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ضًَذ در ضزایظ هتصل ثِ ضجكِ ثِ هٌظَر کٌتزل تَاى اکتیَ ٍ تَلیذات پزاکٌذُ کِ تَسظ ایٌَرتز ثِ ضجكِ هتصل هی :چكیذُ

فبس  ثزای تَلیذات پس-فبسکٌتزل پیص کٌٌذ. در ایي هقبلِ یک رٍش سبدُ کٌتزل ثز اسبساستفبدُ هی جزیبى dqراکتیَ اس هَلفِ 

تَلیذ  ،در حبلت اتصبل ثِ ضجكِ، ثِ هٌظَر کٌتزل تَاى اکتیَ ٍ راکتیَ اًتقبلی ثِ ضجكِ گزدد.ای پیطٌْبد هیپزاکٌذُ در حبلت جشیزُ

ی اس هذار افتذ، کٌتزل کٌٌذُ اثتذایای ضذى اتفبق هیضَد. اهب سهبًی کِ جشیزُکٌتزل هی dqجزیبًی  کٌتزل کٌٌذُپزاکٌذُ تَسظ 

ثزای عزاحی کٌتزل کٌٌذُ اثتذا هسئلِ ثِ صَرت یک  گیزد.خبرج ضذُ ٍ کٌتزل کٌٌذُ پیطٌْبدی کٌتزل سیستن را ثز عْذُ هی

ثبضذ ٍ سپس ثزای دستیبثی ثِ هغلَثتزیي کٌتزل کٌٌذُ اس رٍش ضَد کِ ضبهل تبثع ّذف ٍ قیَد هیهسئلِ ثْیٌِ سبسی ًَضتِ هی

اًتگزال حبصلضزة گزدد. ثِ هٌظَر رسیذى ثِ عولكزد هقبٍم هعیبر کٌٌذُ استفبدُ هیین پبراهتزّبی کٌتزلالگَریتن صًتیک ثزای تٌظ

صفز ٍ هٌحٌیْبی فزکبًسی -( ثِ عٌَاى تبثع ّذف استفبدُ هی ضَد. علاٍُ ثز آى ثب رسن ًوَدار قغتITAEسهبى در سیگٌبل خغب )

سبسی ثِ اسای ثبرّبی هختلف در حَسُ ًتبیج ضجیِهَرد ثزرسی قزار هی گیزد.  ّبی قجلیکٌٌذُکٌتزلهقبٍهت سیستن در هقبیسِ ثب 

پیطٌْبدی تَاًبیی ثْجَد رفتبر ٍ  کٌٌذُکٌتزل دّذ.پیطٌْبدی را ًوبیص هی سیستنگیزد کِ ًتبیج ثذست آهذُ  قَام سهبى اًجبم هی

    .داردحفظ پبیذاری دیٌبهیكی سیستن را ثِ اسای ًبیقیٌیْبی هختلف ثبر 

 

 .پسفبس،پیطفبسججزاًسبسی  -الگَریتن صًتیک-ایضزایظ جشیزُ-کٌتزل هقبٍم -تَلیذات پزاکٌذُ :کلیذی کلوبت
 

 

 

  27/5/1391 : هقبلِ ارسبلتبریخ 

 16/4/1392پذیزش هطزٍط: تبریخ 

 1/5/1392  :تبریخ پذیزش هقبلِ

 ثٟشٚص صجحب٘یی هسئَل: ًبم ًَیسٌذُ

  فٙی ٚ ٟٔٙذػی ي دا٘ـىذٜ -دا٘ـٍبٜ ٔحمك اسدثیّی– اسدثیُ –ايشاٖ  ی هسئَل:ًطبًی ًَیسٌذُ
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   4931بهار ي تابستان  -شماره ايل -سال ديازدهم -ه برق ي الکتريويک ايرانمجله اوجمه مهىدسي  

 هقذهِ -1

ٞبي ؿبُٔ تىِٙٛٛطيتٛا٘ذ ٔیپشاوٙذٜ  تِٛیذ يه ٔٙجغ ا٘شطي

ٔب٘ٙذ فتِٛٚتبئیه، پیُ ػٛختی، ٔیىشٚتٛسثیٗ، تٛسثیٗ  ٔتفبٚتی

تِٛیذ . ػّٕىشد ٕٞبًٞٙ ٚ وٙتشَ ؿذبثبدي وٛچه ٚ غیشٜ ث

بثُ وٙتشَ ٚ يه ٔٙجغ رخیشٜ ٕٞشاٜ ثب ثبس ل )DG)1 پشاوٙذٜ

سا يه سيضؿجىٝ وٙٙذٜ ا٘شطي ٔب٘ٙذ ثبؼشي ٚ يب خبصٖ ػبختبس وّی 

تٛػػ  تِٛیذات پشاوٙذٜ[. اوثش ايٗ 2[ ٚ ]1دٞذ]تـىیُ ٔی

-سيضؿجىٝ[. 3ذ]ٌ٘شدٔجذَ اِىتشٚ٘یه لذست ثٝ ؿجىٝ ٔتصُ ٔی

ثبيذ لبدس ثبؿٙذ وٝ ٞٓ ثٝ صٛست ٔتصُ ثٝ ؿجىٝ ٚ ٞٓ ثٝ  ٞب

ٞب ٚ . تدشثٝ[7ٚ ] [4اي( وبس وٙٙذ]اص ؿجىٝ )خضيشٜصٛست ٔدضا 

اي تِٛیذات پشاوٙذٜ سا اػتب٘ذاسدٞبي ٔٛخٛد اخبصٜ ػّٕىشد خضيشٜ

ٞب تشيٗ دِیُ آٖ ثٝ خؽش افتبدٖ خبٖ تىٙؼیٗدٞذ ٚ اصّیٕ٘ی

اي اػت. أب ٔمشساتی دس اثش ثشلذاس ثبلی ٔب٘ذٖ لؼٕت خضيشٜ

ثبس ٚ  DG سا ثٝ يهاي ٚخٛد داسد وٝ اخبصٜ ػّٕىشد خضيشٜ

خضيشٜ ؿبُٔ  . ايٗ دس صٛستی اػت وٝدٞذٔختص آٖ سا ٔی

 UPS2ٔب٘ٙذ يه تِٛیذ پشاوٙذٜ  ٚ ثخـی اص ؿجىٝ ػشاػشي ٘جبؿذ

ثب ثبس  DG[. چبِؾ اصّی ػّٕىشد يه 5ثشاي ثبس ػُٕ وٙذ]

ٔحّی دس حبِت ٔتصُ ثٝ ؿجىٝ ٚ خذا اص ؿجىٝ ايٗ اػت وٝ ايٗ 

DG  ثبيذ ثٝ يه VSC3 شِی تدٟیض ؿٛد وٝ ؿشايػ صيش سا ثب وٙت

 ثشآٚسدٜ ػبصد.

  سيضؿجىٝ ٔجذَ ثبيذ لبدس ثبؿذ وٝ ِٚتبط ٚ فشوب٘غ ثبع

 ػّٕىشد ثبثت ٍ٘ٝ داسد. حبِت سا دس ٞش دٚ

 VSC   ثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ پبسأتشٞبي ثتٛا٘ذ ثبيذ

 ثبس اص پیؾ تؼییٗ ؿذٜ سا تغزيٝ وٙذ.  ،ػیؼتٓ

  َوٙتشVSC ا٘دبْ ٔحّی  ثبيذ اص سٚي فیذثه اص ثبس

 [.5]ؿٛد

دس حبِت ٔتصُ ثٝ ؿجىٝ اص اػتشاتظي وٙتشَ خشيبٖ ثشاي 

VSC ٌشدد. دس ايٗ حبِت ِٚتبط ٚ فشوب٘غ تٛػػ اػتفبدٜ ٔی

 VSCؿٛد ٚ دس ايٗ ؿشايػ ديىتٝ ٔی PCC 4ؿجىٝ ثٝ ؿیٗ 

-تغییش ٔی dqتٛاٖ اوتیٛ ٚ ساوتیٛ سا ثش اػبع ِٔٛفٝ خشيب٘ی 

 [.6دٞذ]

