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 ايطاٖ -تٟطاٖ -زا٘كٍبٜ صٙؼتي أيطوجيط  -قطثزا٘كىسٜ ٟٔٙسؾي  -زا٘كجٛی زوتطی -3

aker.behrooz@aut.ac.irz 

 

ضذُ است.  عولکشد هطلَة دس حبلت  ٍاقع یطتشيآى هَسدتَجِ ث یسٍ صيپ یّب ّب چبلص ضضجکِسي هفَْم گستشش ثب :چکيذُ

است.  یضشٍس یحبلت اهش ييدس هذ هٌجع ٍلتبط ٍ فشکبًس دس ا سبص شُيرخ بيهٌجع  کيّبست. استفبدُ اص  چبلص يياصجولِ ا یا شُيجض

ّوشاُ است.  يیثب چبلص ّب يیپبسخگَ يييطًشاتَس ّب ثِ علت سشعت پب ضليکن تَاى ٍ د یچگبلّب ثِ علت داضتي  یاستفبدُ اص ثبتش

 V/fصَست هٌجع  جْت عولکشد هطلَة ثِ یاسائِ ضذُ است. سپس سٍش کٌتشل بسيچشخ ط سبص شُيهقبلِ، اثتذا هذل هطشٍح رخ ييدس ا

 فيفطبس ضع ضضجکِيس یثشا ّب یسبصِ يضج V/fثب کٌتشل   ثعهٌب شيثب سب سبص شُيرخ ييکبسثشد ا سِيضذُ است. جْت هقب طٌْبديپ

CIGRE یطٌْبديثب کٌتشلش پ بسيچشخ ط سبص شُيقشاس گشفتِ است: استفبدُ اص رخ یهَسد ثشسس یَيصَست گشفتِ است. دٍ سٌبس  ٍ

سا ًطبى  بسيچشخ ط سبص شُيختش ر هشاتت هطلَة عولکشد ثِ ّب یسبصِ يضج جي. ًتبAVRٍ  یطًشاتَس ثب کٌتشلش افت ضلياستفبدُ اص د

 .     دّذ یه

 

، کٌتشل فشکبًس ٍ V/f(، هٌجع ثب کٌتشل FOC) ذاىيثش ه یهجتٌ یکٌتشل بس،سٍشيچشخ ط سبص شُيرخ ضضجکِ،يس: کليذی کلوبت

 .ٍلتبط

 

  02/07/1393: هقبلِ  اسسبلتبسيخ 

 23/09/1393تبسيخ پزيشش هطشٍط هقبلِ: 

 22/01/1394:  تبسيخ پزيشش هقبلِ

 ػّي اصغط ذسازٚؾت آضا٘ي ل:ی هسئًَبم ًَيسٌذُ

 ی ثطقزا٘كىسٜ –زا٘كٍبٜ صٙؼتي أيط وجيط  – 424پلان  –ذيبثبٖ حبفظ  –تٟطاٖ  –ايطاٖ  ی هسئَل:ًطبًی ًَيسٌذُ
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ِ اًجوي هٌْدسيي برق ٍ   ًٍيک ايراى هجل ُ س -سال سيزدّن -الکتر  5931 پائيز –َم شوار

 

  

 هقذهِ -5

وٝ قابُٔ ثبضٞاب،    قٛز يٌفتٝ ٔ يثٝ قجىٝ لسضت وٛچى عقجىٝ،يض هي

ٓ ئجٕٛػٝ تحت ؾ ٗياؾت ٚ ا ؾبظ طٜيشذتؼسازی ٔٙبثغ ٚ احتٕبلا   ؿات

ٞؿاتٙس ٚ   ٗييٞب زض ؾغٛح ِٚتابغ پاب   عقجىٝيوٙتطَ ٚاحس ازاضٜ قٛز. ض

ٔٙبثغ زض وٙبض  ٗيا كيثبضٞب اظ عط ٝيثب ثبضٞب زاض٘س. تغص ئٙبثغ فبصّٝ وٕ

ٚ ثبػا    زٞس ئ فيضا افعا ؿتٓيؾ ٙبٖياعٕ تيلبثّ يحضٛض قجىٝ اصّ

ٖ  وبٞف تّفبت ا٘تمبَ ٝ  1[. قاىُ  1-4]قاٛز  ئا  تاٛا  هيا اظ  یا ٕ٘ٛ٘ا

 . زٞس يضا ٘كبٖ ٔ عقجىٝيض

اؾات.   یزٚ ٔاس ػّٕىاطز   یزاضا ياظ٘ظط اتصبَ ثٝ قجىٝ اصاّ  عقجىٝيض

ٔس ٔٙفصُ اظ قجىٝ. زض ٔس ٔتصاُ ثاٝ     -ٔس ٔتصُ ثٝ قجىٝ، ة  -اِف

ثٝ قجىٝ ثبلازؾت ٔتصُ اؾات.   عقجىٝيٚصُ ثٛزٜ ٚ ض TS سيقجىٝ، وّ

فطواب٘ؽ ٚ   كتطيث يٙطؾيحبِت قجىٝ ثبلازؾت ثٝ ػّت زاقتٗ ا ٗيزض ا

ثاب بجاطاٖ    يٚالاغ قاجىٝ اصاّ    . زضوٙس ئ ٗييضا تؼ عقجىٝيضزض تبغ ِٚ

 يباصة تاٛاٖ افابف    بيا ٚ  عٔٙابثغ يتٛؾظ ض یسيوٕجٛز تٛاٖ تِٛ یؾبظ

ٚ ِٚتبغ ٚ فطوب٘ؽ  وٙس يثطلطاض ٔ ضا عقجىٝيتٛاٖ زض ض تغييطتٛؾظ ذٛز، 

ثبظ ثٛزٜ ٚ اتصابَ   TS سي[. أب زض ٔس ٔٙفصُ و5ّ]وٙس يآٖ ضا وٙتطَ ٔ

اظ  يىا يحبِات   ٗيا . زض اضٚز ئا  ٗيٚ قجىٝ ثبلازؾت اظ ث ٝعقجىيض ٗيث

ثب تٛباٝ   عقجىٝيتؼبزَ ض تيحفظ ٚفؼ عقجىٝيزض ض ياؾبؾ یٞب چبِف

ٝ يزض ض يثابض ٚ حاٛازا احتٕابِ    يزائٕ طاتييثٝ تغ ذاطٚ    طيا ٘ظ عقاجى

 عٔٙابثغ يض تيٚفاؼ  ٗي، اتصبلات وٛتبٜ ٚ ... اؾت. زض ا عٔٙبثغيض ي٘بٌٟب٘

فاطاٞٓ ؾابظ٘س ٚ    ضا ٛيا ٚ ضاوت ٛيؼبزَ تٛاٖ اوتت سيثب عقجىٝئٛبٛز زض ض

 زاض٘س.  ِٚتبغ ٚ فطوب٘ؽ ضا زض ٔحسٚزٜ ٔجبظ ٍ٘ٝ
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سيضضجکِ ًوًَِديبگشام تک خطی يک (: 5ضکل )

 

