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اي ثشخَسداس است. يکي اص هعبيت هٌبثع ّب، ثشسسي پبيذاسي آًْب اص اّويت ٍيظُثب تَجِ ثِ استفبدُ سٍصافضٍى اص سيضضجکِ :چکيذُ

ِ ضجکِ، ًيبص ثِ داضتي اطلاعبت فشکبًس ٍ فبص تَليذ پشاکٌذُ هجتٌي ثش ايٌَستش ًسجت ثِ طًشاتَس سٌکشٍى ايي است کِ ثشاي اتصبل ث

ضَد. دس ايي هقبلِ ثِ ثشسسي سبصي اًجبم هيّبي سٌکشٍىثبضذ کِ ايي کبس ثب استفبدُ اص سٍشدس ًقطِ اتصبل ثِ ضجکِ دس ّش لحظِ هي

ستشّبي هتصل ثِ ضجکِ ثبثت ثش پبيذاسي ايٌَ Kٍ  ايٌشسي هجبصي ،SRF-PLL ّبيسبصي ضبهل سٍشّبي هختلف سٌکشٍىتأثيش سٍش

، تغييشات فشکبًس افضايص اهپذاًس ضجکِتَالي هٌفي ٍلتبط ضجکِ،  ،ّبعَاهلي ًظيش ّبسهًَيک ايٌکِتَجِ ثِ پشداختِ ضذُ است. ثب 

تعييي کوتشيي هقذاس عَاهل ثشاي  ايي يک سٌبسيَ کلي ضبهل ّستٌذ،پبيذاسي اص دلايل ًب ضذت تبثص خَسضيذ تغييشاتضجکِ ٍ 

کوتشيي هقذاس خبصى ليٌک  تعييي تعشيف ضذُ است. سبصيّبي سٌکشٍىثب حفظ پبيذاسي سيستن دس ّش يک اص سٍش DCک خبصى ليٌ

DC حل  سبصي اصدحبم رساتثب استفبدُ اص الگَسيتن ثْيٌِ کِ تعشيف ضذُ سبصييک هسئلِ ثْيٌِ ثصَستپبيذاسي سيستن  ثشاي حفظ

 ثشسسي ضذُ است. ظُ هقبديش ٍي پبيذاسي سيستن ثب آًبليضٍ  ضذُ 

، هقبديش ثبثت، سٍش ايٌشسي هجبصي K، سٍش SRF-PLLّبي سٌکشٍى سبصي، سٍش پبيذاسي سيض ضجکِ، سٍش: کليذي ٍاطُ ّبي

 .ٍيظُ

 

  29/10/97  هقبلِ اسسبلتبسيخ 

 04/03/98:     تبسيخ پزيشش هقبلِ

 ػجبع وتبثيی هؼئَل : ًبم ًَيؼٌذُ

 داًـىذُ هٌْذػي ثشق ٍ وبهپيَتش. –داًـگبُ وبؿبى  –ثلَاس لغت ساًٍذی  6ويلَهتش  –وبؿبى  –ايشاى ی هؼئَل : ًـبًي ًَيؼٌذُ
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 ػؼيذ خلالي ػبؿك آثبدی، ػجبع وتبثي

 

       1398 ثْبس ٍ تبثؼتبى 15ؿوبسُ  ّـتنپظٍّـي ويفيت ٍ ثْشُ ٍسی كٌؼت ثشق ايشاى ػبل  -ًـشيِ ػلوي

 

 هقذهِ -1

 ّبیًيشٍگبُپشاوٌذُ هبًٌذ پزيش تدذيذاػتفبدُ اص هٌبثغ اًشطی 

فٌبٍسی  تَػؼِ خَسؿيذی ٍ ثبدی ثِ دلايل التلبدی، صيؼت هحيغي ٍ 

ّبی ايؾ تَليذ اًشطی[. ايي اهش هَخت افض1ثبؿذ ]دس حبل افضايؾ هي

تدذيذپزيش، ثْجَد لبثليت اعويٌبى ػيؼتن ٍ وبّؾ تلفبت اًتمبل 

سفتبس ، هٌبثغ تَليذ پشاوٌذُ[. اص عشفي افضايؾ ًفَر 2ؿَد ]اًشطی هي

ديٌبهيىي  ػولىشدثش پبيذاسی ٍ  دادُ ٍػيؼتن تَصيغ سا تحت تأثيش لشاس 

 [.5-3] ش اػتهَثًيض  آى

هٌظَس ثشسػي پبيذاسی ٍلتبط وَتبُ  [ هغبلؼبتي ث10ِ-6، 4دس ]

