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 چکیده

ژنراتور و نیز افزايش به عنوان يک عامل کمکي برای بهبود شرايط  شناورسازی توان راکتیو در جبراندر اين پژوهش 

ی برای تحقق اين منظور شبکه الکتريکي ساده شده .ته شده استدر نظر گرفوری سوخت مصرفي کشتي میزان بهره

ای اضطراری و بارهای پالسي بار پیشرانه، بارهای توزيع، سنسور و ديگر باره شاملکشتي نظامي تماماً الکتريکي  يک

اثر مخرب . در میان بارهای مذکور، بارهای پالسي مدلسازی شده استهای ريلي، سکوی پرتاب هوايي، و غیره( )سلاح

کیفیت توان سیستم توزيع کشتي دارند. اين قبیل بارها نیازمند انرژی بالا در پروفیل ولتاژ در  پارامتر بیشتری بر

مدت زمان کوتاهي هستند که اين امر عمدتاً باعث بوجود آمدن مشکلاتي در کیفیت توان سیستم شده و در بعضي 

 شود. باعث تخريب کل سیستم الکتريکي ميموارد 

پروفیل ولتاژ سیستم الکتريکي يک شناور  پارامتر اثرات جبران سازی بانک خازن استاتیک به منظور بهبود ادامهدر 

دهد که بکارگیری اين جبران ساز اثرات به شده است. نتايج نشان مي بررسينظامي در شرايط حضور بار پالسي 

سرعت و گشتاور موتورهای پیشرانه  یهاديگر منحني اشته و از طرف( دVoltage Sagسزايي در بهبود افت ولتاژ )

ختلف بارهای پالسي و و برای شرايط م Matlab/Simulinkسازی در محیط . شبیهپايداری بیشتری خواهند داشت

و بهبود ی خازني به لحاظ مقدار صورت گرفته است و نتايج حاکي از مقاوم بودن روش ارائه شده کنندهجبران
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 مقدمه .1

سیستم انرژی الکتريکي يک سیستم مستقل است که 

از تعداد محدودی ژنراتور و تعداد زياادی باار تشاکیل    

ماي باشاند.    موتورهای القاايي آنها  کثرشده است که ا

د تعادل در سیساتم انارژی الکتريکاي، ماي     ايجابرای 

متناسب با انرژی ماورد نیااز    بايست توان نامي ژنراتور

مشخص گردد که اين انتخاب در توان اکتیو بار   شناور

( ماي  VAR( و در توان راکتیو بار حساب )  wحسب )

 ظرفیات خاب اگرچه اغلب فقط توان اکتیو در انتباشد. 

ولاي   (Prousalidis2011)قرار مي گیرد  ژنراتور ملاک

باا مشاکلاتي    را سیساتم نیاز به تاوان راکتیاو    معمولا

در آناالیز باار   . به همین دلیال اسات   مي سازدمواجه 

الکتريکي نیاز توان راکتیاو در طراحاي هاا وارد شاده     

 (.Prousalidis,2011 & Kourtesis,2014)است
 ناشاي از  ولتااژ افت  مشکل ی حلروشي برااين مقاله 