ٝ يوبضضفتٝ زض ض ثٝ یؾبظٞب طٜياظ ٔٙبثغ ٚ شذ یبضيثؿ ياظ عطف ٞاب   عقاجى

ِٚتاابغ  یٞااب ٙااس ؾااَّٛزاقااتٝ ثبقااٙس ٔب٘ DC یٕٔىااٗ اؾاات ِٚتاابغ

ٔب٘ٙاس   بيا اثطذابظٖ ٚ ... ٚ   ٞاب،  یثابتط  ،يؾاٛذت  یٞاب ُ يا (، پPV)ی٘ٛض

 سيِتٛ عقجىٝيض يفطوب٘ؽ ٘بٔ ب٘بثطاثط ث يثب فطوب٘ؿ یٞب، ِٚتبغ ٗيعتٛضثيض

ٝ يثٝ ض عٔٙبثغيض ٗياتصبَ ا یصٛضت ثطا ٗيوٙٙس. زض ا اؾاتفبزٜ اظ   عقاجى

 یلسضت فطٚض هياِىتطٚ٘ یٞب اظ ٔجسَ یٔٙس ثٟطٜ بئكتطن  DC ٗيق

َ  عقجىٝ،ياتصبَ ثٝ ض ُيٞب ػلاٜٚ ثط تؿٟ ٔجسَ ٗياؾت. ا  یطيپاص  وٙتاط

 تااٛاٖ ئاا زض ايااٗ قااطايظ  [.6-7]زٞٙااس ئاا فيضا افااعا عٔٙاابثغيض

ٝ يض تيضا ثب تٛبٝ ثٝ ٚفاؼ  ئتفبٚت يوٙتطِ یٞب یاؾتطاتػ  یثاطا  عقاجى

 اػٕبَ ٕ٘ٛز. عٔٙبثغيضتٛؾظ  تٛاٖ كيتعض

 عٔٙابثغ ئتصُ ثبقس، ض يثٝ قجىٝ اصّ عقجىٝيوٝ ض ياؾبؼ ظٔب٘ ٗيا ثط

ضا ثاٝ   يٙا ئؼ ٛيٚ ضاوت ٛيتب ٔمساض تٛاٖ اوت س٘قٛ يوٙتطَ ٔثٝ ٌٛ٘ٝ ای 

 تٛا٘اس  يوٝ ٔ عٔٙبثغ،يض بٖيػُٕ ثب وٙتطَ بط ٗيوٙٙس. ا كيتعض عقجىٝيض

. طزيپاص  يصاٛضت ٔا   لسضت ا٘جبْ قاٛز،  هياِىتطٚ٘ یٞب ٔجسَ كياظ عط

َ  وٙٙاس  ئا ػٕاُ   یٔس وبض ٗيوٝ زض چٙ ييٞب ٔجسَ ٔٙجاغ   یٞاب  ٔجاس

 .قٛ٘س ئ سٜي٘بٔ بٖيبط

اظ  یتؼاساز  وٙاس،  يزض ٔس ٔٙفصُ اظ قجىٝ وبض ٔ عقجىٝيوٝ ض يظٔب٘ أب

 عقجىٝيوٙتطَ فطوب٘ؽ ٚ ِٚتبغ زض ض فٝيٚظ سي( ثبيىي)حسالُ  عٔٙبثغيض

 -عيا ض ٗيحبِات ٞاسا اظ  وٙتاطَ چٙا     ٗيضا ثٝ ػٟسٜ زاقتٝ ثبقس. زض ا

 جٝيزض ٔحسٚزٜ ٔجبظ اؾت. زض٘ت عقجىٝيضحفظ ِٚتبغ ٚ فطوب٘ؽ  ئٙبثؼ

واٝ   ييٞاب  . ثٝ ٔجسَؿتيثبثت ٘ ٍطيز عٔٙبثغيض ٗيا ٛيٛ ٚ ضاوتيتٛاٖ اوت

ٔٙجاغ ِٚتابغ اعالاق     یٞاب  ٔجسَ وٙٙس ئس وٙتطَ ٔ ٗيضا زض ا عٔٙبثغيض

 .قٛز ئ

ٝ ئٙجغ ِٚتابغ زض ض  یٞب ٔجسَ ٘مف  یاؾات ٚ ضاٞىبضٞاب   ياؾبؾا  عقاجى

ثٝ تفصايُ   [ 8قسٜ اؾت. زض ] بٖيٞب ث ٔجسَ ٗيا یثطا ئتفبٚت يوٙتطِ

ٝ يوٙتاطَ ض  یچٙاس ٔجاسَ ثاطا    بئجسَ ٚ  هيزض ٔٛضز ػّٕىطز   عقاجى

ثتٛا٘اس ثاٝ صاٛضت     عقجىٝيوٝ ض یٔٙفصُ صحجت قسٜ اؾت ثٝ ٌٛ٘ٝ ا

ٚ ِٚتبغ ضا زض ٔحسٚزٜ ٔجبظ ٍ٘ٝ  ٘ؽثٝ وبض ذٛز ازأٝ زٞس ٚ فطوب ساضيپب

 زاضز.

ٔ ي٘ظط ػّٕىطز ز اظ سيثبٔطبغ ِٚتبغ ٚ فطوب٘ؽ  عٔٙجغيضاظ عطفي   يىيٙاب

پبؾارٍٛ   غيؾاط  طاتييا ثبقس تب ثتٛا٘س زض ٔمبثُ تغ ييؾطػت ثبلا یزاضا

ػٙٛاٖ ٔطبغ ِٚتبغ ٚ فطواب٘ؽ   ثٝ ی[ اظ ثبتط9 -10زض ] ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ثبقس.

ٞؿاتٙس   ييثابلا  یا٘طغ يچٍبِ یزاضا ٞب یقسٜ اؾت. اٌطچٝ ثبتط  اؾتفبزٜ

 ٍٛييلبزض ثٝ پبؾار  ،تٛاٖ وٓ يِثٝ ػّت زاقتٗ چٍبٔؼٕٛلا  ٞب یأب ثبتط

تٛاٖ ثاٝ   ٗيوٝ ا يٚ زض صٛضت ؿتٙسيثبض ٘ غيؾط طاتيي٘ؿجت ثٝ تغ غيؾط

اظ آٖ ٌطفتاٝ قاٛز    )ِحظٝ بعياطٜ ای قاسٖ(   وٓ بضيزض ٔست ظٔبٖ ثؿ

واٝ اؾاتفبزٜ اظ    ثبتطی ضا ثبػ  ٔي قٛززٔب ٚ وبٞف عَٛ ػٕط  فيافعا

 ئحاسٚز ٔا   (ٖ ثابلا تاٛا  يثٝ چٍبِ بظي٘) ييوبضثطزٞبچٙيٗ ضا زض  یثبتط

تاٛاٖ ثابلا،    يثب زاقتٗ چٍبِ بضيچطخ ع ؾبظ طٜي[. زض ٔمبثُ شذ11ؾبظز]

وٕتاط   يغئح ؿتيوٓ ٚ ٔكىلات ظ یثٝ ٍٟ٘ساض بظي٘ كتط،يعَٛ ػٕط ث

ٔ  ييوبضثطزٞاب  ٗيچٙا  یثطا ئٙبؾج ٗيٍعيبب ی٘ؿجت ثٝ ثبتط  ٗيزض تاب

 [. 12وٛتبٜ اؾت] بضيتٛاٖ زض ٔست ظٔبٖ ثؿ

ػٙٛاٖ   ثٝ عقجىٝيقسٖ ض یا طٜيزض ظٔبٖ بع عيطاتٛض ٘غ٘ عَياظ ز اؾتفبزٜ

ِٚتابغ ٚ   یساضيا بٟات حفاظ پب   یٍاط ئطبغ ِٚتبغ ٚ فطوب٘ؽ ضاٞىابض ز 

ٝ  عَيا زغ٘طاتٛض اظ وبضثطز  یا [ 13ٕٝ٘ٛ٘-15فطوب٘ؽ اؾت. زض ] ػٙاٛاٖ   ثا

 قاسٜ  يقاجىٝ لاسضت ثطضؾا    بي عقجىٝيض هئطبغ فطوب٘ؽ ٚ ِٚتبغ زض 

ٝ   عَيا ز وٝ زض ايٗ ٔطابغ ثيبٖ قسٜ .اؾت ػّٕىاطز   ييتٟٙاب   غ٘طاتاٛض ثا

 هيا اؾاتفبزٜ اظ   ضٚٗ يا زض وٙتاطَ ِٚتابغ ٚ فطواب٘ؽ ٘اساضز. اظا     ئغّٛث
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غ٘طاتاٛض   عَيا اظ ز يجب٘يپكات  ی( ثطابضئٛاضز چطخ ع ٗي)زض ا ؾبظ طٜيشذ