ثشاي ٚاحذٞبي  dqوٙتشَ خشيبٖ افضٚدٖ يه اػتشاتظي 

ٔجتٙی ثش ٕ٘ٛداسٞبي سيضؿجىٝ اي يشٜضدس حبِت خ DGٔتؼذد 

سٚؿی اػت وٝ  افت تٛاٖ ساوتیٛ/ِٚتبط ٚ تٛاٖ اوتیٛ/فشوب٘غ،

وٙتشَ  ٌزاسي ؿذٜ اػت.وبسٞبي لجّی اوثشا  ثش سٚي آٖ پبيٝ

ٔؼتمُ تٛاٖ اوتیٛ ٚ ساوتیٛ ثشاي ٔیٙیٕٓ وشدٖ حبِت ٌزسا ٚ 

ي صاٚيٝ ِٚتبط ٚ ویفیت ِٚتبط چیضي اػت وٝ دس پبيذاس حفظ

[ ثٝ آٖ اؿبسٜ ؿذٜ اػت. ٔذَ ديٙبٔیىی ػیٍٙبَ 8ٔشخغ ]

ؿبُٔ تِٛیذات پشاوٙذٜ ثب ٚاػؽٝ  سيضؿجىٝوٛچه ٚ حبِت ٌزساي 

[ يه 10] [ ثحث ؿذٜ اػت.  دس11] [9ٚاِىتشٚ٘یىی دس ٔشخغ ]

ی سٚؽ وٙتشَ وبٞـی ثش پبيٝ تِٛیذ تٛاٖ ساوتیٛ اص سٚي تٛاِ

ايٗ  .ٔٙفی خشيبٖ ٚ تٛاِی ٔثجت ِٚتبط خػ پیـٟٙبد ؿذٜ اػت

ٚ  Q_Vتٛا٘ذ ثب سٚؽ ؿٛد ٔی٘بٔیذٜ ٔی Q-_Gوٙتشَ وٝ سٚؽ 

P_f ٞب ديٙبٔیه ثبس ثٝ ؼٛس ٘یض اػتفبدٜ ٌشدد. دس ايٗ سٚؽ

ٚ دس ٘تیدٝ  ٌشددٚاسد ٕ٘ی وٙٙذٜٔؼتمیٓ دس داخُ ٔؼیش وٙتشَ

صيبد ثبس پبػخ ديٙبٔیىی ثشاي تغییشات ػشيغ ٚ يب  ٞبايٗ سٚؽ

يب حتی ٕٔىٗ اػت ثٝ ٘بپبيذاسي ِٚتبط ٚ  ظؼیفی خٛاٞذ داؿت ٚ

ثش پبيٝ سٚؽ  وٙٙذٜ[، يه وٙتش6َيب فشوب٘غ ثیٙدبٔذ. دس ٔشخغ ]

ٔؼتّضْ ايٗ  وٝ ؼشاحی آٖ وٙتشِی ولاػیه ثیبٖ ؿذٜ اػت

-وٙتشَاػت وٝ تبثغ تجذيُ وُ ػیؼتٓ ٔحبػجٝ ٌشدد ٚ ػپغ 

حبػجٝ ٌشدد. ثبيذ ثٝ ايٗ ٘ىتٝ تٛخٝ داؿت وٝ اص سٚي آٖ ٔ وٙٙذٜ

دس٘تیدٝ ٔذاسٞبي اِىتشٚ٘یه لذست ػّٕىشد غیش خؽی داس٘ذ ٚ 

ػیؼتٓ غیش خؽی ثبيذ  وٙٙذٜوٙتشَ ؼشاحی اثتذايی ايٗثشاي 

تمشيت صدٜ ؿٛد وٝ خٛد آٖ ٕٔىٗ اػت ثش سٚي ٘تیدٝ خشٚخی 

 تبثیشٌزاس ثبؿذ.

خٛد وّیذص٘ی ثٝ دِیُ ٚ ثشاي وٙتشَ چٙیٗ ػیؼتٕٟبيی وٝ

ٚ ديٙبٔیه آٖ ٕٞٛاسٜ دس حبَ ٞؼتٙذ غیش خؽی داساي ػبختبس 

دٚ سٚؽ ػٕٛٔی ٚخٛد داسد: وٙتشَ وٙٙذٜ تؽجیمی ٚ  تغییش اػت

وٙٙذٜ تؽجیمی ػبختبس وٙتشَ وٙتشَ وٙٙذٜ ٔمبْٚ. دس وٙتشَ

وٙذ أب دس ٔؽبثك ثب تغییشات ديٙبٔیه ػیؼتٓ تغییش ٔی وٙٙذٜ

وٙٙذٜ ػبختبس ثبثت ؼٛسي ؼشاحی شَوٙٙذٜ ٔمبْٚ يه وٙتوٙتشَ

ٔی ؿٛد وٝ دس ٔمبثُ تغییشات ٔـخصی اص ديٙبٔیه ػیؼتٓ 

 ؿبُٔوٙتشَ تؽجیمی دس ثیـتش ٔٛاسد وبسايی خٛد سا حفظ وٙذ. 

سٚيتٍش يب ؿٙبػبيی ػیؼتٓ اػت وٝ دس ايٗ ٔیبٖ فیذثه ٌشفتٗ 

اص حبِتٟبي ػیؼتٓ ٔؼئّٝ چبِؾ ثشاٍ٘یضي اػت. ٕٞچٙیٗ 

-اٍِٛسيتٕٟبي وٙتشَ تؽجیمی ٕٞیـٝ وبس ػبدٜتعٕیٗ ٍٕٞشايی 

دس وٙبس ايٟٙب پیچیذٌی ػبختبس ػیؼتٕٟبي تؽجیمی اي ٘یؼت. 

ٔؼتّضْ صشف ٞضيٙٝ ٚ فعبي ثیـتش اػت. ثٙبثشايٗ دس 

پبػخ  ػبختبس ثبثت ٔمبِْٚ ػیؼتٕٟبيی وٝ ثتٛاٖ ثب وٙتشَ وٙٙذٜ

، ايٗ ٘ٛع شفتديٙبٔیه ػیؼتٓ ٌلبثُ لجِٛی دس ثشاثش تغییشات 

 ٙتشَ وٙٙذٜ ا٘تخبة ثٟتشي اػت. سٚؿٟبي ػٙتی وٙتشَ ٔمبْٚو

ػلاٜٚ ثش ٘یبص ثٝ داؿتٗ ٔذَ ػیؼتٓ )وٝ ٌبٞی دس دػتشع 

دس سٚؿٟبي دس ٔمبثُ اي داس٘ذ. ٘یؼت(، ٔشاحُ ؼشاحی پیچیذٜ

ؼشاحی وٙتشَ وٙٙذٜ ٔمبْٚ،  ٔجتٙی ثش ٞٛؽ ٔحبػجبتی

ٔؼیبس  پبسأتشٞبي وٙتشَ وٙٙذٜ ثٝ ٌٛ٘ٝ اي تٙظیٓ ٔی ؿٛ٘ذ وٝ

پبسأتشٞبي وٙتشَ وبسايی ٔـخصی ثٟیٙٝ ؿٛد. ثشاي تٙظیٓ 

)ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ  دي ٔؼشفی ؿذٜ ا٘ذذوٙٙذٜ ٔؼیبسٞبي صٔب٘ی ٔتؼ
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ا٘تٍشاَ حبصّعشة صٔبٖ دس  ٔؼیبسٔیبٖ،  دس ايٗ سا ثجیٙیذ( [12]

 :)ITAE5ػیٍٙبَ خؽب )

(1)                                                        
ft

dttet
0

)(     

ٔختّف وبسايی خٛد سا دس ايدبد سفتبس ٔمبْٚ ٘ـبٖ تحمیمبت دس 

      اص خّٕٝ ايٗ تحمیمبت ٞؼتٙذ.  [ 20[ تب ]13ٔشاخغ ]  دادٜ اػت.