. عالاوه  نماياد ه مي راکتیو را ارائ توان افزايش تقاضای

باعاث افازايش    بر آن مي توان بیان نمود که اين روش

کاهش تلفات کااهش مصارف    ،وری کشتيمیزان بهره

بهبود اثرات زيسات محیطاي ماي     همچنین سوخت و

  .شود

 ياع اثرات بارهای پالسي بر کیفیات تاوان سیساتم توز   

کشتي بسیار مخرب است. بارهای پالسي نیازمناد   برق

هساتند.   وتاهتوان بسیار بالايي در مدت زمان خیلي ک

ياک کشاتي در   ی برق شبکهبه منظور بهبود پايداری 

جباران کنناده هاای تاوان     تاوان از  شرايط جنگي مي

 استفاده کرد که ايان امار باعاث کااهش تااثیر      راکتیو

خاط و در نتیجاه باعاث     بارهای پالس بر ولتااژ  منفي

 شود.حفظ ولتاژ خط در سطح مورد نظر مي

القاالي نیازمناد    موتور هاای ، الکتريکي سیستم يک رد

 القاايي در حاالي کاه ژنراتورهاای     توان راکتیو هستند

هماواره   صاورت توان راکتیو تولید مي کنناد. در ايان   

ناشاي   باشد و  هنگامي که اين تعاادل ميتعادل برقرار 

عمال   ايستبمیبرقرار نباشد  های ژنراتور از محدوديت

.جباااران ساااازی تاااوان راکتیاااو انجاااام شاااود     

ن راکتیو باعث ايجاد حارارت و گرماا در مادار ماي     توا

ولي  (J. M. L. R. J. D. R. Dixon et al, 2005) شود

با توجه باه نزدياک شادن     سازی توان راکتیوجبرانبا 

کاااهش  تیجااهدر نو   تلفااات، تولیاد بااه مصارف  

 .K)  .کاهش ماي ياباد   وزيع توانحرارت در سیستم ت

N. A. Suhail et al,1995) ) (T. C. E. Y. E. 

Vardar et al, 2010)  
ولتاژ در بهبود پروفیل جبران سازی باعث به طور کلي 

کااهش جرياان خاط در سیساتم توزياع و      و  بار محل

دهي افازايش باار   کاه ايان امار   شاود  ميتراسفورماتور 

شابکه  اساساي در سااختار    بدون تغییارات  ستم راسی

 .سازدممکن مي

هاا بهیناه   ز مزايای به کاارگیری جباران کنناده   يکي ا

ه لحااظ  های توزيع انارژی الکتريکاي با   سازی سیستم

 Milan Stork et) باشاد. پارامترهای کیفیت توان ماي 

al, 2017) 

ل شاام  انواع جبران کننده های توان راکتیاو مهمترين 

ی جبران کنناده ر سنکرون، خازن استاتیک و کندانسو

SVCتوان راکتیو استاتیک )
کاه در یيال   مي باشاد  ( 1

 مختصرا به توصیف آنها پرداخته شده است.

مکاانیکي متصال باه     يک ماشین سنکرون بادون باار  

به صورت موازی به سیستم انرژی الکتريکاي   که شفت

 کناد سیستم تزرياق ماي  و توان راکتیو به  متصل شده

تااوان راکتیااو  .شااودانسااور ساانکرون نامیااده ماايکند

تزريقي به روتاور   DC جريان تنظیم از طريقخروجي 

 گردد.کنترل مي AVR)جريان تحريک( به کمک 

واند به عنوان خاازن )تولیاد   بنابراين کندانسور هم میت

و( و هم باه عناوان سالف )جاذب     ی توان راکتیکننده

 . ايان روش ی توان راکتیو( به کار گرفتاه شاود  کننده

تاسیسات درياايي   سیستم های مدت طولاني در برای

 شاده اسات.  های مولد محاور باه کاار گرفتاه     با طرح

((Prousalidis et al.,2005 

بهبود ضريب  اصلي از جبران سازی هدفبه طور کلي 

باشاد. ضاريب تاوان    ماي و بهبود پروفیال ولتااژ   توان 

 ولتااژ و جرياان  شکل ماو   فاز بین  کسینوس اختلاف

                                                           
1
 Static var compensator 
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 تاوان اکتیاو  ضريب توان نسبت  عبارت ديگر . بهاست

(P) ظاهری به قدرت (S) باشاد. مي(D. Chapman et 

al., 2012) 