ٝ يٞع فئٛضز ٔٛبت افعا ٗياؾت وٝ ا یفطٚض ٝ  ٞاب  ٙا  ی وّاي ضيعقاجى

 یثاطا  يىٕاُ وٙتطِا  ٔ یؾبظ ثاب اؾاتطاتػ   طٜيحبِت شذ ٗي. زض اقٛز ئ

قاجىٝ   یساضيا ٚ ثاٝ پب  سيا آ يغ٘طاتٛض ٔا  عَيوٙتطَ فطوب٘ؽ ثٝ وٕه ز

ٚ تٛاٖ  يؾطػت وبف یؾبظ زاضا -طٜيشذ ٗيوٙس.  أب چٙب٘چٝ ا يوٕه ٔ

تٛا٘اس   ئا  ييثٝ ثبض ٞب ثبقس، ذٛز ثٝ تٟٙاب  ييپبؾرٍٛ یثطا يوبف ي٘بٔ

ٚ زض  زٞاس  فيقجىٝ ضا افاعا  یساضيفطوب٘ؽ ٚ ِٚتبغ قجىٝ ضا وٙتطَ ٚ پب

 ٞب ضا وبٞف زٞس. ٙٝيٞع جٝي٘ت

تاٛاٖ   طاتييؾطػت ٔٙبؾت زض پبؾد ثٝ تغ یزاضا بضيؾبظ چطخ ع طٜيشذ

وٙتاطَ   یٔٙبؾت ثاطا  یوٝ اؾتطاتػ يثبقس ٚ زض صٛضت ئ عقجىٝيزض ض

تٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ ٔٙجاغ وٙتاطَ ِٚتابغ ٚ فطواب٘ؽ زض      يٌطزز ٔ فيآٖ تؼط

ٛع ؾاطػت ثابلا ٚ ؾاطػت    ايٗ شذيطٜ ؾبظ زض زٚ ٘ ثٝ وبض ثطٚز. عقجىٝيض

پبييٗ ثٝ وبض ثطزٜ ٔي قٛز. ٕ٘ٛ٘ٝ ؾطػت ثبلا ػلاٜٚ ثط ٘يبظ ثاٝ ٔحفظاٝ   

ذلا ثٝ ثّجطيًٙ ٞبی ٔغٙبعيؿي ٘يع ٘يبظ زاضز واٝ زا٘اف فٙاي ؾاغ      

ثبلايي ضا عّت ٔي وٙس ٚ ٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾطػت پبييٗ زاضای ٞعيٙٝ ثاٝ  

 .  [11] ٔطاتت ثيكتطی اؾت

ىُٕ وٝ اؾبؾب ثط ٌطفتاٝ اظ ضٚـ وٙتطِاي   اؾتطاتػی وٙتطِي ٔ[ 14زض ]

PQ .زض ايٗ ضٚـ  اؾت ثطای شذيطٜ ؾبظ چطخ عيبض اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

ثب اؾتفبزٜ اظ ذغبی فطوب٘ؽ تٛاٖ تِٛيسی شذيطٜ ؾبظ تغييط ٔاي وٙاس.   

زض ايٗ حبِت ثٝ ػّت ٔبٞيت ضٚـ وٙتطِاي اؾاتفبزٜ اظ زياعَ غ٘طاتاٛض     

  أطی فطٚضی اؾت.

ضا ثطای ضياع ٔٙابثغ    PQ  ٚV/fی ٞبی وٙتطِي اؾتطاتػ [16ِٔٛفيٗ زض ]