ٞبي ولاػیه، وٙتشَ وٙٙذٜ دس ٔیبٖ وٙتشَ وٙٙذٜ ٞبي

. دِیُ ايٗ سفتبس ٔـٟٛس٘ذپغ فبص ثٝ داؿتٗ ٔمبٚٔت ثبلا -فبصپیؾ

ش ٘ؼجت داد وٝ صفشٞب ٚ لؽجٟبي وٙتشَ ٔتٛاٖ ثٝ ايٗ ا سا ٔی

س ايٗ ٔمبِٝ اص سٚؽ ٌیش٘ذ. دوٙٙذٜ سٚي ٔحٛس ٔٛٞـٛٔی لشاس ٕ٘ی

-پیؾ وٙٙذٜ يه وٙتشَتٙظیٓ پبسأتشٞبي اٍِٛسيتٓ ط٘تیه ثشاي 

ثٝ ٔٙظٛس وٙتشَ ايٙٛستش تِٛیذ پشاوٙذٜ وٝ يه ثبس فبص پغ-فبص

ثٝ ٔٙظٛس ايدبد ػّٕىشد  شدد.ٌٔی اػتفبدٜوٙذ ٔحّی سا تغزيٝ ٔی

ٔتشٞبي وٙتشَ وٙٙذٜ ثٝ صٛستی تٙظیٓ ٔی ؿٛ٘ذ تب أمبْٚ، پبس

تٛاٖ اوتیٛ  ،دس ؿشايػ ٔتصُ ثٝ ؿجىٝوٕیٙٝ ٌشدد.  ITAEٔؼیبس 

ٚ ساوتیٛ ا٘تمبِی اص ؼشيك تِٛیذ پشاوٙذٜ ثب وٙتشَ ايٙٛستش اص ؼشيك 

 ايٍٞٙبٔی وٝ خضيشٜ ٌشدد.وٙتشَ ٔی dqخشيبٖ  وٙٙذٜوٙتشَ

لجّی غیش فؼبَ ؿذٜ ٚ اص ؿجىٝ خبسج  وٙٙذٜافتذ وٙتشَاتفبق ٔی

 ٌشدد. پیـٟٙبدي فؼبَ ٔی وٙٙذٜوٙتشٌَشدد ٚ ٔی

فبص -فبص پغ-ثٝ ؼٛس خلاصٝ ثٝ دِیُ اػتفبدٜ اص ػبختبس پیؾ

ػیؼتٓ خجشاٖ ا٘تظبس ٔی سٚد وٝ  ITAEٚ ٘یض اػتفبدٜ اص ٔؼیبس 

ي ثشسػی ػّٕىشد وٙتشَ ثشااص خٛد ثشٚص دٞذ. سفتبس ٔمبٚٔی ؿذٜ 

ثشاي ػیؼتٓ ثیبٖ ؿذٜ دس  وٙتشَ وٙٙذٜايٗ وٙٙذٜ پیـٟٙبدي، 

[ پیبدٜ ؿذٜ ٚ ٘تبيح ثٝ دػت آٔذٜ اص ايٗ سٚؽ ثب سٚؽ 6ٔشخغ ]

ايٗ ٘تبيح ثٝ خٛثی ػّٕىشد خٛة . ٌشددٔمبيؼٝ ٔی فٛقٔشخغ 

[ 6وٙٙذٜ ٔشخغ ]پیـٟٙبدي سا دس ٔمبثُ وٙتشَ وٙٙذٜوٙتشَ

شچٙذ ٘تبيح ؿجیٝ ػبصي ٞٓ ٔضيت وٙتشَ دٞذ. ٕٞ٘بيؾ ٔی

يح بوٙٙذٜ پیـٟٙبدي سا تبيیذ ٔی وٙذ، دس ايٗ ٔمبِٝ تٟٙب ثٝ ٘ت

ؿٛد. ثّىٝ ثب سػٓ ٕ٘ٛداسٞبي فشوب٘ؼی ٚ ؿجیٝ ػبصي اوتفب ٕ٘ی

وٙٙذٜ پیـٟٙبدي ثٝ صٛست آ٘بِیضٞبي ٔشثٛؼٝ ثشتشي وٙتشَ

 ٌیشد. تحّیّی ٞٓ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔی

  

Rl

L

C R

Rt Lt RsLs CB

VDC 

MeasurmentController

Gating

signal

generatorf0

Gating

signal

vabc 

vtd vtq

Vs,abc 

Grid DG 

Local Load 

-ضجكِ سزاسزی-(: سیستن هَرد هغبلعِ ضبهل تَلیذ پزاکٌذ1ُضكل )

 ثبر هحلی

 سیستن هَرد هغبلعِ -2

[ اػت وٝ 6ٔشخغ ]ػیؼتٓ ٔٛسد ٔؽبِؼٝ دس ايٗ ٔمبِٝ ػیؼتٓ  

( ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ اػت. دس 1ديبٌشاْ ته خؽی آٖ دس ؿىُ )

٘ـبٖ دادٜ  VSCٚ يه  DCتٛػػ يه ٔٙجغ  DGايٗ ؿىُ 

ٌزس ٚ يه تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ت وٝ تٛػػ يه فیّتش پبيیٗؿذٜ اػ

افضايٙذٜ ثٝ ؿجىٝ ػشاػشي ٚ ثبس ٔحّی ٔتصُ ؿذٜ اػت. وُ 

ٚ  Rtٌزس ٚ تشا٘ؼفٛسٔبتٛس تٛػػ أپذا٘غ ٔشثٛغ ثٝ فیّتش پبيیٗ

Lt .( 1پبسأتشٞبي ايٗ ػیؼتٓ دس خذَٚ ) ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ اػت

 ثیبٖ ؿذٜ اػت.

ِت ٔتصُ ثٝ ؿجىٝ ٚ حبِت ايٗ ػیؼتٓ ثبيذ ثتٛا٘ذ دس حب

لؽغ اص ؿجىـٝ وبس وٙذ. دس حبِتی وٝ ػیؼتـٓ ثٝ ؿجىـٝ اتصـبَ 

ٔیب٘ی ثٝ ػٙـٛاٖ يه ٔٙجـغ ِٚتـبط وٙتـشَ  VSC يـبفتٝ اػـت

 ؿذٜ ثب خـشيبٖ يؼٙی 
 

ثبر هحلی ٍ  -(: هقبدیز پبراهتزّبی هزثَط ثِ تَلیذ پزاکٌذ1ُجذٍل )

 ضجكِ
Parameter Value 

R 76.176 Ω 

L 111.9 mH 

C 62.855 سμF 

Rs 1 Ω 

Ls 10 mH 

Rt 1.5 mΩ 

Lt 300 μH 

VSC rated power 2.5 MW 

PWM carrier frequency 1,980 HZ 

f0 60 HZ 

VSC terminal voltage 600 V 

Nominal grid frequency 60 HZ 

DC voltage 1500 V 

Nominal grid Line-Line voltage 13.8 kV (rms) 

Transformer voltage ratio 0.6/13.8 kV 

Transformer rated power 2.5 MW 

 

وٙذ. ػُٕ ٔی VSCٕٞبٖ اػتشاتظي وٙتشَ ٔؼِٕٛی ثشاي ٚاحذ 

ثش اػبع سٚؿٟبيی ٔب٘ٙذ  ايدس ايٗ ػیؼتٓ ثبيذ اثتذا حبِت خضيشٜ

[ ثیبٖ ؿذٜ اػت دس صٔبٖ ٔـخص تـخیص 23]تب [ 21]آ٘چٝ دس

ٚاسد ػُٕ  حبِت خضيشٜ اي ٙذٜوٙ دادٜ ؿٛد ٚ ػپغ وٙتشَ

اي ٕٞبٖ دس ايٗ ٔمبِٝ فشض ؿذٜ اػت وٝ تـخیص خضيشٜ ٌشدد.