باه  تاوان  ماي استفاده از بانک خاازني ثابات   از مزايای 

نسابت باه روش هاای    ی پايین تر هزينهتلفات کمتر، 

ای و قابلیات  جبران سازی، عملکرد به صورت پله ديگر

ز معايب آن نیز ماي  و اول بهره برداری کلید زني در ط

انعطاف پذيری کمتار در تنظایم خروجاي تاوان     توان 

عادم  ، عدم امکان اساتفاده باه عناوان راکتاور    ، راکتیو

لازوم اتصاال باه     ،تحمل اضافه بار برای لحظات کوتااه 

ر توان راکتیو )در غیا  تقاضایمدار قبل از وقوع شرايط 

افزايش دماا و   (،شوداين صورت منجر به افت ولتاژ مي

عادم مشاارکت   مشکلات رزونانس در مسیر الکتريکي، 

 در پايداری سیستم در هنگام بروز خطای اتصال کوتاه

 را عنوان کرد. لزوم نزديکي به محل جبران سازیو 

ی جاياابي  های جديد برای يافتن مکان بهینه از روش

تاوان باه اساتفاده از الگاوريتم     بانک خازني ثابات ماي  

BFO ه کرد.اشار ( Santi Behera et al, 2015 ) 

ی باه وسایله  تامین شده توان راکتیو  با توجه به اينکه

برای کنترل  متناسب با مربع ولتاژ است بنابراينخازن 

 اتصال بار پالسي ولتاژ، همواره بانک خازني بايد قبل از

 شود.به مدار متصل 

کاه در آن مکاان هاای     زمیناي بر خلاف شبکه هاای  

ی در شابکه وجاود دارد،   زيادی برای جايگذاری خازن

خازن را مي تاوان   نزديکي تجهیزاتکشتي با توجه به 

 .نزديک به موتورهای القايي قرار داد

جباران   مناسب محل يافتن و بهینه طراحي نظوربه م

ی خازني اغلب بايد عوامل مختلفاي رو در نظار   کننده

ي خازن ارايه راهکارهای جايابیيل برخي گرفت که در 

  شده اند:

با اتصال دائم خاازن کاه  سازی رانحداقل مقدار جب 

اين امر  روش به کلید قطع و وصل نیاز نبوده و در اين

 شود.ها ميينهزنیز باعث کاهش ه

    خازن بايد تا حد امکان نزديک به بار قارار گیارد تاا

 هم تلفات کم شود و هم افزايش ولتاژ حداکثر شود

های خازني بايد به گونه ای مورد استفاده قارار  بانک 

گیرند که میازان ولتااژ در تماام مراحال بهتار ماورد       

 .کنترل قرار گیرد

استاتیک  کتیوتوان رای جبران کنندهشايان یکر است 

قايساه باا   توان راکتیو پیچیده تر در متامین يک منبع 

بانک خاازني باوده کاه توساط کلیادهای الکترونیاک       

توان باه  را مي SVCشود. تريستور( کنترل ميقدرت )

 عنااوان يااه جبااران کننااده کااه ترکیبااي از مزايااای  
کنتارل دقیاق از خروجاي تاوان     کندانسور سانکرون ) 

بادون  و يک باناک خاازني )   گذرا( حالت راکتیو بدون

اين تجهیز علي ت. هیچ گونه قطعات دوار( در نظر گرف

 سريع بوده که اين پاسخی بالای آن دارای رغم هزينه

های تاوان راکتیاو و   ويژگي از طريق افزايش تعداد پله

تواناد  مي SVC .شودممکن مي قابلیت جذب اين توان

رهای باا  موجب بهبود ضريب توان و پروفیل ولتاژ در با

 (.et al 2017 Yu-Wei Liuکیفیت توان پايین شود )

SVC الکترونیکي قدرت به دماا   به عنوان يک دستگاه

و راه انادازی آن در  باشد و همچنین نصب حساس مي

 مطالعاه بسایار   های الکتريکي کشتي نیااز باه  سیستم

 Papadias) کاماال از شاارايط عملیاااتي محاایط دارد

1985; Greenwood1991). 
 

 مواد و روش ها. 2

 یریبکاارگ  یسااز مادل در اين بخش يک روش بارای  

روابط رياضي  منبع توان راکتیو نشان داده شده است. 

نباع تاوان راکتیاو توساط     ب ممدار قبل و بعاد از نصا  

 .( نشان داده شده است8( تا )1ی )معادله

ی خازني اول و هنگامي که از جبران کننده در حالت

 استفاده نکنیم روابط به صورت زير خواهد بود.