ثيبٖ ٕ٘ٛزٜ ا٘س ٚ ثطای شذيطٜ ؾبظ چطخ عيبض اػٕبَ ٕ٘ٛزٜ ا٘س. أب ٔاسَ  

ايسٜ آَ اؾت وٝ زض ٘تيجٝ  DC  فبزٜ تٛؾظ ِٔٛفيٗ يه ٔٙجغٔٛضز اؾت

ٕٞچٙايٗ اياٗ    وٙس.‌ضفتبض زيٙبٔيىي شذيطٜ ؾبظ چطخ عيبض ضا ٔسَ ٕ٘ي

ضا ثاٝ ٕٞاطاٜ زاضز واٝ     زض ضيعقجىٝ ضٚـ ٞب ذغبی فطوب٘ؽ حبِت ٔب٘ب

  بظز.ؾ٘يبظ ثٝ يه وٙتطِط ٔىُٕ ضا ٔكٟٛز ٔي 

ػٙٛاٖ ٔطبغ فطواب٘ؽ   ثٝ ييتٟٙب ثٝ بضيچطخ ع ؾبظ طٜئمبِٝ اظ شذ ٗيا زض

ثاط  ٕٞايٗ   قاسٜ اؾات.     اؾاتفبزٜ  عقجىٝيض یساضيحفظ پب یٚ ِٚتبغ ثطا

ِٚ  یثطا یكٟٙبزيضٚـ پ هي اؾبؼ، ٝ ثا  فطواب٘ؽ  ٝيا ٚ ثب٘ٛ ٝيا وٙتاطَ ا

ؾبذتبض وّاي شذياطٜ   قسٜ اؾت.  كٟٙبزيپ ٚؾيّٝ شذيطٜ ؾبظ چطخ عيبض

زض لؿإت ؾاْٛ   ؾبظ چطخ عيبض زض ثرف زْٚ ٔمبِٝ ثيبٖ قسٜ اؾت ٚ 

 يضٚـ وٙتطِا  یثط ٔجٙب بضيؾبظ چطخ ع طٜئكطٚح شذ یٔسِؿبظٔمبِٝ 

 یثاطا  يضٚـ افتا ثيبٖ قاسٜ اؾات. ؾا ؽ     (FOC)  ساٖيثط ٔ ئجتٙ

. زض اضائاٝ قاسٜ اؾات    ؾبظ چطخ عيبض ؾٕت قجىٝ شذيطٜ وٙتطَ ٔجسَ

 یثاٝ ٕٞاطاٜ اؾاتطاتػ    تاه تاه اباعا    يوٙتطِ یاؾتطاتػ یٔسِؿبظ ٗيا

اؾتطاتػی پيكٟٙبزی قبُٔ وٙتاطَ شذياطٜ    اضائٝ قسٜ اؾت. یكٟٙبزيپ

ٚ اضائٝ وٙتطِط  ثط اؾبؼ ضٚـ افتي ؾبظ ثٝ ػٙٛاٖ ٔطبغ ِٚتبغ ٚ فطوب٘ؽ

 طيثتاب  عاٖيا ٔ يض ثطضؾا ٔٙظٛ  ثٝاؾت.  ثب٘ٛيٝ ٔٙبؾت ثطای ايٗ ضيعٔٙجغ

 ظيواٝ زض ٔحا   ٞاب  یؾابظ ٝ يقاج  ،یكاٟٙبز يٚ ضٚـ پ یٔسِؿبظ یٌصاض

MATLAB/Simulink يض یثطا ٝ زض لبِات زٚ   CIGREٕ٘ٛ٘اٝ   عقاجى

ؾٙبضيٛ )زض حضٛض زيعَ غ٘طاتٛض ٚ زض حضٛض شذياطٜ ؾابظ چاطخ عيابض(     

ٝ ي٘ت بتا يقسٜ ٚ ٟ٘ب  قسٜ زض ثرف چٟبضْ اضائٝ ا٘جبْ زض ثراف   یطيا ٌ جا

 .اؾت سٜيِٝ اضائٝ ٌطزٔمب يب٘يپب

 رخيشُ سبص چشخ طيبس -2

 قٛز ئحؿٛة ٔ يىياِىتطٚٔىب٘ یؾبظٞب طٜياظ شذ بضيچطخ ع ؾبظ طٜيشذ

 طٜيا شذ يبٙجكا  یصٛضت ا٘طغ زٚاض ثٝ ؿهيضا زض ز يىياِىتط یوٝ ا٘طغ

 ٗيا تٛا٘س ئٙبؾت ٔ يوٙتطِاػٕبَ ؾيٍٙبَ ثب  بظيٚ زض صٛضت ٘ وٙس ئ

 ؾابظ  طٜيا شذ ي[ . قىُ و17ّوٙس] كيضقجىٝ تع بي عقجىٝيضا ثٝ ض یا٘طغ

 قسٜ اؾت.  زازٜ كبٖ٘ 2زض قىُ  بضيچطخ ع

ٗيقبٔهؿيز

ٝىجق 1 َسجٔ 2َسجٔ

 
 (: ًوبی کلی رخيشُ سبص چشخ طيبس2ضکل )

 

ؾبظ قبُٔ يه زيؿه  ٔكرص اؾت، ايٗ شذيطٜ 2ٕٞب٘غٛض وٝ اظ قىُ 

پكت ثٝ ٕٞطاٜ ؾيؿاتٓ وٙتطِاي آٖ،    ثٝ ثب ايٙطؾي ظيبز، يه ٔجسَ پكت

قسٜ زض ايٗ  طيىي اؾت. ا٘طغی شذيطٜٚ ٔبقيٗ اِىت DCيه ذبظٖ ضاثظ 

 صٛضت ظيط ثيبٖ ٕ٘ٛز: تٛاٖ ثٝ ؾيؿتٓ ضا ٔي

(1) 2    
1

2
   E J

 

ثبثات ايٙطؾاي زيؿاه زٚاض اؾات واٝ ٚاحاس آٖ         Jوٝ زض ضاثغٝ فٛق، 
2

kg.m  ٚ اؾتω  ؾطػت زيؿه زٚاض ثب ٚاحسrad/s   ٚ اؾاتE   ٔماساض

 . عجك ٔؼبزِٝؾبظ ثب ٚاحس غَٚ اؾت قسٜ زض ؾيؿتٓ شذيطٜ ا٘طغی شذيطٜ

قسٜ زض چاطخ عيابض ضا ثاب افاعايف ايٙطؾاي       تٛاٖ ا٘طغی شذيطٜ فٛق ٔي

زيؿه ٚ يب ؾطػت ٔبقيٗ اِىتطيىاي، افاعايف زاز. ظٔاب٘ي واٝ ٞاسا      

ؾبظ ثبقس، اظ ؾٕت قجىٝ ياب ضيعقاجىٝ    شذيطٜ ا٘طغی زض ؾيؿتٓ شذيطٜ

يبثس. زض ايٗ حبِت ٔجسَ  ا٘طغی بصة ٚ ؾطػت زيؿه زٚاض افعايف ٔي

ؾٛؾبظ ٚ ٚاضٚ٘ؿبظ ضا زاض٘س. ٕٞچٙايٗ ظٔاب٘ي    يهثٝ تطتيت ٘مف  2ٚ  1

ؾبظ ثٝ ضيعقجىٝ يب قجىٝ ثبقاس،   وٝ ٞسا، ا٘تمبَ تٛاٖ اظ ؾيؿتٓ شذيطٜ

 2٘مف ٚاضٚ٘ؿابظ ٚ ٔجاسَ    1يبثس ٚ ٔجسَ  ؾبظ وبٞف ٔي ؾطػت شذيطٜ

ؾٛؾبظ ثط ػٟسٜ زاضز. اِجتٝ زض ايٗ افاعايف ٚ وابٞف ؾاطػت     ٘مف يه

ؾابظ   ذغط افتبزٖ ؾيؿاتٓ شذياطٜ   ٞبيي ثطای بٌّٛيطی اظ ثٝ ٔحسٚزيت

وٝ يه ؾطػت وٕيٙٝ ٚ يه ؾطػت ثيكيٙٝ  تطتيتقٛز ثسيٗ  اػٕبَ ٔي

ٗ  ثطای شذيطٜ تاب اظ اياٗ ٔحاسٚزٜ ؾاطػت ذابض        ٔاي قاٛز   ؾبظ تؼياي

ؾبظ تٛفاي    ؾبظی ايٗ شذيطٜ ثرف ثؼسی زض ٔٛضز ٔسَ. زض [14]٘كٛز

 قٛز. زازٜ ٔي

 سبصی چشخ طيبس هذل -9

 يياِمااب ٗئمبِاٝ اظ ٔبقا   ٗيا زض ا بضيا چاطخ ع  ؾابظ  طٜيا زض ؾابذتبض شذ 

اظ ضٚـ  ٗيوٙتطَ ٔجسَ ؾٕت ٔبقا  یثطا ٗيقسٜ اؾت. ٕٞچٙ اؾتفبزٜ

 ( اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.FOC) ساٖيثط ٔ يوٙتطَ ٔجتٙ
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ِ اًجوي هٌْدسيي برق ٍ   ًٍيک ايراى هجل ُ س -سال سيزدّن -الکتر  5931 پائيز –َم شوار

 

  

 هذل هبضيي القبيی ٍ کٌتشل آى 

ٔسَ ٔبقيٗ اِمبيي زض لبة اؾتبتٛض ثب اؾتفبزٜ اظ ثطزاض ٞبی فضبيي 

 [: 18قٛز] صٛضت ظيط ٘ٛقتٝ ٔي ثٝ

(2) 
  s

s s s

d
v R i

dt


 

 
(3) 

  0 r
rr r m

d
R i j

dt


   

 
(4)   s s s rL i M i  

 
(5)   r r r sL i M i  

 
(6) 

( . )  r s

s r

M
T p j

L L
 




 

زٞٙسٜ ثطزاض فضبيي بطيبٖ، ِٚتبغ  ٘كبٖ i،v  ٚوٝ زض ٔؼبزلات ثبلا 

ٞبی اؾاتبتٛض ٚ   زٞٙسٜ وٕيت ٘يع ٘كبٖ s  ٚrٞبی  ٚ قبض ٞؿتٙس ٚ ا٘سيؽ

ثاٝ تطتيات ٔمبٚٔات ٚ ا٘اسٚوتب٘ؽ      R  ٚL  ٚMضٚتٛض اؾت. ٕٞچٙايٗ  

٘يع ٌكتبٚض اِىتطيىي  T ٚ ωmزٞٙس. ٟ٘بيتب  ذٛزی ٚ ٔتمبثُ ضا ٘كبٖ ٔي

ٞب اؾت ٚ ٕٞچٙايٗ   تؼساز لغت pٚ  وٙٙس ٚ ؾطػت ٔىب٘يىي ضا ثيبٖ ٔي

 زاضيٓ :