اًدبم ؿذُ اػت. پبيذاسی  PVهذت اص عشيك تشصيك تَاى ساوتيَ تَػظ 

 [ هَسد ثشسػي لشاس گشفتِ اػت.14-11گزسای ػيؼتن لذست دس ]

[ 13ٍ 12دس ] PVهغبلؼِ پبيذاسی گزسای يه ػيؼتن لذست ؿبهل 

ًشاتَس ط داسای [ پبيذاسی گزسای سيضؿجى14ِثشسػي ؿذُ اػت. دس ]

هتلل ثِ  ٍّبی الىتشًٍيه لذست المبيي، طًشاتَس ػٌىشٍى ٍ هجذل

 اػت.ؿجىِ تَصيغ هغبلؼِ ؿذُ 

[ ثب اػتفبدُ اص يه سٍؽ تحليل ػيگٌبل وَچه احتوبلي، 15دس ]

سٍی پبيذاسی ديٌبهيىي  PVثِ ثشسػي تأثيش احتوبلي تَليذ ػيؼتن 

يش ٍيظُ هتلل ثِ ؿجىِ ٍ ّوچٌيي ثشسػي حؼبػيت همبد PVػيؼتن 

[ 16ثحشاًي ثِ تغييشات ؿذت تبثؾ خَسؿيذ پشداختِ ؿذُ اػت. دس ]

ثش  PVثش اػبع هذل ػيگٌبل وَچه ػيؼتن لذست، تأثيش تَليذ 

تبثيش ػَاهل ػولىشد هيشايي ًَػبًبت هَدّبی هحلي ثشسػي ؿذُ اػت. 

ثب اسائِ هذل اهپذاًؼي ثشای  SRF-PLLغيش خغي هبًٌذ تبخيش صهبًي ٍ 

[ ثشسػي ؿذُ اػت. 17بيذاسی ٍ ويفيت تَاى ػيؼتن دس ]آًْب، سٍی پ

[ ثِ تحليل، هذلؼبصی ٍ عشاحي اػتشاتظی وٌتشلي ثشای 19[ ٍ ]18دس ]

فبص هتلل ثِ ؿجىِ تَصيغ ثِ تشتيت هجتٌي يه ػيؼتن فتٍَلتبئيه ػِ

( دس دػتگبُ CSC) 2ٍ هجذل هٌجغ خشيبى (VSC) 1ٍلتبطهجذل هٌجغ  ثش

 VSCثشسػي پبيذاسی ٍلتبط داخلي . پشداختِ ؿذُ اػت dqهشخغ 

ّب( دس وٌتشل ٍلتبط ليٌه ًبؿي اص وليذصًي ػَئيچ VSC)ٍلتبط خشٍخي 

DC [ اًدبم ؿذُ اػت. ّوچٌيي 20تَػظ هذل ػيگٌبل وَچه دس ]

ػبصی هبؿيي ػٌىشٍى [ اص هفبّين ايٌشػي، هيشايي ٍ ػٌىشٍى20دس ]

 ُ ؿذُ اػت.اػتفبدSRF-PLL دس حضَس  DCثشای وٌتشل ٍلتبط ليٌه 

[ ثِ هذلؼبصی يه هبؿيي ػٌىشٍى هدبصی هؼبدل 22[ ٍ ]21دس ]