= .        (1)  

=   (6)  

=     (9)  

=        (4)  

=    (5)  

=  (2)  

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Santi%20Behera.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Yu-Wei%20Liu.QT.&newsearch=true
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=    (7)  

نشاان    توان واقعي هار تجهیاز،    در روابط بالا

تااوان  ، تااوان نااامي ، ی ضااريب باااردهنااده

 یهاا مجموع تاوان  جريان،  ،راکتیو هر تجهیز

هاای اکتیاو   مجموع تاوان   ، رشناو یبارها ویاکتر

تاوان    وضاريب تاوان     ،بارهای شناور

  است. خازني یراکتیو جبران کننده

خاازني   یکنندهدر حالت دوم و هنگامي که از جبران 

 استفاده کنیم روابط به صورت زير خواهد بود

= -   (8)  

ان راکتیاو  بعاد از خاازن گاذاری     قابل یکر است که

 هنگاامي  و افتاه ي کااهش  (8) یطبق رابطه مورد نیاز

باه   Arc tan (، 2رابطاه ) شود طبق تر ميکوچک Q که

ضاريب   به يک نزديک تر شده و Cosدرنتیجه و صفر 

 جريان خط کام و   شود. همچنینتوان بیشتر مي

کااهش  کاه در نهايات منجار باه      ياباد کاهش مي نیز

ط ضريب توان و بهبود تلفاات خاط   تلفات، بهبود شراي

 د.گردمي

ی به بررسي تاثیر حضور جباران کنناده  در اين بخش 

خاازن اساتاتیک باه علات     اناک  باز ناوع   توان راکتیاو 

در  سادگي عملکارد و همچناین توجیاه اقتصاادی آن    

پااردازيم و وضااعیت سیسااتم شااناورهای نظااامي مااي

-را يک بار بدون حضور جبران کنندهالکتريکي شناور 

ی ران کنناده ی توان راکتیو و يک باار باا حضاور جبا    

 .  شوديتوان راکتیو بررسي م

 
 مطالعه مورد قدرت شبکه دياگرام. 1شکل

 

نشاان   1دياگرام سیستم قدرت مورد مطالعه در شکل 

  هاا ت. اين سیستم در بخش تولید کنندهداده شده اس

 56که با فرکانس  مگاولت آمپر16از يک ديزل ژنراتور 

، کناد ولات تولیاد ماي    466لتاژی برابار باا   هرتز که و

موتاور   ها نیاز شاامل  تشکیل شده است. مصرف کننده

 6226، ولات 46، هرتز56ا مشخصات:متصل به پروانه ب

و دو باار  دور بار دقیقاه   1566، مگااوات( 6اسب بخار )

کیلاو   16(  باا تاوان اکتیاو    Fix-Load) ثابت مقاومتي

ولات، فرکاانس    466با مشخصات ولتاژ نامي خط  وات

 16هرتز و يک بار پالسي با مشخصات توان اکتیاو   56

هسااتند. مگاااوار 16 ساالفيو تااوان راکتیااو  مگاااوات

صارف  م مچنین برای ورود و خرو  تولید کننده ها وه

 استفاده شده است. circuit-breakerها از کننده

مطالعاه   مورد یشبیه سازی شده قدرت شبکه  2شکل

که دهد. بار روی ايان شاب   در محیط متلب را نشان مي

م و نتايج را ماورد  کنیدو حالت مورد نظر را بررسي مي

شابیه  تماام  یکار اسات    لازم به دهیم.تحلیل قرار مي

انجاام گرفتاه    Matlab/Simulinkها در محایط  سازی

 است.
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 مطالعه مورد یشبیه سازی شده قدرت شبکه. 6شکل

 

( Fix-Loadدر حالت اول مدار دارای دو بار مقاومتي )