(7) 2

 1
s r

M

L L
  

 
ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ لبة ٔطبغ قبض ضٚتٛض ٚ ثب ثؿظ ٔؼبزلات فٛق زض 

 زاضيٓ : d-qلبة 

(8)           0 ,rq r rd    

(9) 1
 rd

rd sd

r r

d M
i

dt




 
 

 

(10) 
  

3

2
rd sq

r

M
T p i

L


 
قبض ضٚتٛض ثبيس ظاٚيٝ ٚ ا٘ساظٜ قبض ضٚتٛض ضا ثيابثيٓ.   وٝ ثطای ترٕيٗ

 زاضيٓ: ri( ٚ حصا 5( ٚ )3اظ تطويت ٔؼبزلات )

(11) 
0rr r

sr rm

r r

R MR d
i j

L L dt


     

 
 زاضيٓ: d  ٚqٞبی  وٝ زض ٔؼبزلات فٛق ثب بساؾبظی ٔؤِفٝ

)12) 

0

r r
rd rq sd sq

r r

rd rq

m rd rq

R MR
( j ) ( i ji )

L L

d ( j )
j ( j )

dt

 

 
  

  


   

 

ٚ 

r r
rd rd sd m rq

r r

R MR
i

L L
 dt   

 
   

 


 

(13) 

r r
rq rq sq m rd

r r

R MR
i

L L
 dt   

 
   

 


 

(14) 

قبض ٔمساض قبض ٚ ظاٚيٝ آٖ ٘ؿاجت ثاٝ    d  ٚqٞبی  ٚ ثب زاقتٗ ٔؤِفٝ

 قٛز: ٔطبغ قبض اؾتبتٛض عجك ضاثغٝ ظيط ترٕيٗ ظزٜ ٔي

2 2rq

r rd rq

rd

,


  


  

 

(15) 

باب ٕ٘اٛزٜ ٚ ٔماساض     ثب زاقتٗ قبض ضٚتٛض ٚ ظاٚيٝ آٖ ٔطبغ ضا ببثٝ

 تٛا٘س ترٕيٗ ظزٜ قٛز. ( ٔي10ض ٘يع ثب اؾتفبزٜ اظ )ٌكتبٚ

 کٌتشل هجذل سوت هبضيي    

ؾابظ چاطخ عيابض     ٞاب زض وابضوطز شذياطٜ    تطيٗ لؿٕت يىي اظ ٟٔٓ

تط وٙتاطَ ؾاطػت آٖ اؾات. زض     صٛضت زليك وٙتطَ ٔبقيٗ اِمبيي ٚ ثٝ

قسٜ اؾت. يىي   ٞبی اِمبيي اضائٝ وٙتطَ ٔبقيٗ ٞبی ثطزاضی [ ضٚـ18]

وٝ زض ٔمبثُ ضٚـ  اؾت (FOC) ٞب وٙتطَ ٔجتٙي ثط ٔيساٖ ٚـاظ ايٗ ض

ٔعيات ضٚـ وٙتاطَ    لطاض ٔاي ٌياطز.   (DTCميٓ ٌكتبٚض )وٙتطَ ٔؿت

ٔيساٍ٘طا )ٔجتٙي ثط ٔيساٖ( ٘ؿجت ثٝ ضٚـ زيٍط وٙتاطَ ثٟتاط ؾاطػت    

ٔبقيٗ زض ؾطػت ٞبی پبييٗ ٚ ضي ُ ٞبی بطيبٖ ٚ ٌكتبٚض وٕتاط ٔاي   

 قسٜ اؾت.   ٘كبٖ زازٜ 3ُ زض قى ايٗ ضٚـ اضٜ وّيثبقس. عطحٛ

SVPWM

6

Flux and torque estimator

PI

PI

Current 

Regulator

Machine Signal

abc

dq

T*

φ *

T

φ 

i*
sq

i*
sd

vsd

vsq

is

DC

M

 FOCسٍش کٌتشلی (: 9) ضکل

 

اؾات. زض اياٗ ضٚـ    d-qاؾبؼ وبض وٙتطِي زض ايٗ ضٚـ زض لبة 

قاٛز ٚ   ٌيطی ٔاي  بطيبٖ ٚ ِٚتبغ فبظٞبی اؾتبتٛض ٚ ؾطػت ٔبقيٗ ا٘ساظٜ

اظ ايٗ قٛ٘س. ثب اؾتفبزٜ  تجسيُ ٔي d-qٔمبزيط ؾٝ فبظ ثٝ ٔمبزيط زض لبة 

ٞب ٔمساض قبض ٚ ٌكتبٚض  وٝ زض لؿإت لجاُ تٛفاي  زازٜ قاس،      وٕيت

قٛز. ؾ ؽ ايٗ ٔمبزيط ثب ٔمبزيط ٔطبغ وٝ اظ اؾتطاتػی  ترٕيٗ ظزٜ ٔي

آٔسٜ ثاب   زؾت قٛز. ذغبٞبی ثٝ آيس، ٔمبيؿٝ ٔي وٙتطِي آٖ ثٝ زؾت ٔي

تٙبؾجي ٔمبزيط بطيبٖ ٔطبغ ضا ٔكارص  -ػجٛض اظ وٙتطِطٞبی ا٘تٍطاٍِيط

وٙٙسٜ بطيبٖ ٔمبزيط ِٚتابغ   ٙٙس. ايٗ ٔمبزيط ٔطبغ ثب ػجٛض اظ تٙظيٓو ٔي

ؾبظ٘س. ٟ٘بيتب ثاب اؾاتفبزٜ اظ وّياسظ٘ي ٔسٚلاؾايٖٛ فضابی       ٔطبغ ضا ٔي

 قٛز.  ٞبی ٔٛضز٘يبظ ثطای ٔجسَ ؾبذتٝ ٔي ثطزاضی، پبِؽ

أب ٔمساض ٌكتبٚض ثب تٛبٝ ثٝ ٚفؼيت اتصابَ ضيعقاجىٝ ثاب قاجىٝ     

ٝ   قاٛز. ٔماساض    اصّي ٔكرص ٔي صاٛضت ظياط ٔكارص     قابض ٔطباغ ثا

 [:19قٛز] ٔي
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(17) 

تاٛاٖ ٘ابٔي ٔبقايٗ اؾات. ٌكاتبٚض       PIM ratوٝ زض ٔؼبزلات فاٛق  

ؾابظ   ٔطبغ ٘يع ثب تٛبٝ ثٝ اؾتطاتػی ٔاٛضز ٘ظاط ثاطای ؾيؿاتٓ شذياطٜ     

تؼييٗ ٔي قٛز. چٙب٘چٝ ضيعقجىٝ ثٝ قجىٝ ٔتصُ ثبقس، ٞسا وٙتطِاي  

اظ قابضغ اؾات. زض ٔاٛضز چاطخ      ٔؼيٗ ؾبظ، زاقتٗ ؾغحي ثطای شذيطٜ

ؿه ثيبٖ صٛضت زاقتٗ ؾطػتي ٔؼيٗ ثطای زي عيبض ايٗ ٔمساض قبضغ، ثٝ

قٛز. ثٙبثطايٗ ٔمساض ٌكتبٚض ٔطبغ ثب تٛبٝ ثٝ اذتلاا ؾطػت ٔطبغ  ٔي

تٙبؾجي تؼيايٗ   -ٚ ؾطػت ٚالؼي زيؿه ٚ اؾتفبزٜ اظ وٙتطِط ا٘تٍطاٍِيط

 قٛز. ٔي

ؾابظ   ٕٞچٙيٗ ظٔب٘ي وٝ ضيعقجىٝ ٔٙفصُ ثبقاس، ؾيؿاتٓ شذياطٜ   

چطخ عيبض ٚظيفٝ وٙتطَ فطوب٘ؽ ٚ ِٚتابغ ضيعقاجىٝ ضا ثاط ػٟاسٜ زاضز      

ؾابظ   ٙتطَ فطوب٘ؽ ثب تعضيك يب بصة تٛاٖ اوتيٛ تٛؾظ ؾيؿتٓ شذيطٜو

زض وٙاابض وٙتااطَ ِٚتاابغ ٚ ثااب تٛبااٝ ثااٝ ٔؼاابزلات ضٚـ افتااي لبثااُ    

قٛز. زض  [. ايٗ ػُٕ تٛؾظ ٔجسَ ؾٕت قجىٝ ابطا ٔي8ٚ  22ابطاؾت]

