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ای مبدل تغذیه میدان چنبره در کاهش شارش هارمونیک P-Qبررسی اثربخشی تئوری 

 توکامک ابررسانا

INC29-1181 

 سرشت، لاله عطائی*الصحه علیرضا حفظ

 ایران. -، تهران14399-51113ای، صندوق پستی: و فنون هسته ای، پژوهشگاه علومپژوهشکده پلاسما و گداخت هسته

 چکیده:

ای توکامک ابررسانا از نوع به کار گرفته شده در این مقاله شارش هارمونیکی متأثر از عملکرد مبدل تغذیه میدان چنبره

تار یک کنترل دینامیکی قرار گرفته است. رفتار هارمونیکی مبدل مذکور و ساخ سیستمی در توکامک ایتر، مورد مطالعه

توسط  kV 10تحت پارامترهای مطالعاتی در نقطه اتصال مشترک بارهای غیرخطی از باس  P-Qساده مبتنی بر تئوری 

سازی شده و نتایج آن ارائه گردیده است. بررسی الگوی سطوح هارمونیکی و توان شبیه PSCAD/EMTDCافزار نرم

 kA 10( با مقدار Flat-topو ناحیه پایداری جریان ) kA/s 7( با نرخ صعود Ramp-upراکتیو مصرفی در ناحیه شارژ )

 گردد. بخش توصیف میرضایت IEEE-519المللی باشد که بر اساس استاندارد بینمی P-Qبیانگر پاسخ مناسب تئوری 

 ای، هارمونیکلحظه، تئوری توان مبدل تغذیه دو ربعیای توکامک ابررسانا، میدان چنبره ها:واژهکلید

Investigating the effectiveness of P-Q theory in reducing the harmonic flux 

of power supply converter TF coils of superconducting tokamak  
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Abstract: 
In this article, have been studied the harmonic flux of the superconducting tokamak TF coils 

converter of type used in ITER. The harmonic behavior converter and structure P-Q Theory of 

are simulated by PSCAD/EMTDC software under study model at the 10 kV bus. The results 

obtained in the current ramp-up with a rising rate of 7 kA/s and flat-top phase with a value of 10 

kA indicate the appropriate response of the controller and are satisfactory according to the IEEE-

519 standard. 
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 مقدمه . 1

. در دارندنقش محصورسازی و کنترل شکل و مکان پلاسما  عمده در طوربه( PF)میدان قطبی  و (TF)ای میدان چنبره

های پیچاز سیم، های مغناطیسی قویگیری میدانشکلو بالا  DCهای جریانهدایت  منظوربههای ابررسانا توکامک

شود. استفاده میترند، مناسب مدتطولانیبه لحاظ اقتصادی برای دوره کاری و مقاومت بسیار ناچیز داشته ابررسانایی که 

متداول،  طوربهشوند. پیچ در چیدمان خاصی قرار داده می، چندین سیممذکورهای مغناطیسی معمولاً برای ایجاد میدان

های پذیرد که ساختارهای متفاوتی برای ایجاد مبدلانجام می AC/DCهای مبدل طریق از TFهای پیچسیم تغذیه

ای از نمونه TFهای پیچسیم موردنیازپالس دو ربعی جهت تأمین انرژی  12برداری از مبدل بهره .مذکور وجود دارد

به هنگام  [.2، 1قرار گرفته است ] موردتوجهنیز  ITERباشد که در طرح توکامک ابررسانای می AC/DCهای مبدل

تواند متفاوت از های مغناطیسی میچپیجریان بار در هریک از سیم نمودار ازآنجاکه TFهای پیچتأمین انرژی سیم

 مشترکمنبع تغذیه در نقطه  AC/DCهای های ناشی از مبدلن راکتیو و هارمونیکاهای دیگر باشد، لذا رفتار توچپیسیم

منجر به افت ولتاژ و اخلال در عملکرد صحیح تواند میکه در نهایت بوده  این بارهای غیرخطی بسیار دینامیک و متغیر

امک عمدتاً معطوف به استفاده سنتی حذف هارمونیک و جبران توان راکتیو در توک اهکارهایر شود.تجهیزات الکتریکی 

 همانند منفعل عناصر به اولاً که است این های سنتی درعیب روش طورکلیبه اما باشد.می های استاتیکیکنندهاز جبران