کیلووات و يک بار پالسي با توان اکتیو 16به مقدار 

در اين  مگاوار است.16مگاوات و توان راکتیو سلفي 16

مرحله ديزل ژنراتور را استارت کرده و همزمان دو بار 

موتور نیز شروع به  دارند ومقاومتي در مدار حضور 

وصل و بار پالس  S1کند. پس از دو ثانیه کلید کار مي

شود، ود و باعث افت ولتاژ در مدار ميشوارد مدار مي

 باشد. نیز قطع مي S2کلید 

( Fix-Loadبار مقاومتي )در حالت دوم مدار دارای دو 

 10توان اکتیو و يک بار پالسي با  10KWبه مقدار 

MW  10و توان راکتیو سلفي Mvar  و يک جبران

 است.  5Mvarی خازني با توان راکتیو خازني کننده

در اين مرحله ديزل ژنراتور را استارت کرده و همزمان 

ع موتور نیز شرو دو بار مقاومتي در مدار حضور دارند و

وصل و  S1کلید  t=2(s)کند. در لحظه ی مي به کار

شود و باعث افت ولتاژ در مدار بار پالس وارد مدار مي

کلید  t=2.5(s)ی ثانیه و در لحظه 6.5شود. پس از مي

S2  وارد مدار ميی خازني جبران کنندهوصل شده و-

شده توسط بار پالسي را جبران  شود و افت ولتاژ ايجاد

 کند. مي

 

 جنتای. 3

 خط موثرولتاژ  3با توجه به شکل در حالت اول،  

ولت بوده و تا  689تولید شده توسط ديزل ژنراتور 

با  6ثانیه بدون تغییر است. در ثانیه  6قبل از زمان 

شده و باعث بار پالسي وارد مدار  S1وصل شدن کلید 

شود و مقدار ولتاژ را به حدود افت ولتاژ در مدار مي

ی دهد.  سپس در لحظهميهش پیدا ولت کا 681

بار پالسي از مدار خار   S1با قطع شدن کلید  9ثانیه 

-کم به حالت ثابت قبلي خود بر مي شده و ولتاژ  کم

 گردد.

ی سه فاز توسط ديزل ژنراتور نیز در جريان تولید شده

آمپر است که به دلیل  76666اين حالت حدودا 

ی اتصال به وهصیت لختي )اينرسي( و همچنین نحخا

به وجود آمده که اين حالت گذرا بوده و DOL 1روش 

خود که تقريبا  امينثانیه به مقدار  6.4در حدود 

رسد. همچنین افزايش جريان آمپر است مي 5666

باعث  t=2(s)ی اشي از ورود بارهای پالس در لحظهن

شود جريان افزايش يابد و پس از خرو  بار پالسي مي

 شويم.ه ميريان مواجنیز با کاهش ج

 

ولتاژ خط موثر فاز ، 4در حالت دوم، با توجه به شکل 

a یه نشان ثان 2ی زماني صفر تا تولید شده در بازه

ولت  689اين ولتاژ  کنیمداده شده است. مشاهده مي

ثانیه بدون تغییر است. در  6بوده و تا قبل از زمان 

وارد  بار پالسي S1با وصل شدن کلید  t=2(s)ی لحظه

مدار شده و افت ولتاژ محسوسي را در مدار ايجاد شده 

                                                           
1
 Direct online 
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ثانیه و  6.5رسد. پس از ولت مي 681و مقدار ولتاژ به 

جبران  6Sبا وصل شدن کلید  t=2.5(s)ی در لحظه

ی خازني وارد مدار شده و افت ولتاژ ايجاد شده کننده

 689توسط بار پالسي را جبران کرده و مقدار ولتاژ به 

پس از قطع  t=3 (s)رسد و در لحظه ی  ولت مي

ی کنندهبار پالسي و جبران S2و  S1های شدن کلید

شده و ولتاژ به سطح معمول خود خازني از مدار خار  

 رسد.مي

0 0.5 1 2 3 4 5 6

150

200

250

280

300
 LINE VOLTAGE 

Time / S

1 2 3 4 5 6

280

285

 LINE VOLTAGE 

Time / S

ژنراتور بدون خازن-ديزل توسط شده تولید  aموثر فاز  خط ولتاژ . 9شکل

 

0 1 2 2.5 3 4 5 6

200

280

300
 LINE VOLTAGE 

Time / S

1 2 2.5 3 4 5 6

280

285

 LINE VOLTAGE 

Time / S

 
در حضور خازن  ژنراتور-زلدي توسط شده تولید  aموثر فاز  خط ولتاژ . 4شکل

 