تٛؾظ ٔجسَ ؾإت ٔبقايٗ ا٘جابْ     DCايٗ قطايظ وٙتطَ ِٚتبغ ذبظٖ 

ٚض ٔطبغ ثب تٛبٝ ثٝ اذتلاا ِٚتبغ ٔطباغ  قٛز. زض٘تيجٝ ٔمساض ٌكتب ٔي

ٚ ٔمساض ٚالؼي آٖ ٚ اؾاتفبزٜ اظ وٙتطِاط ا٘تٍطاٍِياط تٙبؾاجي      DCذبظٖ

 .قٛز تؼييٗ ٔي

 هجذل سوت ضجکِ کٌتشل 

 سبختبس کلی -9-9-5

ثٝ قجىٝ ٚ اظ عطياك ذابظٖ ضاثاظ ثاب      بٔجسَ ؾٕت قجىٝ ٔؿتميٕ

ٔجسَ ؾٕت ٔبقيٗ زض اضتجبط اؾت. ٘حٜٛ وٙتطَ ايٗ ٔجسَ ثٝ ٚفؼيت 

[ ضاباغ ثاٝ وٙتاطَ    19ضيعقجىٝ )ٔٙفصُ يب ٔتصُ( ٚاثؿتٝ اؾات. زض ] 

ٞبی ؾٕت قجىٝ زض ضيعقجىٝ ٔتصُ صحجت قاسٜ اؾات. ثاطای     ٔجسَ

    ٝ  (Phase-Locked Loop)وٙتطَ ايٗ ٔجاسَ زض ضيعقاجىٝ ٔتصاُ ثا

PLL       .٘يبظ اؾت تب ٔٛ  ِٚتبغ تِٛيسی ٔجاسَ ثاب قاجىٝ ؾاٙىطٖٚ قاٛز

ٔٛضز٘يبظ  θطػت ؾٙىطٖٚ ثب ٔكرص وطزٖ فطوب٘ؽ ٚ ؾ PLLٕٞچٙيٗ 

ؾبظز. زض ايٗ حبِت ٔجاسَ   ضا فطاٞٓ ٔي d-qثطای تجسيُ ؾٝ فبظ ثٝ لبة 

زض ٔس وٙتطَ بطيبٖ ػُٕ ٕ٘ٛزٜ ٚ زضٚالغ ثب ٔمبيؿٝ بطيابٖ ٔطباغ ثاب    

بطيبٖ ٚالؼي ٚ بجطاٖ ؾبظی تبثيط ضاوتب٘ؽ ٞب ٟ٘بيتب ِٚتبغٞابی ٔطباغ   

بٖ ٔطباغ ٘ياع ثاب    ؾبظز. ٔحبؾجٝ بطي ٞبی ٔجسَ ضا ٔي ٚ پبِؽ d-qلبة 

 4قاٛز. قاىُ    تٛبٝ ثٝ اؾتطاتػی وٙتطِي ؾاغ  ثابلاتط ٔكارص ٔاي    

 .زٞس ٚاضٜ وٙتطَ ٔجسَ زض حبِت ٔتصُ ضا ٘كبٖ ٔي عطح

 هجذل سوت ضجکِ اٍليِکٌتشل  -9-9-2

ظٔب٘ي وٝ ضيعقجىٝ اظ قاجىٝ باسا قاٛز ٘يابظ ثاٝ ٔطباغ ِٚتابغ ٚ        

ٝ  فطوب٘ؽ فطٚضی اؾت. زض ايٗ پػٚٞف اظ ؾيؿتٓ شذيطٜ ٖ  ؾبظ ثا  ػٙاٛا

ٔطبغ ِٚتبغ ٚ فطوب٘ؽ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ايٗ حبِت ٔجاسَ ؾإت   

قجىٝ ٚظيفٝ تِٛيس ايٗ ِٚتبغ ٚ فطوب٘ؽ ٔطبغ ضا ثٝ ػٟسٜ زاضز. زض اياٗ  

ٔٛ  ِٚتبغ زض ٞطِحظٝ ثطای ثاٝ   θ٘يبظ ٘يؿت أب زاقتٗ  PLLحبِت ثٝ 

ِٚتبغ ٚ بطيبٖ لاظْ اؾت. ثط ايٗ اؾبؼ ثب  d-qزؾت آٚضزٖ ٔمبزيط لبة 

 θ[، 8قٛز] ٝ ٔمساض فطوب٘ؽ ٔطبغ وٝ اظ ضٚـ افتي ٔحبؾجٝ ٔيتٛبٝ ث

٘يع ثب تٛباٝ ثاٝ ِٚتابغ ٔطباغ      d  ٚqقٛز. ٔمبزيط ٔطبغ لبة  تؼييٗ ٔي

ٚاضٜ ٔطثٛط ثٝ يبفتٗ ٔمبزيط ٔطباغ زض اياٗ ضٚـ    ٌطزز. عطح تؼييٗ ٔي

 قسٜ اؾت. ٘كبٖ زازٜ 5زض قىُ 

Vsa

Vsb

Vsc

abc abc

dq dq
PLL

Iq Id

Grid

+
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PI+
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wL

-wL
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+

+_

++
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dq

θ θ 

θ

 

PWM

V*b

V*a

V*c

Pulses

Id
*

Iq
*

Vd
VdVq

Vq

Vdc

Id
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 لی هجذل سوت ضجکِ(: ديبگشام کٌتش4ضکل)

vdvd

vq

id

iq

p=vdid+vqiq

q=vdiq-vqid

ω c
s+ω c

ω c
s+ω c

ω0-mpP

E0-nqQ

1

s
θ 

v*
d

v*
q0ٖٔاٛت ٝجؾبح

 (: سٍش کٌتشلی افتی ٍ ثِ دست آٍسدى هقبديش هشجع دس سٍش1ضکل)
 

 هجذل سوت ضجکِ ثبًَيِ کٌتشل -9-9-9

افعايف ثبض افت فطوب٘ؽ ٚ ِٚتبغ تِٛيسی ٔجسَ ٔٙجغ  زض ضٚـ افتي

ی اؾتفبزٜ اظ يه وٙتطَ ثب٘ٛيٝ ثطا ثط ايٗ اؾبؼ ِٚتبغ ضا ثٝ ٕٞطاٜ زاضز.