 [ اػت.23سٚؽ اػتفبدٜ ؿذٜ دس ٔشخغ ]

-( ثبص ٔی1) ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ CBٍٞٙبٔی وٝ وّیذ 

ثبس ٔحّی سا  DGآيذ وٝ ٚاحذ ؿٛد يه حبِت خضيشٜ ثٝ ٚخٛد ٔی
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تٓ دس حبِت خضيشٜ اي ؼبدلات ػیؼ[ 6ٔٔؽبثك ] وٙذ.تغزيٝ ٔی

 ثٝ صٛست صيش تٛصیف ؿذٜ اػت:
 

(2)                                        
)()(

)()()(

tty

tvtt td

CX

BAXX




 

 وٝ دس آٖ:

 

































RCCC

LL

R
RL

CR

L

R

LL

R

Cl

lt

tt

t

111

2
0

1
0

00

1
0

0

0

2

0

00









A 

 

                                         T

Lt
B ]000[ 1 

    (3                                     ) TC ]1000[ 

T
dLdtqtd

T viiiX ][ 

 

ٚ   149.98j±107.97-ٔمبديش ٚيظٜ ايٗ ػیؼتٓ دس  

2.33±377.54j  - لشاس داس٘ذ. يه خفت اص ايٗ ٔمبديش ٚيظٜ دس

ثؼتٝ  ِحظٝ ثبص ؿذٖ وّیذٔٛٞٛٔی لشاس داس٘ذ ٚ دس  ٘ضديىی ٔحٛس

بيی دس )ثب وٛچىتشيٗ خبثد ثٝ ايٗ وٝ ٔمذاس ثبس چمذس ثبؿذ

تٛا٘ذ افضايؾ يب وبٞؾ ِٚتبط ٚ فشوب٘غ ؿجىٝ ٔی ٔمبديش  ٚيظٜ(

يبثذ ٚ سٚ ثٝ ػٕت ٘بپبيذاسي ثشٚد. تٟٙب دس صٛست ثبس ٘بٔی ِٚتبط ٚ 

وٝ آٖ ٞٓ دس صٛست تغییش ثبس  فشوب٘غ ؿجىٝ تغییش ٘خٛاٞـذ وشد

اي ٕٔىٗ اػت ثبص ثٝ ػٛي ٘بپبيذاسي ثشٚد. پغ دس ِحظٝ خضيشٜ

َ وٙٙذٜ ٔٙبػت اي تـخیص دادٜ ؿٛد ٚ وٙتشثبيذ حبِت خضيشٜ

 ٚاسد ػُٕ ؿذٜ ٚ ِٚتبط ٚ فشوب٘غ سا ثشٌشدا٘ذ.  ايحبِت خضيشٜ
 

 رٍش الگَریتن صًتیک -3

ػبصي اػت اٍِٛسيتٓ ط٘تیه، يه اثضاس وبسا ثشاي حُ ٔؼبئُ ثٟیٙٝ

اٍِٛسيتٓ ط٘تیه يه سٚؽ خؼتدٛي تصبدفی ثش [. 26]-[24]

ػبصي شاي حُ ٔؼئّٝ ثٟیٙٝپبيٝ ٔفبٞیٓ ػّٓ ٚساثت اػت وٝ ث

ثشاي سػیذٖ ثٝ پبػخ ثٟیٙٝ ٚ يب پبػخی ٘ضديه ثٝ آٖ ٔٛسد 

ػبصي وٝ پبسأتشٞبي ٌیشد. دس يه ٔؼئّٝ ثٟیٙٝاػتفبدٜ لشاس ٔی

Tثصٛست آٖ
nkkkK ],...,,[ 21  اػت ثٝ ؼٛس وّی دس اثتذا

ٞب خٕؼیت اثتذايی دس داخُ ٔحذٚدٜ وٝ ثٝ آٖ ؽٝتؼذادي ٘م

. ػپغ ايٗ ٌشددثٝ صٛست تصبدفی ا٘تخبة ٔی ؿٛدٌفتٝ ٔی

 ٌشدد.٘مبغ وذ ٌزاسي ٔی

 
 (:ضوبتیک الگَریتن صًتیک ثزای حل هسئلِ فزضی2ضكل )

 

( حُ 2اػت. ؿىُ ) 1ٚ  0سؿتٝ ٞبيی اص ايٗ وذ وٝ ٔؼٕٛلا 

ػبصي ثٝ سٚؽ اٍِٛسيتٓ ط٘تیه سا ثشاي يه ٔؼئّٝ ٔؼئّٝ ثٟیٙٝ

-وذ اػت سا ٕ٘بيؾ ٔیسؿتٝ  4فشظی وٝ دس آٖ خٕؼیت ؿبُٔ 

ٞب ٞش ؿٛ٘ذ. ايٗ وشٚٔٛصْٚٞب وشٚٔٛصْٚ ٘بٔیذٜ ٔیدٞذ. ايٗ سؿتٝ

يه، يه داٚؼّت ثشاي حُ ٔمذاس ثٟیٙٝ ٞؼتٙذ. سؿذ ايٗ 

ٞب ثبيذ دس خٟتی ثبؿذ وٝ خٛاة ٔؼئّٝ ثٟیٙٝ ٌشدد. وشٚٔٛصْ

ٞب دس ٞبي ثؼذي، ٞش يه اص وشٚٔٛصْٚثشاي صاد ٚ ِٚذ وشٚٔٛصْٚ

ٞب وٝ تبثغ ٌشدد. ٞش يه اص ايٗ وشٚٔٛصْٚػی ٔیتبثغ اسصؽ ثشس

اسصؽ ثبلاتشي داؿتٝ ثبؿٙذ داساي اسصؽ ثیـتش ٞؼتٙذ. احتٕبَ 

ثؼتٍی ثٝ ٔمذاس تبثغ اسصؽ  ٔثُا٘تخبة ٞش وشٚٔٛصْ ثشاي تِٛیذ 

( تبثغ اسصؽ ٞش يه اص ايٗ 2آٟ٘ب داسد. ثشاي ٔثبَ دس ؿىُ )

اػت. ثشاي ٞش خفت ثشاثش  ٞبي ٔٛخٛد دس سؿتٝ 1ٞب ثب وشٚٔٛصْٚ

ٞبي ا٘تخبثی، دٚ ٘ٛصاد ثب ػٍّٕش ثٙیبدي ثب اص ٚاِذيٗ اص وشٚٔٛصْ

ٔـٟٛستشيٗ ٘ٛع ٍٕٞزسي،  . [25ٌشدد]خّك ٔی 6ٍٕٞزسي٘بْ 

ثٝ اص وشٚٔٛصْٚ  ثشؽ يه ٘مؽٝ اػت وٝ دس آٖاي ته ٘مؽٝ ٘ٛع 

ٞبي وذٌشدد. ػپغ اص ٘مؽٝ آغبص صٛست تصبدفی ا٘تخبة ٔی

 ؿٛد ٚاص ٚاِذ اِٚی ثٝ ٚاِذ دٚٔی ٔٙتمُ ٔی ثشؽ ثبيٙشي تب ٘مؽٝ

يه  7خٟؾ( ٚ ػپغ دس ٔشحّٝ ثؼذي يؼٙی 2ؼىغ )ؿىُ ثبِ

ػپغ ايٗ ٔشاحُ ادأٝ پیذا  ٌشدد ٚثیت اص وشٚٔٛصْ ٔؼىٛع ٔی

 .[26] ٌیشدػبصي ا٘دبْ ٔیوشدٜ ٚ ثٟیٙٝ

 عزاحی کٌتزل کٌٌذُ  -4

 تٌظین ضزایت -4-1

وٙتشَ ٚ ٘یض وبسثشدي  ٞبيثب ٚخٛد تٛػؼٝ خیّی صيبد دس ػیؼتٓ

-وٙتشَٞٙٛص  ،ٞبي لذستدس ػیؼتٓ بٜٞوٙٙذوشدٖ ايٗ وٙتشَ

. دس [27آيٙذ]ي ػبدٜ وٙتشِشٞبي ٔؽّٛة ثٝ ؿٕبس ٔیب ٜٞوٙٙذ

وٙتشَ وٙٙذٜ ٞبي  ؼٛس وٝ لجلا ٌفتٝ ؿذ()ٕٞبٖ ايٗ ٔیبٖ

اي داس٘ذ. اص ٔمبٚٔت ثبلا خبيٍبٜ ٚيظٜ پغ فبص ثٝ دِیُ-فبصپیؾ

ٞب ثؼیبس ساحت اػت ٚ ٘یض وٙٙذٜٗ وٙتشَـاي ايشـاخؼشف ديٍش 

ذ. ايٗ ٘دس ٘مبغ ٚػیؼی اص ػّٕىشد ػیؼتٓ وبسايی ثبلايی داس

Generation 2 Generation 1 
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ٞبي آ٘بِٛي ٚ ديدیتبَ ٞب ثٝ ساحتی دس ػیؼتٓوٙتشَ وٙٙذٜ