هتلل ثِ ؿجىِ ٍ چگًَگي وٌتشل هجذل تَاى ثِ ػٌَاى  PV ًيشٍگبُثب 

يه هبؿيي ػٌىشٍى هدبصی پشداختِ ؿذُ اػت. الجتِ ثب ٍخَد اًدبم 

ّبی هتلل ثِ ؿجىِ هجتٌي تحميمبت صيبدی دسثبسُ هضايبی وٌتشل هجذل

ّبی هْن هبؿيي ػٌىشٍى اص ػٌىشٍى، ثب پيشٍی اص ٍيظگيثش هبؿيي 

-[، تبوٌَى هغبلؼ21ٍِ هيشايي ] 3ػبصی، ايٌشػي هدبصیخولِ ػٌىشٍى

ای سٍی ثشسػي پبيذسای ػيؼتن دس ثشاثش تغييشات ؿشايظ ٍ پبساهتشّبی 

ّب ٍ تَالي هٌفي دس ٍلتبط ؿجىِ، افضايؾ هختلف هبًٌذ ٍخَد ّبسهًَيه

 فشوبًغتغييشات شات ؿذت تبثؾ خَسؿيذ ٍ اهپذاًغ ؿجىِ، تغيي

هجتٌي ثش هبؿيي ػبصی ثب ؿجىِ ّبی ػٌىشٍىهخلَكب دس سٍؽ ؿجىِ

ّبی اسائِ سٍؽ اًدبم ًـذُ اػت. ثٌبثشايي ثب اػوبل ٍ تغجيكػٌىشٍى 

 VSC[، دس يه ػيؼتن فتَلتبئيه ؿبهل هجذل 22[ ٍ ]21ؿذُ دس ]

هبؿيي ػٌىشٍى، ثِ  ػبصیتَاى اص ٍيظگي ػٌىشٍىهتلل ثِ ؿجىِ، هي

ای ػيؼتن اػتفبدُ ًوَدُ ٍ ثِ همبيؼِ هٌظَس تـخيق فشوبًغ صاٍيِ

ّب دس ثشاثش تغييشات پبساهتشّبی ػولىشد ٍ پبيذاسی ّش يه اص ايي سٍؽ

دس ػيؼتن  SRF-PLLهتؼبسف  ػيؼتوي ٍ هحيغي ؿجىِ ثب سٍؽ

PV .هتلل ثِ ؿجىِ پشداخت 

ٌٌذُ ػيؼتن هبًٌذ دس هغبلؼبت لجلي تبثيش ػَاهل ًبپبيذاس و

تغييشات ؿذت تبثؾ خَسؿيذ، تغييشات فشوبًغ ٍ تغييشات اهپذاًغ 

ؿجىِ، ّش وذام ثِ تٌْبيي دس ؿشايظ هتؼبدل ؿجىِ ثشسػي ؿذُ اػت. 

اهب ثب تَخِ ثِ ٍخَد ّبسهًَيه ٍ ػذم تؼبدل دس ؿجىِ، دس ًظش گشفتي 

 ايي ػَاهل دس ثشسػي پبيذاسی ػيؼتن اهشی لاصم ٍ ضشٍسی اػت. اص

ػلاٍُ ثش پبيذاسی دس  DCداًين همذاس خبصى ليٌه عشف ديگش هي

وبّؾ ّضيٌِ هجذل ٍ ثْجَد لبثليت اعويٌبى ػيؼتن ًمؾ هَثشی داسد 

ٍلي تبوٌَى دس همبلات لجلي ثِ ايي هَضَع پشداختِ ًـذُ اػت. 

ثٌبثشايي دس ايي همبلِ ثب دس ًظش گشفتي يه ػٌبسيَ ثشای تغييشات ػَاهل 

اسی ػيؼتن اص خولِ ٍخَد ّبسهًَيه ٍ ػذم تؼبدل دس هَثش دس ًبپبيذ

ٍلتبط ؿجىِ، تغييشات ؿذت تبثؾ خَسؿيذ، تغيشات فشوبًغ ؿجىِ ٍ 

ػبصی ثِ افضايؾ اًذٍوتبًغ ؿجىِ، ٍ ثب اػتفبدُ اص يه هؼبلِ ثْيٌِ

ثب ؿشط حفظ پبيذاسی ػيؼتن  DCتؼييي همذاس ثْيٌِ خبصى ليٌه 

دس  SRF-PLLيغ سٍؽ پشداختِ ؿذُ اػت. ّوچٌيي وبسثشد ٍػ

ػبصی ثب ؿجىِ، هَخت ؿذُ اػت وِ ّبی لذست ثشای ػٌىشٍىػيؼتن

ّبی هجتٌي ثش هبؿيي ػبصی اص خولِ سٍؽّبی ػٌىشٍىػبيش سٍؽ

ػٌىشٍى ووتش هَسد هغبلؼِ لشاس گيشًذ. لزا ثشسػي ٍ همبيؼِ ػولىشد 

 K، سٍؽ SRF-PLLػبصی ؿبهل سٍؽ ّبی هختلف ػٌىشٍىسٍؽ

ٌشػي هدبصی ًيض دس ايي همبلِ هَسد تَخِ لشاس گشفتِ ثبثت ٍ سٍؽ اي

 اػت.