ايٗ وٙتطَ فطٚضی اؾت.   ايٗ ٔجسَ ٞب ثطای ثبظيبثي فطوب٘ؽ ٚ ِٚتبغ

ثطای ِٚتبغ ٚ فطوب٘ؽ اؾت وٝ ٚضٚزی آٖ  PIثب٘ٛيٝ قبُٔ زٚ وٙتطِط 

ٔمساض ٔطبغ ٔي ثبقس. ٚظيفٝ  ٘ؿجت ثٝؾيٍٙبَ ذغبی ِٚتبغ ٚ فطوب٘ؽ 

اصّي ايٗ وٙتطِط تغييط زض ٔمبزيط ثي ثبضی ِٚتبغ ٚ فطوب٘ؽ زض قطايظ 

ٚ فطوب٘ؽ ضيعقجىٝ زض ٔمبزيط  غثبض اؾت ثٝ ٌٛ٘ٝ ای وٝ ِٚتبٔرتّف 

ايٗ وٙتطِط ثٝ صٛضت ٔحّي ػُٕ ٔي وٙس ٚ ثبػ   ٘بٔي تٙظيٓ قٛز.

ٔي قٛز وٝ ٔجسَ ٔطثٛعٝ )شذيطٜ ؾبظ( ثب تٛبٝ ثٝ زؾتٛضاتي وٝ اظ 

تٛاٖ اوتيٛ ٚ وٙتطِط ٔطوعی ثطای ؾبيط ٔٙبثغ صبزض ٔي قٛز، تِٛيس 

ييط زٞس. ضا تغ شذيطٜ ؾبظضاوتيٛ 
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ِ اًجوي هٌْدسيي برق ٍ   ًٍيک ايراى هجل ُ س -سال سيزدّن -الکتر  5931 پائيز –َم شوار

 

  

 سبصی ٍ ًتبيج ضجيِ

ؾبظ چطخ عيبض زض ضيعقجىٝ ٔتصاُ ٚ   بٟت ثطضؾي ػّٕىطز شذيطٜ

[ آٔاسٜ  21واٝ زض ]  CIGREٔٙفصُ، قجىٝ فكبض فاؼيف پيكاٟٙبزی   

اؾت، اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ضيعقجىٝ قبُٔ يه تِٛيسوٙٙسٜ ؾَّٛ ِٚتابغ  

ٝ   FC) (، يه پياُ ؾاٛذتي  PV٘ٛضی) ػٙاٛاٖ ٔطباغ    ( ٚ ياه ٔٙجاغ ثا

قاسٜ اؾات ٚ اعلاػابت     ٘كبٖ زازٜ 6ت. ضيعقجىٝ زض قىُ فطوب٘ؽ اؾ

ؾابظ چاطخ    ٚ اعلاػبت ٔطثٛط ثٝ شذياطٜ  1ٔطثٛط ثٝ ذغٛط زض بسَٚ 

 ثيبٖ قسٜ اؾت.   2عيبض زض بسَٚ 

10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

11

A

B

C

D

F

E

 ٝىجق
يّصا

 خطچ
ضبيع

FC
PV

M

 خطی سيضضجکِ فطبس ضعيف (: ديبگشام تک6ضکل )

 

ط ٞؿتٙس ويِّٛٚت آٔ  2زاضای تٛاٖ ٘بٔي  PV  ٚFCزض ايٗ قجىٝ 

وٙٙس. ٔمساض ثبض وُ  وبض ٔي kW 1/1  ٚkW 1ٚ ثٝ تطتيت ثب تِٛيس ثبثت 

اؾت وٝ ٔبثمي تٛاٖ اظ قاجىٝ اصاّي    W 2700 ٚVAR  1500قجىٝ 

 قٛز. زضيبفت ٔي

ؾبظی لطاض ٌطفتاٝ ا٘اس. زض ؾاٙبضيٛی اَٚ زض     زٚ ؾٙبضيٛ ٔٛضز قجيٝ

ٚ ٕٞابٖ   ؾبظ چطخ عيبض زيعَ غ٘طاتٛض ثب ٕٞبٖ تٛاٖ ٘بٔي شذيطٜ Dثبؼ 

ؾابظ چاطخ عيابض ثاب      فطيت افتي لطاض زاضز ٚ زض ؾاٙبضيٛی زْٚ شذياطٜ  

ببيٍعيٗ زياعَ غ٘طاتاٛض قاسٜ اؾات. زض      Dؾبذتبض ثيبٖ قسٜ زض ثبؼ 

ای قسٖ ضيعقجىٝ زض زٚ ؾاٙبضيٛ، فطٔابٖ افاعايف تِٛياس      صٛضت بعيطٜ

صبزض ٚ آٖ ثب تٛبٝ ثٝ ثبثت ظٔب٘ي عٛلا٘ي  FCتٛؾظ وٙتطِط ٔطوعی ثٝ 

وٙس. ايٗ افعايف تِٛيس زضٟ٘بيت ثٝ آظازؾبظی  فعايف تِٛيس ٔيقطٚع ثٝ ا

 قٛز. ٔٙجط ٔي V/fظطفيت 

 ( اطلاعبت سيضضجک5ِجذٍل )

 (m)عَٛ  R (Ω/km) X (Ω/km) قٕبضٜ ذظ

1,3,6,8,10 0.284 0.038 70 
4 0.497 0.1 105 
5 0.462 0.077 30 
7 0.87 0.083 20 

11 1.38 0.085 30 
2,9 3.41 0.094 10/20 

 

)زض ٔجٙاابی  =mp 4/0بٟاات ٔمبيؿااٝ زٚ عااطح، فااطيت افتااي  

ٗ   پطيٛ٘يت( ثطای شذيطٜ )زض ٔجٙابی   =R 4/0ؾبظ چطخ عيابض ٚ ٕٞچٙاي

پطيٛ٘يت( ثطای زيعَ غ٘طاتٛض اؾتفبزٜ قسٜ اؾات. ٕٞچٙايٗ ثاٝ ٔٙظاٛض     

ػٙٛاٖ وٙتطِط  ثٝ PIوبٞف ذغبی حبِت زائٓ فطوب٘ؽ ٘يع اظ يه وٙتطِط 

 تي اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.ثب٘ٛيٝ زض وٙبض وٙتطِط اف

 سبص چشخ طيبس اطلاعبت رخيشُ ( :2)جذٍل 

 پبضأتط ٔمساض پبضأتط ٔمساض

 ِٚتبغ ٘بٔي ِٚت DC 400ِٚتبغ ٘بٔي ثبؼ  ِٚت 680

7 DC  Voltage 

Regulator kp 

زٚض ثط  1500

 زليمٝ

 ؾطػت ٘بٔي

120 DC Voltage 
Regulator ki 

2 p 

5 Sec. Controller kp Ω 19/0 Rs 

1 Sec. Controller ki  Ω 12/0 Rr 
„ 

 kg.m23  J mH9/1 Ls 

 N.m.s0022/0 friction  mH9/1 Lr 
„ 

 kVA S nominal HM 

 

ای قاسٖ ضيعقاجىٝ    فطوب٘ؽ ضيعقاجىٝ ضا زض اثاط بعياطٜ    7قىُ 

زٞس. ٕٞب٘غٛض واٝ   ؾبظ چطخ عيبض ٚ زيعَ غ٘طاتٛض ٘كبٖ ٔي قبُٔ شذيطٜ

ؾابظ چاطخ عيابض     تفبزٜ اظ شذياطٜ ٚفٛح اظ قىُ ٔكرص اؾات، اؾا   ثٝ

ػٙٛاٖ ٔطبغ فطوب٘ؽ بٟت ثٟجٛز ٚفؼيت فطواب٘ؽ  ا٘حاطاا ثؿايبض     ثٝ

وٕتطی اظ ؾٙبضيٛيي وٝ زض آٖ اظ زيعَ غ٘طاتاٛض اؾاتفبزٜ قاسٜ اؾات ،     

ؾابظ چاطخ عيابض     زاضز. ايٗ ا٘حطاا فطوب٘ؽ زض ٔٛضزاؾاتفبزٜ اظ شذياطٜ  

ٝ ايٗ ا٘حاطاا  و ٞطتع( زضصٛضتي 006/0ثؿيبض وٓ ثٛزٜ اؾت )زض حسٚز 

 ٞطتع اؾت. 5/1ثطای ؾٙبضيٛی اؾتفبزٜ اظ زيعَ زض حسٚز  
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with Diesel

with FESS

 
 فشکبًس سيضضجکِ دس دٍ سٌبسيَ (7)ضکل 

 