ژنراتور نیز در ی سه فاز توسط ديزل جريان تولید شده

 76666ی راه اندازی موتور حدودا اين حالت در لحظه

آمپر است که به دلیل خاصیت لختي )اينرسي( و 

به وجود آمده  DOLی اتصال به روش همچنین نحوه

 و همانطور که مشخص است اين حالت گذرا بوده و در

 5666خود که تقريبا  ثانیه به مقدار نامي 6.4حدود 

و به هنگام  t=2(s)ی رسد. در لحظهآمپر است مي

ی لس جريان افزايش يافته و در لحظهورود بار پا

t=2.5(s) شود اما مي وارد مداری خازني جبران کننده

-سي در جريان کشیده شده ايجاد نميتغییر محسو

جبران بارهای پالسي و  t=3(s)ی شود و در لحظه

از مدار خار  مي شوند و مقدار جريان  ی خازنيکننده

 آمپر مي رسد. 5666دوباره به حدود 
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بار حضور ی جريان مدار فقط در لحظه 5در شکل 

شده است. در اين نشان داده برای حالت اول پالسي 

در حضور بار پالس در  جريان کنیممرحله مشاهده مي

رسد و در آمپر مي 15666ه مقدار ب t=2 (s)ی لحظه

مقدار جريان پس از خرو  بار پالس  t=3 (s)ی لحظه

  د.رسدوباره به صفر مي

 
 بارپالس فاز سهجريان  . 5 شکل

حالت دوم ولتاژ مدار فقاط در  ، در 2 با توجه به شکل 

شده نشان داده  ی خازنيجبران کنندهی حضور لحظه

 خاط  ولتااژ که  کنیم است. در اين مرحله مشاهده مي

 t=2.5ی در لحظاه ی خاازني  جبران کنندهدر حضور 

(s) ی ولت ماي رساد و در لحظاه    416ارحدود به مقد

t=3 (s)   از مادار  ی خاازني  جبران کنندهپس از خرو

 رسد.مقدار ولتاژ به صفر مي

 
 ی خازنياژ سه فاز تولید شده جبران کنندهولت . 2شکل

 

يک بار در  ر مورد استفادهگشتاور موتو 7در شکل 

خازني و يک بار بدون جبران ی حضور جبران کننده

-نشان داده شده است و ملاحظه مي ی خازني کننده

( N.mکنیم مقدار گشتاور در اکثر لحظات برابر)

 t=3(s)و  t=2(s)های فقط در لحظه باشدمي 11666

به دلیل کلید زني هنگام ورود و خرو  بار پالسي و 

داشته که به سرعت مستهلک شده و ات گذرای تغییر

رسد و مقدار گشتاور بلافاصله به وضع عادی خود مي

در  رسد.مي 11666( N.mدوباره به مقدار ثابت )

سرعت موتور مورد استفاده نشان داده شده  8شکل 
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کنیم پروفیل سرعت موتور پس از است و ملاحظه مي

 (Wmرابر با )رسیدن به حالت ماندگار تقريبا ثابت و ب

 باشد.مي157

 
 )الف(                                                                       )ب(

 ی خازنيی خازني )ب( بدون جبران کنندهموتور )الف( با جبران کننده سرعت 7شکل 

 

 )ب(         )الف(                                                              

 ی خازنيی خازني )ب( بدون جبران کنندهتاور موتور )الف( با جبران کنندهگش 8شکل 

 

به طاور معماول در    2MW در حالت دوم، توان موتور 

ی مراحل ثابت بوده است و فقط در لحظاه هاای   کلیه

t=2(s)  وt=2.5(s)  وt=3(s) و خارو  باار    هنگام ورود

ازني و همچناین باه دلیال    ی خپالسي و جبران کننده

کلیااد زنااي تغیاارات گااذرايي داشااته کااه بااه ساارعت 

ور باا تاوان ماورد نیااز     مستهلک شده و در نهايت موت

کند. مقدار گشتاور نیز در اکثار لحظاات   خود عمل مي

ی ورود بارهای باشد. در لحظهمي 11666( N.mبرابر)