-فبصپیؾػبصي ٞؼتٙذ. دس ايٗ ٔؽبِؼٝ، وٙتشَ وٙٙذٜ لبثُ پیبدٜ

 ثشاي فبص پغ

 Three 

phase   

PLL 

abc/dq 

vabc 

θ(t) 

vq=0 

vd           

+ 

vd,ref           

+ 

            

G(s) 

vtd         

+ 

vtq=0        

+ 

+ 

- 

پیطٌْبدی ثوٌظَر کٌتزل  کٌتزل کٌٌذُ(: ثلَک دیبگزام 3) ضكل

 ایتَلیذ پزاکٌذُ در ضزایظ جشیزُ
 

وٝ تٛػػ ايٙٛستش ثٝ ؿجىٝ ٔتصُ ؿذٜ اػت دس  DGوٙتشَ يه 

ٌـشدد. ؿٕـبي وّی ايـٗ وٙتشَ اي پیـٙـٟبد ٔیؿشايػ خضيـشٜ

( آٔذٜ اػت. دس ايٗ اػتشاتظي اثتذا ِٚتبط ثبس 3دس ؿىُ ) وٙٙذٜ

ػٝ فبص  PLLؿٛد. اص ثشدٜ ٔی dq0ٌیشي ؿذٜ ٚ ثٝ حٛصٜ اصٜا٘ذ

 اػتفبدٜ ٔی abc/dqثشاي ثذػت آٚسدٖ ٔشخغ صاٚيٝ دس تجذيُ 

(. صاٚيٝ ثبس دس ايٗ ٔؽبِؼٝ ثٝ ػٙٛاٖ ِٚتبط ٔشخغ ثٝ 3)ؿىُ  ؿٛد

ٌشدد ٚ ِٔٛفٝ تٙظیٓ ٔی 0ثٝ ٔمذاس  qآيذ پغ ِٔٛفٝ حؼبة ٔی

d  ايٗ ػیٍٙبَ  اي ايٗ ٔٙظٛس. ثشثٝ ٔمذاس پیه آٖ ثشػذثبيذ

ٌشدد. ٔمبيؼٝ   vd,refثب يه ٔمذاس ٔشخغ ثبيذ ( 3ٔؽبثك ؿىُ )

ػیٍٙبَ خؽبي ثذػت آٔذٜ ٚاسد وٙتشَ وٙٙذٜ ؿذٜ ٚ خشٚخی 

ٚاسد تِٛیذ وٙٙذٜ  vtqثٝ ٕٞشاٜ ػیٍٙبَ   vtdوٙتشَ وٙٙذٜ 

 ٌشدد.ٔی VSCػیٍٙبَ ٌیت ثشاي 

 :ٌشددٔی ثٝ صٛست صيش تؼشيف وٙتشَ وٙٙذٜ تبثغ تجذيُ

 (4) 

 

ايٗ وٙتشَ وٙٙذٜ خجشاٍ٘ش ديٙبٔیىی اػت وٝ ؿبُٔ دٚ ثّٛن 

ثٝ ٕٞشاٜ يه ثٟشٜ اػت. فبص پغ-فبصپیؾ وٙٙذٜ وٙتشَ

ٚ ظشايت صٔب٘ی  Kپبسأتشٞبي لبثُ تٙظیٓ دس آٖ ؿبُٔ ظشيت 

T1-T4 وٝ خؽبي حبِت ٔب٘ذٌبس ػیؼتٓ وشد ثبؿذ. ثبيذ تٛخٝ ٔی

تؼییٗ پبسأتشٞبي وٙتشَ وٙٙذٜ ٚ ٘یض ؿشايػ ٌزساي ػیؼتٓ ثٝ 

ثبؿذ. ثشاي تٙظیٓ پبسأتشٞبي وٙتشَ پیـٟٙبدي ثٝ ٚاثؼتٝ ٔی

ؿشايػ  اي ٚ دس ثذتشيٗخضيشٜ ٞب دس ؿشايػٔمبديش ثٟیٙٝ آٖ

. دس ا٘دبْ ثٟیٙٝ اػتفبدٜ ٔی ؿٛدٕٔىٗ ثـبس، اِـٍٛسيتـٓ ط٘تیه 

ثبس ٔؽبثك ؿىُ  ٕٔىٗ ػبصي فشض ٔی وٙیٓ وٝ وٕتشيٗ ٔمذاس

 1.43MW (0.572 p.u)دس ايٗ ؿشايػ، ؿجىٝ ٔمذاس بؿذ. ( ث4)

-اص ثبس دسيبفت ٔی DG  ٚ710kvar (0.284 p.u)تٛاٖ اوتیٛ اص 

[ ا٘تخبة ؿذٜ اػت تب ٘تبيح 6ايٗ فشض ٔؽبثك ثب ٔشخغ ]وٙذ. 

تغییشات پّٝ اي  ثیـتشيٗ ثب ا٘تخبة ايٗ ٔمذاس،لبثُ ٔمبيؼٝ ثبؿذ. 

( خٛاٞذ ثٛد. 4مذاس ؿىُ )وبٞؾ اص ٔمذاس ٘بٔی ثٝ ٔ ،ثبس ٕٔىِٗ

اٌش وٙتشَ وٙٙذٜ ثتٛا٘ذ ثٝ ايٗ تغییش پبػخ ٔٙبػت دٞذ، ثشاي 

دس ٚالغ ثب تٛخٝ ثٝ خٛاٞذ داؿت. تغییشات وٕتش ٞٓ پبػخ ٔٙبػت 

غیش خؽی ػیؼتٓ دس ِحظٝ وّیذ ص٘ی ؼشاحی وٙتشَ وٙٙذٜ  ٔبٞیت

 شات ٚسٚدي ـشيٗ ٔمذاس تغییـثشاي ثیـت

 

 
 ایضزایظ جشیزُ (:ضزایظ ثذ ثبر در4ضكل )

 

 

ا٘دبْ ٔی ٌیشد تب ػیؼتٓ ثٝ تغییشات وٕتش ٞٓ پبػخٍٛ ثبؿذ. 

ػبصي ٘ٛؿتٝ ؿذٜ ٚ حبَ ثبيذ ٔؼئّٝ ثٝ صٛست يه ٔؼئّٝ ثٟیٙٝ

 حُ ٌشدد. 

 

 

-ا٘تخبة يه تبثغ ٞذف ٟٕٔتشيٗ ثخؾ ايٗ ٔؼئّٝ ثٟیٙٝ

غ ٞذف ٔختّف ـبة تٛاثـدٞذ صيشا وٝ ا٘تخػبصي سا تـىیُ ٔی

اٍِٛسيتٓ ط٘تیه سا وبٔلا تغییش دٞذ.  ٚ پبػخ سفتبساػت  ٗـٕٔى

صيش ثٝ ػٙٛاٖ   ITAEس ٔمبْٚ اص ٔؼیبس بثشاي سػیذٖ ثٝ يه سفت

 :وٙیٓاػتفبدٜ ٔیتبثغ ٞذف 

dtvvtJ
simtt

refdd



0

,                                       (5)

   

    

ثبؿذ وٝ تبثغ ٞذف دس ػبصي ٔیٔذت صٔبٖ ؿجیٝ tsimوٝ دس آٖ 

ػبصي تحت يه ٌشدد. ٞش ٔؼئّٝ ثٟیٙٝصٔبٖ ٔحبػجٝ ٔیايٗ 

ٌشدد وٝ دس ايٗ ٔؼئّٝ لیٛد ثٝ ػبصي ٔیتؼذادي اص لیٛد ثٟیٙٝ

 ٌشدد.صٛست صيش ثیبٖ ٔی

)1)(1(

)1)(1(
)(
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max
44

min
4

max
33

min
3

max
22

min
2

max
11

min
1

maxmin

TTT

TTT

TTT

TTT

KKK

tosubjectJMinimize











                                    (6)  

 

ٚ ٘یض ثشاي  دس اثش افضايؾ ثٟشٜ ثشاي دٚسي اص ٘بپبيذاسي ػیؼتٓ

، حذاوثش ٔمذاس ثٟشٜ ثشاثش وٛچه ؿذٖ ٔحذٚدٜ خؼتدٛ

K
max

ا٘تخبة ٔی ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ثشاي اختٙبة اص صفش  100=

