگرام  بلوک  شده،  ارائه  مطالب  مطابق  باشد. 

 باشد. ( می4پژوهش مطابق شکل )
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   یشنهادیپ یکنترل یستمس یاگرامبلوک د  -4شکل 

 

 نتایج شبیه سازی. ۵

الکتر  عیتوز  ستمیسسازی شده  و مدل شبیه  دیاگرام نرم  در  یک ی به همراه کوره قوس    ( نشان 5)  شکل  افزاری متلب درمحیط 

 ( آورده شده است.  1سایر اطلاعات مربوط به پارامترهای این سیستم در جدول ).  است شده داده

 
   یکیکوره قوس الکتربا   یعتوز یستمشده س سازییه مدل شب  -۵شکل 
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 ( آورده شده است. 1که در جدول ) گرددیپژوهش ارائه م   یندر ا سازییهشب  یستمس  یبخش پارامترها یندر ا

 
 [ 1۳]سازییه شب یستمس  یپارامترها -1جدول 

 مقدار پارامتر توصیف پارامتر 

 کیلوولت sV 115 منبع ولتاژ 

 هرتز f 50 فرکانس تغذیه 

 ت آمپرمگاول S 100 توان ظاهری

 1T s/ V pVترانس 
 کیلوولت  13/ 8به  110

 مگاولت آمپر  30

 2T s/ V pVترانس 
 کیلوولت 0/ 55به  2/13

 مگاولت آمپر  42

 lZ امپدانس کابل 
 میلی اهم  0/ 38

 میکرو هانری  589/8

  dcخازن قسمت 

 میکروفاراد  dcC 2200 فیلتر اکتیو 

 

قراردادن فیلتر مرکب که ترکیبی از پسیو خازنی هارمونیک پنجم و فیلتر اکتیو سری  در این بخش، سیستم توزیع پیشنهادی با 

نقاط مختلف سیستم اجرا خواهد شد. در ساخت  یلتحلباشد، در شبکه بررسی شده و  می های هارمونیکی ولتاژ و جریان در 

سازی شده این کنترلر به  ه است. مدل شبیهمرتبه کسری استفاده شد  PIDی اینورتر فیلتر اکتیو، از کنترلر پیشنهادی  هاپالس

 ( نشان داده شده است.  2( و پارامترهای تنظیمی آن در جدول ) 6همراه جزئیات آن در شکل )

 

 
 MATLABدر محیط   یمرتبه کسر PID  یشنهادیشده کنترلر پ سازییه مدل شب  -6شکل 

 

 

 



 1401 زمستان، ۵، شماره  2دوره                                                                    فناوری و  برق،کامپیوتر در نوین  دستاوردهای مجله

32 

 

 ی مرتبه کسر PID یشنهادیکنترلر پ  یمیتنظ   یپارامترها -2جدول 

 اندازه ارامترپ

pK 2.6 

IK 1.6 

DK 0.24 

λ 0.4 

µ 0.3 

 

 مرکب حضور فیلتر بدون. عملکردی سیستم 1.۵

 بدون حضور فیلتر (  PCCو ولتاژ نقطه اتصال مشترک )  EAF، ولتاژ باستغذیه  ، جریان منبعتغذیه  در این قسمت ولتاژ منبع 

در    FFT  یزبا استفاده از آنالده است. لزم به ذکر می باشد که  ( بیان ش10( الی )7های )نتایج در شکلبررسی شده و    مرکب

(  3که نتایج آن در جدول )  شده استپرداخته    شبکهو ولتاژ در نقاط مختلف    یانجر  یکیهارمون  یلبه تحل  یمولینک،س  یط مح

 بیان شده است. 