 غیرخطی تریستورها، یک تابع آتش زاویه برحسب سلف تغییرات ثانیاً باشند،می وابسته دارند کوتاهی عمر که خازن

 هاهارمونیک هارمونیک سوم، باقی غیرازبهدر آرایش مثلثی شکل نیز سنتی سازهای به هنگام استفاده از جبران ثالثاً . است

 [. 5-3] داشت خواهند حضور سیستم در بالا به 5 فرد مرتبه از

 TF پیچتغذیه دو ربعی سیممبدل . 2

باشد که از ثانویه یک می 2CBو  1CB پالس موازی 6دو ربعی شامل دو مبدل تریستوری  AC/DCپالسی  12مبدل 

را در یک فرآیند دو ربعی  dcدرجه پسفاز تغذیه شده و جریان  30ستاره با اختلاف فاز  -مثلث -فورماتور ستارهترانس

موازی کار  صورتبهسری وجود دارد تا دو مبدل  صورتبه dcپالسی نیز یک راکتور  6سر هر پل در نمایند. ایجاد می

نشان به همراه مدار معادل مربوطه مبدل مذکور  وارهطرح 1شکل در باشد.  پذیرامکانهای طرفین کرده و کنترل جریان

به ترتیب ولتاژ دو سر و جریان  2Ud ،2Iو  1Ud ،1I و همچنین dcراکتورهای  2dcLو  1dcLن که در آ است شدهداده

به ترتیب اندوکتانس و مقاومت کل هر حلقه مدار بسته بوده نیز  rRو  rLباشند. می 2CBو  1CBپالس  6 خروجی مبدل

 است. dcمقاومت داخلی راکتور شامل مقاومت معادل ناشی از اندوکتانس نشتی ترانسفورماتور مبدل و  rR کهطوریبه

گذاری اشتراک منظوربه .دهندنشان میرا  dRو  dL با امپدانس TFپیچ ولتاژ دو سر سیمجریان و نیز  dU و  dIهمچنین 

U، ولتاژ مبدل اولی برابر 2CBو  1CB ازخروجی  یکسان جریان = U
d1 d  در این صورت عدم شودگرفته میدر نظر .

 .مشخص نمود 2رابطه  صورتبهتوان از طریق مبدل دوم تعادل جریان را می

 

  .دو ربعی AC/DC پالس 12مبدل ساختاری و مدار معادل  وارهطرح .1شکل 



 

3 

U = U - I (R + L )r r2d d2
                                                                                                     )1(  

U -U U -U ΔUd2 d d2 d1i = =
2 R + L R + L R + Lr r r r r r

                                                                                )2( 

Uروابط پالس  6های مبدل پل دراز طرفی   = 1.35 U cosα
2 2d2

Uو    = 1.35 U cosα
2 1d1

 که در  صادق است  

 . بنابراین[6] باشدمی 2CBو  1CBهای زاویه آتش مبدل 2αو  1αمقدار مؤثر ولتاژ ثانویه ترانسفورماتور مبدل و   2Uآن 

 طراحی نمود. 2بلوک دیاگرام شکل  صورتبهتوان پالس دو ربعی را می 12الگوریتم کنترلی مبدل  

 
 .دو ربعی AC/DCبلوک دیاگرام استراتژی کنترل مبدل  .2شکل  

 های جبرانیجریانمدل ریاضی . 3

نامطلوب هارمونیکی متأثر از عملکرد مبدل های حذف مؤلفه منظوربههای جبرانی برای استحصال جریاندر این تحقیق 

 P-Qای شود، از تئوری توان لحظهیو مصرفی که توسط منبع تغذیه تأمین میتدو ربعی و همچنین جبران توان راک

قارن از توان متغیرهای ولتاژ و جریان سیستم سه فاز متاستفاده از تبدیل کلارک می در این تئوری با .استفاده شده است

منتقل نموده و محاسبات  , βα ثابت درجه اختلاف فاز دارند به محورهای 120را که با یکدیگر a ,b c,محورهای مختصات 

ای متغیرهای ولتاژ و جریان بار متقارن در مختصات های مرجع را دنبال نمود. مقادیر لحظهمربوط به شناسایی جریان