ؿذٖ دتشٔیٙبٖ حّمٝ وٙتشِی ثبيذ ٔمذاس حذالّی ثشاي ثٟشٜ دس 

K٘ظش ٌشفتٝ ؿٛد وٝ دس ايٗ تحمیك ايٗ ٔمذاس 
min

=0.001 

يٙىٝ فبصّٝ لؽت ا٘تخبة ؿذٜ اػت. اص ؼشف ديٍش ثب تٛخٝ ثٝ ا

سا  2)ثخؾ  2.33غبِت ػیؼتٓ حّمٝ ثبص اص ٔحٛس حمیمی ثشاثش 

43.0 ٚ ثبثت صٔب٘ی آٖ ثشاثشثجیٙیذ( 
33.2

1  ِزا  ،ثب٘یٝ اػت

تحت  ثشاي ايٙىٝ ثبثت صٔب٘ی وٙتشَ وٙٙذٜ، ػشػت ػیؼتٓ سا 

دس اؼشاف ثبثت  T1, T2, T3, T4تبثیش لشاس ٘ذٞذ، ثبثتٟبي صٔب٘ی 

ٌشديذ. ثـب  بةـا٘تخ [1 0.01]بصٜ ـّی ٚ دس ثـٓ اصـب٘ی ػیؼتـصٔ

  اػتـفبدٜ اص 
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 ًوَدار هكبى ٌّذسی قغجْبی حلقِ ثستِ سیستن (:5ضكل )

 ثب کٌتزل کٌٌذُ پیطٌْبدی -ة            [6ثب کٌتزل کٌٌذُ هزجع ] -الف

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

-360

-270

-180

-90

0

P
h
a
s
e
 (

d
e
g
)

Bode Diagram

Frequency  (rad/sec)

-200

-100

0

100
M

a
g
n
it
u
d
e
 (

d
B

)

56.23
o 113.91

o

Inf11.3db

 

[ 6ٌذُ هزجع ]فزکبًسی سیستن ثب کٌتزل کٌپبسخ ًوَدار  (:6ضكل )

 )آثی( ٍ ثب کٌتزل کٌٌذُ پیطٌْبدی )قزهش(
 

( 4ػبصي تٛصیف ؿذٜ ثب )اٍِٛسيتٓ ط٘تیه ثشاي حُ ٔؼئّٝ ثٟیٙٝ

 آيذ:(  ٔمبديش ثٝ ؿىُ صيش ثذػت ٔی5ٚ )
K= 84.0726;  

T1= 0.01281; T2= 0.76  

T3= 0.01304; T4= 0.01092 

 

 تحلیل فزکبًسی -4-2

مبٚٔت ػیؼتٓ حّمٝ ثؼتٝ ثب ايٗ ثخؾ ثٝ تحّیُ ٔادأٝ دس 

[ 6وٙٙذٜ ٔشخغ ]ٚ ٔمبيؼٝ آٖ ثب وٙتشَ پیـٟٙبديوٙٙذٜ وٙتشَ

[ وٙتشَ وٙٙذٜ صيش ثٝ خبي وٙتشَ 6ٔی پشداصيٓ. دس ٔشخغ ]

 :( ثٝ وبس سفتٝ اػت2وٙٙذٜ ساثؽٝ )
 

 (7)                                          
)100(

4000
)(




ss
sG 

 

( ثب وٙتشَ وٙٙذٜ 1بي حّمٝ ثؼتٝ ػیؼتٓ )ٔىبٖ ٞٙذػی  لؽجٟ

 ( ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ اػت.5( دس ؿىُ )6( ٚ )3ٞبي سٚاثػ )

[ ٕ٘ٛداس ٔىبٖ 6ٔلاحظٝ ٔی ؿٛد وٝ ثب وٙتشَ وٙٙذٜ ٔشخغ ]

  sٞٙذػی داساي ؿبخٝ اي اػت وٝ ثٝ ػٕت ساػت صفحٝ 

٘بپبيذاس  3.67وـیذٜ ٔی ؿٛد ٚ ػیؼتٓ ثٝ اصاي ثٟشٜ ثضسٌتش اص 

ٞبي ٕ٘ٛداس س حبِیىٝ ثب وٙتشَ وٙٙذٜ پیـٟٙبدي ؿبخٌٝشدد دٔی

لشاس داس٘ذ. ثشاي  sٔىبٖ ٞٙذػی ٕٞٛاسٜ دس ػٕت چپ صفحٝ 

( 6ثشسػی ثیـتش ٕ٘ٛداسٞبي فشوب٘ؼی ايٗ دٚ ػیؼتٓ دس ؿىُ )

سػٓ ؿذٜ ا٘ذ. حبؿیٝ فبص ٚ حبؿیٝ ثٟشٜ ػیؼتٓ ثب خجشا٘ؼبص 

PM=56.23( ثشاثش 6ساثؽٝ )
o  ٚGM=11.3db ِیىٝ اػت دس حب

( ٔمبديش حبؿیٝ فبص 3ثشاي ػیؼتٓ ثب خجشا٘ؼبص پیـٟٙبدي ساثؽٝ )

اػت وٝ ٘ـب٘ٝ   =PM=113.91  ٚ∞GMٚ حبؿیٝ ثٟشٜ ثشاثش 

 ٔمبٚٔت ثیـتش ػیؼتٓ دس حبِت دْٚ اػت. 
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 سبسیًتبیج ضجیِ -5

ٔختّف ا٘دبْ  ٚظؼیت 4ػبصي ثٝ اصاي دس ايٗ ثخؾ، ٘تبيح ؿجیٝ

پیـٟٙبدي ثب ٘تبيح  ٙذٜوٌٙیشد ٚ ٘تبيح خشٚخی ثب وٙتشَٔی

٘یض ٔمبيؼٝ ( 6)ساثؽٝ [ 6ٔشخغ ] وٙٙذٜ ثذػت آٔذٜ ثب وٙتشَ

  .ٌشددٔی

 ضزایظ ثبر ًبهی -5-1

دس ايٗ آصٔبيؾ ٔمبديش ٔمبٚٔت ٚ ػّف ٚ خبصٖ )ثبس( ثٝ ٔمبديش 

( آٔذٜ اػت تٙظیٓ ؿذٜ اػت. دس 1ٞب وٝ دس خذَٚ )٘بٔی آٖ

ذ ٚ دس ثب٘یٝ وٙاثتذا ػیؼتٓ دس حبِت اتصبَ ثٝ ؿجىٝ وبس ٔی

t=1s  وّیذCB ٌشدد ٚ ػیؼتٓ اص ؿجىٝ ػُٕ وشدٜ ٚ ثبص ٔی

. دس ثب٘یٝ آيذثٝ ٚخٛد ٔی ايخضيشٜؿشايػ ػشاػشي خذا ؿذٜ ٚ 

t=1.06s ٜوٙٙذٜؿٛد. وٙتشَاي تـخیص دادٜ ٔیؿشايػ خضيش 

پیـٟٙبدي  وٙٙذٜوٙتشَ ٌشدد ٚخشيبٖ اص ٔذاس خبسج ٔیلجّی 

ٞبي ِٚتبط ٚ ٔٛج ٘ـبٖ دٞٙذٜ ؿىُ (7ٌشدد. ؿىُ )ٚاسد ػُٕ ٔی

 (8) ثبؿذ. ؿىُ[ ٔی6ٔشخغ ] وٙٙذٜ سا ثب وٙتشَ aخشيبٖ فبص 

پیـٟٙبدي سا  وٙٙذٜثبس ثب وٙتشَ aٞبي ِٚتبط ٚ خشيبٖ فبص ٔٛج

-دٞذ. وبٔلا ٚاظح اػت وٝ دس حبِت ثبس ٘بٔی ؿىُ ٔٛج٘ـبٖ ٔی

 .ٞبي ِٚتبط ٚ خشيبٖ تمشيجب ٞیچ حبِت ٌزسايی ٘خٛاٞٙذ داؿت

٘یض آؿىبس  1ٚ2ٞبي ٞبي ؿىُٕٞب٘ؽٛس وٝ اص ٔمبيؼٝ ؿىُ ٔٛج

تفبٚت چٙذا٘ی  ٙٙذٜو اػت دس ايٗ حبِت اص ؿجىٝ ايٗ دٚ وٙتشَ

 ٘ذاس٘ذ.  ثب يىذيٍش

 
 [ در ثبر ًبهی6هزجع ] کٌتزل کٌٌذُثب  a(: ٍلتبص ٍ جزیبى فبس 7ضكل )

a      ٍلتبص فبسی ثبر)bجزیبى ثبر ) 
 