 
 مرکب  یلترحضور ف عدم در   تغذیه منبعولتاژ سه فاز  -7شکل 

 

 
 مرکب  یلترحضور فعدم در   تغذیه منبع از سه ف جریان -8شکل 
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 مرکب  یلترحضور ف عدم  در  EAFسه فاز باس  ولتاژ -۹شکل 

 

 
 مرکب  یلتر حضور فعدم در   PCCولتاژ سه فاز باس  -10شکل 

 

 مرکب  . عملکردی سیستم در حضور فیلتر2.۵

بدون حضور فیلتر بررسی شده و  ( PCCشترک )و ولتاژ نقطه اتصال م EAFدر این قسمت ولتاژ منبع، جریان منبع، ولتاژ باس 

به   یمولینک،س  یطدر مح   FFT  یزبا استفاده از آنال( بیان شده است. لزم به ذکر می باشد که  14( الی ) 11های )نتایج در شکل

 ( بیان شده است. 3شده است که نتایج آن در جدول )پرداخته   شبکهو ولتاژ در نقاط مختلف  یانجر یکیهارمون یلتحل
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 مرکب  یلتردر حضور ف تغذیه منبعولتاژ سه فاز  -11شکل 

 

 
 مرکب  یلتردر حضور ف  تغذیه منبعسه فاز  جریان -12شکل 

 

 
 

 مرکب  یلتردر حضور ف  EAFسه فاز باس  ولتاژ  -1۳شکل 
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 مرکب  یلتردر حضور ف  PCCولتاژ سه فاز باس  -14شکل 

 

گونه  همان( بیان شده است.  18( الی ) 15های ) در شکل  تر مرکب در شبکههنگام استفاده از فیل  FFTنتایج حاصل از تحلیل  

(، به  17مطابق شکل )  PCCکه از نتایج پیداست، زمانی که فیلتر مرکب در شبکه وجود دارد، درصد اعوجاج هارمونیکی باس  

است و بهبود کیفیت توان   کند که نسبت به حالتی که فیلتر حضور ندارد، کاهش چشمگیری داشتهدرصد کاهش پیدا می 26/0

   دهد.یمسیستم را نشان 

 

 طیف هارمونیکی جریان منبع تغذیه در حضور فیلتر مرکب  -1۵شکل 

 

 

 در حضور فیلتر مرکب  EAFطیف هارمونیکی ولتاژ باس   -16شکل 
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 در حضور فیلتر مرکب  PCCطیف هارمونیکی ولتاژ باس  -17شکل 

 

 

 ع تغذیه در حضور فیلتر مرکب طیف هارمونیکی ولتاژ منب  -18شکل 

 

  2یبا  در تمامی نقاط سیستم به کمتر از  تقرشود که درصد اعوجاج هارمونیک  ( مشاهده می18( الی ) 15های ) با توجه به شکل

  باشد که مرکب به همراه کنترلر پیشنهادی مرتبه کسری می  درصد رسیده است. دلیل این کاهش چشمگیر، استفاده از فیلتر

  توان،   ضریب   اصلاح  راکتیو،  توان  کنترل   هارمونیکی،  تشدید  سازی  میرا  ها،هارمونیک  کردن  جمله فیلتر   مهم از   لیتقاب  چندین

و    EAF  ،Vs، ولتاژ باس  Isمنبع    انیجر  یک یهارمون  زی( آنال3جدول )  دهد.یمی انجام  خوببهولتاژ را    فیلکر  کاهش  و  ولتاژ  تنظیم

PCC  دهد. یماین مقاله را نشان در 
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  PCCو   EAF ،Vs، ولتاژ باس  Isآنالیز هارمونیکی جریان منبع   -۳جدول

عدم حضور   پارامتر 

 مرکب فیلتر

حضور فیلتر 

 مرکب

(%) IsTHD 78 /15 84 /1 

(%) EAFTHD 38 /16 37 /1 

(%) VsTHD 05 /8 17 /0 

(%) VpccTHD 89 /12 26/0 

 

دهد یم توان مربوط به سیستم مورد بررسی در این پژوهش نشان  شود، نتایج کیفیت  که در جدول فوق مشاهده می   گونههمان

پژوهش   ترکیبی پیشنهادی در این  فیلتر  را خوببهکه  توزیع مورد بررسی در این پژوهش  توان شبکه  توانسته است کیفیت  ی 

 .کاهش یافته است شدتبهریان در این حالت جسیستم مربوط به ولتاژ و  THDبهبود دهد به نحوی که میزان 