βα , [:7از ] اندعبارت 
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 آیند: می به دستزیر  وابطای نیز از رتوان اکتیو و راکتیو لحظههمچنین 

p (t)= V (t)i (t)+V (t)i (t)= p + pα αL L Lβ β
                                                                              )4(  

q (t)= V (t)i (t) -V (t)i (t)= q + qα αL L Lβ β
                                                                                   )5(  

های مؤلفه qو  pطور باشند و همینبا توان اکتیو و راکتیو جریان اصلی میهای متناظر مؤلفه qو  pکه در آن 

ای جریان توان مقادیر لحظهبه سهولت می 5و  4با توجه به روابط باشند. های هارمونیکی جریان میمتغیر با زمان یا مؤلفه

 .آورد به دست 6رابطه  صورتبهتوان  برحسبرا  , βαدر مختصات 
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                       (6)  

های جبرانی در نبایست جریا، می6رابطه های نامطلوب هارمونیکی توان راکتیو و مؤلفهکل  زمانهمجبران  منظوربهلذا 

های مرجع در توان جریانکه با استفاده از عکس تبدیل کلارک می تعریف شوند 7رابطه  صورتبه , βαمختصات 

 .را محاسبه نمود ,c b, aمختصات 

V Vi α pβcα
=

i -V V qcβ αβ
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                                                                                               )7(  

 سازی و تحلیل نتایجشبیه. 4

با استفاده از محیط  .است شدهدادهنشان  3توکامک ابررسانا در شکل  ایچنبرهمطالعاتی مدار تغذیه میدان  وارهطرح

 P-Qتئوری کنترل دینامیکی  دو ربعی به همراه مدل AC/DCپالسی  12عملکرد مبدل  PSCAD/EMTDCافزار نرم

تحت  رفتار هارمونیکی و توان راکتیو سیستمو  سازی شدهشبیه kV10اتصال مشترک بارهای غیرخطی از باس در نقطه 

 جریان ناحیه پایداری و (Ramp-up) ناحیه شارژدو برای ای ثانیه 12طی پالس توانی  1پارامترهای مطالعاتی جدول 

(Flat-top) شود.نتایج مربوطه در ادامه ارائه میکه  مورد ارزیابی قرار گرفت 

 
 .PSCAD توکامک ابررسانا در TFمدل مطالعاتی تغذیه مبدل  .3شکل 

 

 .پارامترهای مدل مطالعاتی. 1جدول 

 مقدار پارامتر

 (H)اندوکتانس بار 
 (Ω)مقاومت بار

2, Ldc1Ldc (H) 

 dc (kA)ماکزیمم جریان 

 di/dt (s/ kA)ماکزیمم 

 (kV)ولتاژ مبدل 

 (MW/ MVAR)توان اکتیو/ راکتیو 

14/0 

01/0 

001/0 

10 

7 

±1 
42/1/13 

 

  P-Q سازی تئوریملاحظات فنی پیاده.  1. 4

 شوندهمنبع ولتاژ کنترلسه فاز  رتنوریااز  7های جبرانی شناسایی شده رابطه اعمال جریان منظوربهسازی در این شبیه

همچنین برای کنترل  شود.شده است، استفاده می مدل شش سوئیچ در سه شاخه موازی با 4 که مطابق شکل انجری با

های کنترلی ترین روشساده و ترینسریعاز روش کنترل جریان باند هیسترزیس که یکی از  های خروجی اینورترجریان

 [. 8] استفاده شده است شودشده و تا به امروز در اکثر مدارهای کنترلی بکار گرفته میمحسوب 

 
 .PSCAD در اینورتر سه فاز سازیپیاده مدل .4شکل 
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های واقعی را حس های مرجع و جریانبین جریان e(t)کننده هیسترزیس، خطای در این روش ابتدا ورودی کنترل

های اینورتر نماید. سپس چنانچه خطا از محدوده باند هیسترزیس بیشتر شود، بلافاصله پالس سوئیچینگ برای سوئیچمی

های به دلیل محدودیتاست که  ذکرشایان از جریان مرجع تبعیت نماید. ،گیری شدهگردد تا جریان اندازهارسال می

پیچ ابررسانا مقاومت نموده و علیرغم آنکه سیم نظرصرفری موازی در هر فاز مبدل های تریستوسازی، از شاخهشبیه