-و همچنین در لحظه ی خازنيجبران کنندهپالسي و 

ار گشاتاور دچاار   نها به علت کلیادزني مقاد  ی خرو  آ

که بلافاصله باه وضاع عاادی     شودتغییرات گذرای مي

و مقدار گشتاور دوبااره باه مقادار ثابات     رسد خود مي

(N.m )11666 نیاز   ررسد. پروفیال سارعت موتاو   مي

پس از رسیدن به حالت ماندگار تقريبا ثابت و برابر باا  

(Wm )157 محادود  منظور  توان بهالبته مي باشد.مي

مادارهای  از  تغییرات ناشي از کلیاد زناي   کردن دامنه

باه ماوازات    هاای جرياان  شامل محدود کنناده جانبي 

 بهره برد. کلید

لتاژ موتور پاس از رسایدن باه حالات     در حالت اول، و

حضاور باار    هنگامولت است و  466پايدار تقريبا برابر 
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ی ظاه شودو در لحلسي افت ولتاژ در موتور ايجاد ميپا

بااز   خود خرو  بار پالسي مقدار ولتاژ به حالت معمول

گذرا ناشي از استارت از حالت همچنین گذر  مي گردد

همچنین . افتدثانیه اتفاق مي 1تور در کمتر از اولیه مو

جريان موتور پس از رسیدن به حالت مانادگار حادود   

رياان موتاور   ثانیه ج 1در کمتر از آمپر است و  5666

 .رسدامي خود ميبه مقدار ن

نشاان داده  در حالات دوم  ولتاژ فاز موتاور   3در شکل 

کنایم ولتااژ موتاور پاس از     شده اسات. مشااهده ماي   

ولات اسات و    466يبا برابر رسیدن به حالت پايدار تقر

افات ولتااژ در   با حضور بار پالساي   t=2(s)ی در لحظه

و باا   t=2.5(s)شاود، در لحظاه ی   موتور نیز ايجاد مي

ني افت ولتااژ ايجااد شاده    ی خازران کنندهحضور جب

باا خارو  باار     t=3(s)شاود و در لحظاه ی  جبران ماي 

ولت معمول خود بااز   466ه حالت پالسي مقدار ولتاژ ب

گذر از حالت گذرا به ماندگار ناشي گردد. همچنین مي

-ثانیه اتفااق ماي   1تور در کمتر از از استارت اولیه مو

 افتد.

 
 ؛ه فاز جداگانه در تمام لحظاتس وتورولتاژ م 3ل شک

ثانیه  1در کمتر از در اين حالت جريان موتور نیز 

و مقدار آن  جريان موتور به مقدار نامي خود مي رسد

 آمپر 5666 پس از رسیدن به حالت ماندگار حدود

 .است

کنیم های مورد نظر مشاهده ميبا بررسي کلي حالت 

توان از ياستفاده از يک الگوريتم مشخص م که با

ی خازني برای جبران مقدار جبران کننده بهینه ترين

 ی نتايجکرد. خلاصه افت ولتاژ ايجاد شده استفاده

نشان  1جدول سازی برای تعدادی از حالت ها درشبیه

داده شده است. لازم به یکر است اعداد انتخابي 

صرفا جهت آنالیز مربوط به مقدار خازن ثابت 

جبران سازی رصد تغییرات ی دحساسیت و مشاهده

 باشد.مي

، مشاخص  16و شاکل  1ز نتاايج جادول   همانطور که ا

ی خازن وابساتگي زياادی   شود تعیین مقدار بهینهمي

بايسات باا   رايط شبکه داشته و ايان انتخااب ماي   به ش

ی الگوريتمي هوشامند شاامل قیاود مرباوط باه      ارايه

شابکه و پارامترهاای اقتصااادی    ساطح ولتااژ مطلااوب  

مقاادير تجرباي    6ذاری صورت پاذيرد. جادول   گخازن

ثابت بر اساس نوع باار را  مربوط به مقدار نیاز به خازن 

 دهد.نشان مي
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 مقادير حالت های بررسي شده 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 درصد جبران سازی افت ولتاژ با مقادير مختلف خازن گذاری 16شکل