 
 پیطٌْبدی در ثبر ًبهی کٌتزل کٌٌذُثب  aیبى فبس (: ٍلتبص ٍ جز8ضكل )

aٍلتبص فبسی ثبر )     bجزیبى ثبر ) 

 ثبر غیز ًبهی -5-2

دس حبِت اتصبَ   .دس ايٗ آصٔبيؾ ثبس ٔحّی ٔمبديش غیش ٘بٔی داسد

سا اص تِٛیذ  910kW(0.5 p.u.)ثٝ ؿجىٝ، ؿجىٝ تٛاٖ اوتیٛ 

 kVAR (0.16 400وٙذ ٚ ٘یض تٛاٖ ساوتیٛ پشاوٙذٜ خزة ٔی

p.u)  وـذ. پبسأتشٞبي تىفبص ثبس دس ايٗ حبِت دس سا اص ثبس ٔی

دس ايٗ  .ثبص اػت( Sa( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت)وّیذ 9ؿىُ )

افتذ ٚ پغ اص اي اتفبق ٔیخضيشٜ 1.2ؿشايػ اص ؿجىٝ دس ثب٘یٝ 

ايٗ حبِت تـخیص  1.208ثب٘یٝ، دس ثب٘یٝ  0.008ٔذت صٔبٖ 

ؿٛد ٚ وٙتشَ ٔٛخٛد د ٔیؿٛد ٚ وٙتشَ پیـٟٙبدي ٚاسدادٜ ٔی

ٌشدد ٘تبيح ايٗ حبِت دس حبِت اتصبَ ثٝ ؿجىٝ اص ٔذاس خبسج ٔی

( ٚ ثب اػتفبدٜ اص وٙتشَ 10[ دس ؿىُ )6ثب وٙتشَ ٔشخغ ]

 ( آٔذٜ اػت.11پیـٟٙبدي دس ؿىُ )

ِٚتبط ثبس  ؿذٖ، اي( ٚاظح اػت وٝ پغ اص خضيش10ٜدس ؿىُ)

ٔشثٛغ  وٙٙذٜ تشَوٙذ ٚ پغ اص آٖ وٙثٝ ؿذت افضايؾ پیذا ٔی

ٌشدا٘ذ ِٚتبط ثٝ [ ٚاسد ػُٕ ؿذٜ ٚ ِٚتبط سا ثشٔی6ثٝ ٔشخغ ]

( p.u 1ػیىُ ثٝ ٔمذاس ٘بٔی خٛد ) 4صٛست وبُٔ پغ اص 

 ثشٌـتٝ اػت. أب ثب دلت ثٝ 

 
 (: دیبگزام تک خغی ثبر هحلی در ضزایظ ثبر غیز ًبهی9ضكل )
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ٝ ثٝ پیـٟٙبدي دس ايٗ ٔمبِ وٙٙذٜ ( ٚ ػّٕىشد وٙتش11َؿىُ)

ػیىُ  2ؿٛد وٝ ِٚتبط دس ايٗ حبِت پغ اص ٚظٛح ديذٜ ٔی

( 12تثجیت ؿذٜ اػت. ؿىُ ) p.u 1ثشٌـتٝ اػت ٚ ٔمذاس آٖ دس 

[ ٚ 6ٔشخغ ] وٙٙذٜػیٍٙبَ ِٚتبط ثبس سا ثب وٙتشَ d٘یض ِٔٛفٝ 

ٞب لذست دٞذ. ايٗ ؿىُ ٔٛجپیـٟٙبدي ٕ٘بيؾ ٔی وٙٙذٜوٙتشَ

-ٟبدي سا دس ٔمبثُ وٙتشَپیـٙ وٙٙذٜػّٕىشد ٚ وبسايی وٙتشَ

 دٞذ.[ ٘ـبٖ ٔی6ٔشخغ ] وٙٙذٜ

 ایتغییزات ثبر در حبلت جشیزُ -5-3

وٙذ ٚ ثٝ ؼٛس دس ايٗ ثخؾ ػیؼتٓ دس حبِت خضيشٜ وبس ٔی

ٌشدد. ، ٔمذاسي ثبس ثٝ ؿجىٝ اظبفٝ ٔیt=1.5s٘بٌٟب٘ی دس ثب٘یٝ 

وّیذ  t=1.5s( آٔذٜ اػت. تب ثب٘یٝ 9) ٔـخصبت ايٗ ثبس دس ؿىُ

Sa ؿٛد ٚ ٔمذاسي وّیذ يىذفؼٝ ثؼتٝ ٔی دس ايٗ ثب٘یٝ ت ٚثبص اػ

 ؿٛد.ثبس ثب ٔـخصبت ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ثٝ ؿجىٝ اظبفٝ ٔی

[ ثٝ ايٗ تغییشات ثبس 6ٔشخغ ] وٙٙذٜ( پبػخ وٙتش13َ) ؿىُ

پبػخ صٔبٖ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ ٔـخص اػت وٝ ايٗ ػیؼتٓ 

٘ذٌبس ػیىُ ثٝ حبِت ٔب 5ٚ تمشيجب پغ اص  بدي داسدـٌزساي صي

( 14سػیذٜ ٚ ثٝ ايٗ تغییشات ثبس پبػخ دادٜ اػت. أب ؿىُ )

پیـٟٙبدي دس ايٗ ٔمبِٝ اػت ٚ ٔـخص  وٙٙذٜ ٔشثٛغ ثٝ وٙتشَ

( ثؼیبس 13اػت وٝ ايٗ پبػخ ٘ؼجت ثٝ پبػخ ٔشثٛغ دس ؿىُ )

ثٟتش اػت. پغ اص ػٛئیچ ثبس ِٚتبط تغییش ا٘ذوی داؿتٝ اػت وٝ 

ايٗ ذٌبس سػیذٜ اػت. آٖ ٞٓ پغ اص يه ػیىُ ثٝ حبِت ٔب٘

دس وٙٙذٜ پیـٟٙبدي دس ايٗ ٔمبِٝ سا ػّٕىشد ثٟتش وٙتشَ ٔمبيؼٝ

 d( ٘یض ِٔٛفٝ 15دٞذ. ؿىُ )ايٗ حبِت اص ؿجىٝ ٘یض ٘ـبٖ ٔی

دٞذ وٝ دس ٕ٘بيؾ ٔی وٙٙذٜ ػیٍٙبَ ِٚتبط سا ثشاي ٞش دٚ وٙتشَ

-پیـٟٙبدي ثیـتش ٔـخص ٔی وٙٙذٜ وٙتشَ ثشتشيايٗ ؿىُ 

 ٌشدد.

 بدلثبر ًبهتع -5-4

دس ايٗ حبِت فشض ٔی ؿٛد وٝ ػیؼتٓ دس ؿشايػ خضيشٜ اي لشاس 

ثبس ثٝ ؼٛس  وٙذ. ػٝ فبص وبس ٔیداسد ٚ تحت ثبس ٔتؼبدَ ٘بٔی 

تؼبدَ تغییش ٔی وٙذ. ٔ( ثٝ ثبس ٘ب16٘بٌٟب٘ی ٔؽبثك ؿىُ )

ؿٛ٘ذ تب ثبس ٘بٔتؼبدَ ثؼتٝ ٔی t=1sدس ثب٘یٝ  Sa, Sb, Scوّیذٞبي 

( ٘ـبٖ 18( ٚ )17غییش دس ؿىّٟبي )ؿٛد. پبػخ ػیؼتٓ ثٝ ايٗ ت

 یىیٙبٔيد پبػخ (17) ؿىُدادٜ ؿذٜ ا٘ذ. 
 