 

  گیرینتیجه. 6

توز  تیفیبهبود ککه مشاهده شد، در این مقاله هدف    گونههمان در شبکه  قوس  عیتوان  ف  یک ی الکتر  یکوره  از  استفاده    لتر یبا 

مبتن کنترل  یمرکب  کسر  PIکننده  بر  ابتدامرتبه  که  گرفت  انجام  صورت  این  به  مطالعات  انجام  مراحل  و  بود   تحلیل   ی 

  قرار   سیستم   در  هارمونیکی   فیلتر  که  حالتی  در  FFT  آنالیز  از   استفاده  با  قدرت  شبکه  به  اتصال  مهنگا  در   سیستم  هارمونیکی

فیلتر  صورت  ندارد سپس  و  اکتیو(  گرفت  فیلتر  و  پسیو  )فیلتر    و   طراحی  پژوهش  در  مطالعه  مورد  سیستم  برای  مرکب 

  هارمونیکی   آنالیز  سیستم،  عملکرد  بررسی  ایبر  و  شد  سازیپیاده  است،  FOPID  کنندهکنترل  یک  که  پیشنهادی  کنندهکنترل

در    یبا تقر  ک یشود که درصد اعوجاج هارمونمشاهده می  ،ه هیچ فیلتری در شبکه حضور ندارددر حالتی ک .گرفت  صورت  دوباره

که درصد   دهبو  89/12باس مشترک،    یک یدرصد اعوجاج هارمون. در این حالت  باشددرصد می  12از    شیب   ستمینقاط س  یتمام

برا   دهدیرا نشان م  ییالب باشبکه مشکل  یبارها  ریسا  یو  لذا  بود.  ا  لتریف  یبا طراح  یستیساز خواهد  را    نیمناسب،  اعوجاج 

 26/0، به  PCCگیرد، درصد اعوجاج هارمونیکی باس  در حالتی که فیلتر ترکیبی )اکتیو و پسیو( در مدار قرار میکاهش داد.  

می پیدا  کاهش  به  درصد  نسبت  که  توان  کند  کیفیت  بهبود  و  است  داشته  کاهش چشمگیری  ندارد،  فیلتر حضور  که  حالتی 

دهد که فیلتر ترکیبی پیشنهادی در این پژوهش  یمدهد. بنابراین، نتایج کیفیت توان در این پژوهش نشان  یمسیستم را نشان  

بهبود  خوببه را  توزیع مورد بررسی در این پژوهش  توان شبکه  توانسته است کیفیت  سیستم    THDکه میزان  ینحوبهدهد  ی 

 یافته است.کاهش شدتبهریان در این حالت جمربوط به ولتاژ و 
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Abstract—The power quality of power systems is one of the concepts that have always been 

the focus of electrical engineers and specialists. Electrical power quality disturbances of the 

power system refer to any problem that causes changes in voltage, current or frequency and 

affects the performance of equipment and consumers. Electric arc furnaces are one of the 

large loads whose voltage-current characteristics are nonlinear, variable with time and 

somewhat random. Wide harmonic spectrum, high range of produced harmonics, low power 

factor and large changes in active and reactive power consumption are among the most 

important characteristics of this type of loads. One of the ways to overcome problems and 

harmonic disturbances and improve the power quality of the power system is to use harmonic 

filters. One of these filters that is used in this article is a composite filter that has several 

important functions in one place. In this study, the improvement of power quality in the 

electric arc furnace distribution network has been investigated using a composite filter, which 

is controlled using a fractional order controller. The obtained results show that in the case 

where the composite filter (active and passive) is placed in the circuit, the percentage of 

network harmonic distortion (THD) decreases to 0.26%, which shows the improvement of the 

power quality of the system. Therefore, the power quality results in this research show that the 

combined filter proposed in this research has been able to improve the power quality of the 

distribution network investigated in this research so that the THD of the system related to 

voltage and current in this case is greatly Dropped.  

 

Keywords: Electric Arc Furnace (EAF), Power Quality, Composite Filter, Fractional Order 

Controller.  
 