 

 

 

 

شماره 

 حالت

مقدار 

توان 

اکتیو بار 

 ثابت

 )مگاوات(

مقدار 

توان 

 راکتیو

 بار پالسی

 )مگاوار(

مقدار 

ظرفیت 

بانک 

 خازنی

 مگاوار()

میزان عددی 

جبران سازی 

ولتاژ در 

حضور بانک 

خازنی و بار 

 پالسی

میزان عددی 

جبران سازی 

ولتاژ بدون 

حضور بانک 

خازنی و بار 

 پالسی

درصد جبران 

سازی با بانک 

 خازنی

1 16 16 0 466 936 6 

2 16 16 1 411 936 9/5 

3 16 16 2 
 

416 936 2/5 

4 16 16 3 
 

419 936 3/5 

5 16 16 4 
 

415 936 4/2 

6 16 16 5 
 

466 936 7/7 

7 16 16 6 462 936 6/3 

8 16 16 7 463 936 16 

9 16 16 8 499 936 11 

10 16 16 9 495 936 5/11 
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 (Prousalidis et al.,2016) ابت بر اساس نوع بارمقدار نیاز به خازن ث 6جدول  

 
 گیرینتیجه. بحث و 4

مل در طراحي و بهره ترين عواتوان راکتیو يکي از مهم

باشد که عدم های قدرت الکتريکي ميبرداری سیستم

 تواند شبکه را دچار افت ولتاژ شديدتامین آن مي

(Voltage Sag )يد و در نهايت موجب ناپايداری نما

فت ولتاژ سیستم گردد. به منظور جلوگیری از اين ا

های توان راکتیو استفاده نمود کنندهمي توان از جبران

سازی قاله از خازن استاتیک برای جبرانکه در اين م

توان راکتیو مورد نیاز برای جبران افت ولتاژ ناشي از 

های نظامي استفاده بارهای پالس )سلاح ها( در شناور

در يک شناور نظامي ی الکتريکي شبکه شده است.

شرايط مختلف بهره  در يحضور جبران ساز و بارپالس

سازی شده است و نتايج حاکي از آن شبیه برداری

است که اين جبران ساز قابلیت کنترل ولتاژ در 

ده و موجب بهبود پروفیل را دارا بو ی مطلوبمحدوده

 مذکورآنالیز حساسیت شبکه ی  گردد.ولتاژ مي

ینان روش و بازدهي بالا و قابلیت اطم صورت گرفته

پیشنهادی  در شرايط مختلف نشان داده شده است. 

  Matlab/Simulinkها در محیط  شبیه سازی لیه ک

 .انجام شده است
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Abstract 

In this research, reactive power compensation in the ship is considered as an auxiliary factor for 

improving generator conditions and improving the ship efficiency in terms of fuel consumption and

emissions. To accomplish this purpose, a simplified electrical network is modeled for an all-electric 

military marine vessel, including propulsion load, distribution loads, sensors, emergency loads and 

pulse loads (rail guns, aircraft launchers, etc.) Among these loads, pulsed loads have a more damaging 

effect on the voltage profile of power quality in the ship distribution system. Such loads often require 

high energy over a short period of time, which mainly causes problems in system power quality and in 

some cases leads to the destruction of the entire electrical system. 

In the following, the compensation effect of static capacitors is investigated on voltage profile 

improvement of a navy ship during a pulse load. The obtained result show that using their kind of 

compensating has a great impact on decreasing voltage sag and, on the other hand, the speed and 

torque curves of the propulsion motors will be more stable. All simulation is done in Matlab/Simulink 

environment and for various situations (different pulse load and static capacitors). Suggested method 

is robust and improves the parameters of power quality in all proposed scenarios. 

Key words: Reactive power compensation, Voltage profile, Static capacitor bank, Pulsed load, Ship 

electrical system. 
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