 
[ در ثبر غیز 6هزجع ] کٌتزل کٌٌذُثب  a(: ٍلتبص ٍ جزیبى فبس 11ضكل )

 ًبهی

aٍلتبص فبسی ثبر) ٍ bجزیبى ثبر ) 

 
پیطٌْبدی در ثبر غیز  کٌتزل کٌٌذُثب  a(: ٍلتبص ٍ جزیبى فبس 11ضكل )

 ًبهی

aسی ثبر(ٍلتبص فب ٍ bجزیبى ثبر ) 

 
رًگ آثی هزثَط ثِ  dq0ٍلتبص ثبر در حَسُ  d(: هَلفِ ّبی 12ضكل )

پیطٌْبدی در  کٌتزل کٌٌذُ[ ٍ رًگ قزهش هزثَط ثِ 6] کٌتزل کٌٌذُ

 ثبر غیز ًبهی

 

 دٞذیٔ ٘ـبٖ سا[ 6]ٔشخغ دس ؿذٜ بٖیث وٙٙذٜوٙتشَ ثب ؼتٓیػ

 دٞذیٔ ٘ـبٖ سا a ،b ٚ cي فبصٞبی خشٚخ ِٚتبط (a-17) ؿىُ وٝ

 ؾيٕ٘ب سا a ،  b ٚ cي فبصٞبی خشٚخي ٞببٖيخش( b-17) ؿىُ ٚ
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-وٙتشَ ثب ؼتٓیػی ىیٙبٔيد پبػخ ضی٘( 18) ؿىُ دس. دٞذیٔ

-a) ؿىُ ضی٘ ٙدبيا دس وٝ اػت ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜي ـٟٙبدیپ وٙٙذٜ

 ٘ـبٖ( b-18) ؿىُ ٚ فبص ػٝی خشٚخ ِٚتبط دٞٙذٜ ٘ـبٖ( 18

 .اػت فبص ٝػی خشٚخي ٞببٖيخش دٞٙذٜ

 ٌشددیٔ ٔـبٞذٜ ٞبٔٛج ؿىُ ٗيا ؼٝئمب ثب ضی٘ ٙدبيا دس

 پبػخ اص ثٟتشي ـٟٙبدیپ وٙٙذٜ وٙتشَي اصا ثٝی خشٚخ ٞٓثبص وٝ

 .اػت[ 6] ٔشخغ وٙٙذٜ وٙتشَ
 

[ در تغییزات 6هزجع ] کٌتزل کٌٌذُثب  a(: ٍلتبص ٍ جزیبى فبس 13ضكل )

 ثبر

aٍلتبص فبسی ثبر) ٍ bجزیبى ثبر ) 

 
پیطٌْبدی در تغییزات  کٌتزل کٌٌذُثب  a(: ٍلتبص ٍ جزیبى فبس 14ل )ضك

 ثبر

aٍلتبص فبسی ثبر) ٍ bجزیبى ثبر ) 

 

رًگ آثی هزثَط ثِ  dq0ٍلتبص ثبر در حَسُ  d(: هَلفِ ّبی 15ضكل )

پیطٌْبدی در  کٌتزل کٌٌذُ[ ٍ رًگ قزهش هزثَط ثِ 6] کٌتزل کٌٌذُ

 تغییزات ثبر

 

380Ω

Sa

Rated 

Load

Sb

Rated 

Load

300Ω

Sc

Rated 

Load

220Ω

Phase-a Phase-b Phase-c

 عبدل سِ فبس(: ثبر ًبهت16ضكل )

کٌتزل (: ٍلتبص ٍ جزیبى سِ فبس در ضزایظ ًبهتعبدلی ثبر ثب 17ضكل )

 ( جزیبى ثبرb ٍ (ٍلتبص فبس ثبر.a[ 6] کٌٌذُ

 

 
کٌتزل (: ٍلتبص ٍ جزیبى سِ فبس در ضزایظ ًبهتعبدلی ثبر ثب 18ضكل )

 ( جزیبى ثبرb ٍ (ٍلتبص فبس ثبر.a[ 6] کٌٌذُ
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 ًتیجِ گیزی -6

دس  DGلبدس ثٝ وٙتشَ ٔٙبػت  dqشيب٘ی ٞبي خوٙٙذٜوٙتشَ

اي ٘یؼتٙذ. ِزا دس ايٗ ٔمبِٝ يه وٙتشَ وٙٙذٜ ٔمبْٚ حبِت خضيشٜ

فبص وٝ پبسأتشٞبي آٖ ثش اػبع اٍِٛسيتٓ ط٘تیـه پغ-فبصپیؾ

 تٙظیٓ ٔی ؿـٛد، 

پیـٟٙبد ؿذ. ثشاي سػیذٖ ثٝ ػّٕىشد ٔمبْٚ )ػلاٜٚ ثش ا٘تخبة 

ثٛدٖ وٙتشَ وٙٙذٜ ٔٛثش  فبص وٝ دس ٔمبْٚ-فبص پغ-ػبختبس پیؾ

ثٝ ػٙٛاٖ تبثغ ٞذف ثشاي تٙظیٓ  ITAEاػت(، اص ٔؼیبس 

وٙٙذٜ پبسأتشٞبي وٙتشَ وٙٙذٜ اػتفبدٜ ٌشديذ. ٔمبٚٔت وٙتشَ

ثب سػٓ ٕ٘ٛداس صفش لؽت ٚ  [6]دس ٔمبيؼٝ ثب وٙتشَ وٙٙذٜ ٔشخغ 

وٙٙذٜ ٔٙحٙیٟبي فشوب٘ؼی تحّیُ ؿذ ٚ ٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ وٙتشَ

ٝ ٞبي پبيذاسي ػیؼتٓ سا تب حذ صيبدي ثٟجٛد پیـٟٙبدي حبؿی

 دادٜ اػت.

ثٝ ػلاٜٚ، وٙتشَ وٙٙذٜ پیـٟٙبدي تٛا٘ؼت وٝ حبِت ٌزساي 

اي ثٟجٛد ثجخـذ. ايٗ ادػب ثب ِٚتبط ٚ خشيبٖ سا دس ؿشايػ خضيشٜ

، MATLABصٔبٖ ٚ دس ٘شْ افضاس ػبصي ػیؼتٓ دس حٛصٜ ؿجیٝ

ٔشخغ  تشَ وٙٙذٜوٙٞبي ٔختّف ثبس ٚ دس ٔمبيؼٝ ثب تٛػػ حبِت

 ٌشديذ.آصٔبيی ساػتی [6]

ثبيذ تٛخٝ وشد وٝ ادػبي اصّی ايٗ ٔمبِٝ ايٗ اػت وٝ ا٘تخبة 

دس  ،ثٝ دِیُ ٔبٞیت ٔمبْٚ آٖ فبصپغ-فبصػبختبس وٙتشِی پیؾ

تٛا٘ذ ٔی ITAEثش ٔجٙبي تبثغ ٔؼیبس  صٛست تٙظیٓ ثٟیٙٝ پبسأتشٜ

حبِت خضيشٜ  ثٝ يه سفتبس ٔمبْٚ ثشاي ػیؼتٓ تِٛیذ پشاوٙذٜ دس

وٙٙذٜ پبػخ ٌزساي ػیؼتٓ سا ٔمبيؼٝ ثب وٙتشَاي ٔٙدش ؿٛد ٚ 

ثشاي يبفتٗ پبسأتشٞبي دس ايٗ ٔمبِٝ ٞبي ٔـبثٝ ثٟجٛد ثخـذ. 

اػتفبدٜ اص ثب  چٙب٘چٝ. ثٟیٙٝ اص اٍِٛسيتٓ ط٘تیه اػتفبدٜ ؿذٜ اػت

ٚ ... ثتٛاٖ ثٝ  PSO ،HBO سٚؿٟبي ديٍش ثٟیٙٝ ػبصي اص خّٕٝ

دس تٙبلط ثب ادػبي  ٘ٝ تٟٙب ايٗ أش ،دػت يبفتپبػخٟبي ثٟتشي 

وبسآٔذي ا٘تخبة ثیـتش ثّىٝ ٔٛيذ  اصّی ٔمبِٝ ٘خٛاٞذ ثٛد

ٔؼیبس  تبثغاػتفبدٜ اص ٚ پغ فبص –پیؾ فبص ػبختبس وٙتشِی 

ITAE  .خٛاٞذ ثٛد     
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