ٞبی اوتيٛ ٔٙابثغ   ٕ٘ٛزاض ٔطثٛط ثٝ تٛاٖ 9 ٚ 8 ٞبی ٕٞچٙيٗ قىُ

ٝ  PVزٞس. ٕٞب٘غٛض وٝ ثيبٖ قس  ضا زض ٞط زٚ ؾٙبضيٛ ٘كبٖ ٔي ػٙاٛاٖ   ثا

ػٙاٛاٖ   ٘يع ثٝ FCثٛزٜ اؾت ٚ تٛاٖ زاضای تٛاٖ تِٛيسی ثبثت  PQٔٙجغ 

يبفتاٝ اؾات. أاب     ای قسٖ افاعايف  لبثُ تٙظيٓ، ثؼس اظ بعيطٜ PQٔٙجغ 

تفبٚت اؾبؾي زض زٚ ؾٙبضيٛ، تِٛيس تٛؾظ ٔٙبثغ  زض ِحظٝ اِٚياٝ اؾات   

ای قاسٖ   وٝ تٛاٖ تِٛيسی تٛؾظ ٔٙبثغ زض ِحظبت اِٚيٝ ثؼاس اظ بعياطٜ  

 زاضای ٘ٛؾب٘بت وٕتط اؾت.
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 5ّبی اکتيَ سيضهٌبثع دس سٌبسيَی  س تَاىًوَدا (8)ضکل 

 

فطوااب٘ؽ ضيعقااجىٝ ٔٙفصااُ زض اثااط ٚضٚز ٚ ذااطٚ    10زض قااىُ

700W  َزضصس اظ ثبض فؼّي ضيع قجىٝ اؾت زض ِحظبت  25ثبض وٝ ٔؼبز

ٚفٛح تبثيط  قسٜ اؾت. اظ ٔمبيؿٝ زٚ ؾٙبضيٛ ثٝ ثب٘يٝ ٘كبٖ زازٜ 25ٚ  16

زياعَ غ٘طاتاٛض ٘كابٖ    ؾبظ چطخ عيبض زض ضيعقجىٝ ٘ؿاجت   حضٛض شذيطٜ

ؾبظ زض افعايف يب  ثبلای شذيطٜ قسٜ اؾت.  ايٗ ثٟجٛز ػّٕىطز ؾطػت زازٜ

 زٞس.   وبٞف تٛاٖ تِٛيسی ضا ٘كبٖ ٔي
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  2ّبی اکتيَ سيضهٌبثع دس سٌبسيَی  ًوَداس تَاى( 9)ضکل 
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 ( ًوَداس فشکبًس سيضضجکِ دس اثش کليذصًی ثبس دس سيضضجک51ِضکل )

 

٘يع تٛاٖ تِٛيسی تٛؾظ ٔٙبثغ زض زٚ ؾاٙبضيٛ   12ٚ   11ٕ٘ٛزاضٞبی

زٞس. ٘ٛؾب٘بت تٛاٖ ذطٚبي ايٙٛضتطٞب زض ِحظابت ٌاصضا زض    ضا ٘كبٖ ٔي

زٞس زض صٛضتي ايٗ ٘ٛؾب٘بت زض اياٗ حبِات زض    ضا ٘كبٖ ٔي 1ؾٙبضيٛی 

 ٚبٛز ٘ساضز. 2ؾٙبضيٛی 

ضا زض زٚ ؾاٙبضيٛ    V/fِٚتبغ فابظ ضيعٔٙجاغ    RMSٔمساض  13قىُ 

ؾبظ چطخ عيبض ثبػا  قاسٜ اؾات واٝ      تفبزٜ اظ شذيطٜزٞس. اؾ ٘كبٖ ٔي

ٚ ٕٞچٙيٗ ضيعقجىٝ وبٞف يبثس.  V/f٘ٛؾب٘بت ِٚتبغ ٔطثٛط ثٝ ضيعٔٙجغ 

 وٝ ايٗ ٘ٛؾب٘بت زض ٔٛضز غ٘طاتٛض زيعَ ثٝ ٘ؿجت ثيكتط اؾت.   زضصٛضتي
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  2يَ سيضهٌبثع دس سٌبسيَی ّبی اکت ًوَداس تَاى (52)ضکل 
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 ًوَداس ٍلتبط سيضضجکِ دس اثش کليذصًی ثبس (:59)ضکل 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

67
65

81
0.

13
95

.1
3.

3.
2.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ae
ee

.c
om

 o
n 

20
25

-1
1-

18
 ]

 

                               7 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.26765810.1395.13.3.2.0
https://jiaeee.com/article-1-25-fa.html


Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
3
- 

N
o
.3

- 
F

al
l 
2
0
1
6

ِ اًجوي هٌْدسيي برق ٍ   ًٍيک ايراى هجل ُ س -سال سيزدّن -الکتر  5931 پائيز –َم شوار

 

  

 گيشی ًتيجِ -4
ؾبظ چطخ عيبض ثٝ ٕٞطاٜ ضٚـ  زض ايٗ ٔمبِٝ ٔسَ پيكٟٙبزی شذيطٜ

ای  زض ضيعقاجىٝ بعياطٜ   V/fصٛضت ٔٙجاغ   وٙتطِي آٖ بٟت ػّٕىطز ثٝ

غ ٚ فطواب٘ؽ ٚ  قسٜ اؾت. وٙتطَ پيكٟٙبزی قبُٔ وٙتطَ اِٚيٝ ِٚتب اضائٝ

ؾاابظ  يااه وٙتااطَ تىٕيّااي اؾاات. بٟاات ثطضؾااي ػّٕىااطز شذيااطٜ   

قسٜ اؾت.  ٞب ثطای زٚ ؾٙبضيٛ ثطای ضيعقجىٝ بعيطٜ ای ا٘جبْ ؾبظی قجيٝ

ؾابظ ثاب ؾابذتبض قاطح زازٜ قاسٜ ٚ وٙتطِاط        يه ؾٙبضيٛ قبُٔ شذياطٜ 

   ٝ ٞاب   ؾابظی  پيكٟٙبزی ٚ زيٍطی قبُٔ زيعَ غ٘طاتٛض اؾات. ٘تابيش قاجي

زٞاس.   ؾبظ زض وٙتطَ ِٚتبغ ٚ فطوب٘ؽ ضا ٘كبٖ ٔي ذيطٜػّٕىطز ٔغّٛة ش

ای قاسٖ ٚ   ايٗ ثٟجٛز قبُٔ وبٞف ٘ٛؾب٘بت فطوب٘ؽ زض ِحظٝ بعياطٜ 

واٝ اياٗ    ٞطتع اؾت. زضصٛضتي 02/0ٕٞچٙيٗ ٚضٚز ٚ ذطٚ  ثبض زض حس 

٘ٛؾب٘بت زض ؾٙبضيٛی قبُٔ زيعَ ثب پبضأتطٞبی وٙتطِاي ٚ تاٛاٖ ٘ابٔي    

  ٞطتع اؾت.  5/1ٔكبثٝ زض حسٚز 
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