 سازیمدل RL صورتبهها بار مطالعاتی را بارها و کابلدر حد نانو اهم دارد، اما با توجه به مقاومت اتصالات، باس یناچیز

  نماییم.می

  تحلیل نتایج.  2. 4

دهد نشان می 2تحت الگوریتم کنترلی بلوک دیاگرام شکل را  مورداشاره مبدل دو ربعی خروجینمودار جریان  5شکل 

های جبرانی تئوری جریان دو وضعیت قبل و بعد از اعمالدر  ACبر روی شکل موج منبع  مبدل مذکورتأثیر عملکرد  که

P-Q  ارائه شده است. 6در نمودار الف شکل 

 
 .دو ربعی مبدل تغذیه dcنمودار جریان  .5شکل 
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 .P-Qتئوری  جریان جبرانی( ج ،جریان بار (ب ،AC( جریان منبع الف .6شکل 

نمودار الف، جریان مبدل دو ربعی، نمودار ب، رفتار توان راکتیو سیستم و نمودار ج، رفتار  8و  7های همچنین در شکل

 است. شدهدادهبه ترتیب برای ناحیه شارژ و ناحیه پایداری جریان نشان ، هارمونیکی سیستم

  
 هارمونیک( ج ،توان راکتیو( ب dcجریان ( نمودار الف .7شکل 

 .در ناحیه شارژ
 هارمونیک( ج ،توان راکتیو( ب dcجریان ( نمودار الف .8شکل 

 .ناحیه پایداریدر 

ام از ناحیه -25/0ثانیه  تا قبل از Q-Pتئوری  بدون در نظر گرفتن شودمشاهده می و ج که در نمودارهای ب طورهمان

عملکرد مبدل تغذیه  واسطهبهتحمیل شده و  ACتأمین توان راکتیو مصرفی به منبع ، ام از ناحیه پایداری-4شارژ و ثانیه 
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باعث اعوجاج در شکل موج ولتاژ و جریان که  رنددر سیستم حضور دا n 12 ± 1سطوح هارمونیکی از مرتبه  TFمیدان 

 سطحمتناسب با تولید راکتیو جبرانی،  P-Qهای جبرانی تئوری جریاناعمال  ابدر ادامه گردند. اما می ACمنبع 

 کهطوریبه یابدکاهش مینیز ، سطوح هارمونیکی موجود زمانهم طوربهکاهش یافته و  ACتوان راکتیو تولیدی منبع 

. این [9گیرد ]می قرار IEEE-519محدوده مجاز استاندارد و در  یافتهتنزل  5/1%به  3/5%شاخص اعوجاج کل از مقدار 

 .مشاهده گردید 6که در نمودار الف شکل شود می ACامر خود باعث بهبود شکل موج سینوسی منبع 

 

  گیری. نتیجه5

ای توکامک ابررسانا از نوع به کار گرفته شده هارمونیکی متأثر از عملکرد مبدل تغذیه میدان چنبره رفتار تحقیقدر این 

، تحت مدل در کنترل دینامیکی سطوح هارمونیکی و توان راکتیو P-Qو اثربخشی ساختار ساده تئوری  توکامک ایتر در

سازی شده است. شبیه PSCAD/EMTDCافزار نرم توسطkV 10باس مطالعاتی در نقطه اشتراک بارهای غیرخطی 

بیانگر پاسخ  kA 10 با مقدار dcجریان  Flat-topو  kA/s 7 با نرخ صعود Ramp-upدر هر دو ناحیه  آمدهدستبهنتایج 

در  3/5%از مقدار  اعوجاج هارمونیکی کلکاهش شاخص  بوده وبه تغییرات بار  Q-Pتئوری  مناسب و پیوستهدینامیکی 

توصیف  بخشرضایت IEEE-519المللی مطابق استاندارد بین 5/1%به مقدار  Q-Pتئوری اعمال جریان جبرانی لحظه 

رسد که سامانه کنترلی و سادگی ساختار آن به نظر می P-Qای سازی تئوری توان لحظهگردد. با توجه به سهولت پیادهمی

ای توکامک ابررسانا مفید م تأمین انرژی میدان چنبرهمذکور در جبران توان راکتیو و کاهش شارش هارمونیک سیست

 واقع گردد.
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