ّابی  هؼبدلات خجشی ٍ ديفشاًؼيلي حابون ثاش ثخاؾ   همبلِ  2دس ثخؾ 

ّبی هختلاف  ثِ هؼشفي سٍؽ 3ؿَد. دس ثخؾ هختلف ػيؼتن ثيبى هي

ّاب ثاب   ػبصی ثب ؿجىِ ٍ چگًَگي اػتفبدُ ٍ تغجياك اياي سٍؽ   ػٌىشٍى

-ّابی ػاٌىشٍى  سٍؽِ ؿذُ اػت. هتلل ثِ ؿجىِ پشداخت PVػيؼتن 

ايٌىِ وبّؾ  ِثب تَخِ ث ؿذُ اػت. سائِا 4دس ثخؾ ػبصی تؼوين يبفتِ 

 ثبؿذ، ووتشيي همذاسداسای تَخيِ التلبدی هي DCهمذاس خبصى ليٌه 

ثِ ؿشط ػولىشد كحيح ٍ حفظ پبياذاسی ػيؼاتن دس    DCخبصى ليٌه 

ػبصی ٌِػبصی ثب ؿجىِ، تحت يه هؼبلِ ثْيّبی هختلف ػٌىشٍىسٍؽ

( ثاِ اصای ياه   PSO) 4ػبص اصدحابم رسات ٍ ثب اػتفبدُ اص الگَسيتن ثْيٌِ

ثذػات   5ػٌبسيَ ولي اص ػَاهل هَثش دس ًبپبياذاسی ػيؼاتن دس ثخاؾ    

ًتبيح حبكل اص ايي هغبلؼِ ثيبى  6آٍسدُ ؿذُ اػت. دس ًْبيت دس ثخؾ 

 ؿذُ اػت. 

 سبختبس سيستن فتٍَلتبئيک هتصل ثِ ضجکِ -2

تحليل ػيؼتن فتٍَلتبئيه هتلل ثِ ؿجىِ وِ ثلَن  دس ايي همبلِ ثِ
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 ثشسػي تبثيش سٍؽ ّبی ػٌىشٍى ػبصی ثش پبيذاسی ػيؼتن ّبی فتٍَلتبئيه هتلل ثِ ؿجىِ

 

       1398 ثْبس ٍ تبثؼتبى 15ؿوبسُ  ّـتنپظٍّـي ويفيت ٍ ثْشُ ٍسی كٌؼت ثشق ايشاى ػبل  -ًـشيِ ػلوي

 

VSCPV

C

Tr

 هختلف سٍش ّبي

فشکبًس  تطخي 
صاٍيِ اي سيستن

کٌتشل کٌٌذُ ّبي جشيبى
VSCخشٍجي هجذل 

dqدس  بة هشجع 

PWM

ضجکِ تَصيع

استشاتظي تعييي جشيبى 
خشٍجي  dهشجع هحَس 
VSCهجذل 

استشاتظي تعييي 
ٍلتبط هشجع

 dcليٌک  
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 PV: ديبگشام تک خطي ضجکِ  ذست ضبهل سيستن (1)ضکل 

 

-ًـبى دادُ ؿذُ اػت، پشداختِ هي (1)ديبگشام ته خغي آى دس ؿىل 

ؿَد. ثذيي هٌظَس دس اداهِ هؼبدلات خجشی ٍ ديفشاًؼيل حبون ثش 

ثِ  هتلل ثِ ؿجىِ PVػيؼتن ف ثشای هذلؼبصی هختل ّبیلؼوت

  .ؿَداػتخشاج هي ،كَست ػيگٌبل ثضسي

 هذلسبصي سيستن فتٍَلتبئيک -2-1

( 1ثاِ كاَست ساثغاِ )    PVّابی  ٍلتبط هدوَػِ پٌل -هـخلِ خشيبى 

 [. 19، 18ؿَد ]تؼشيف هي

(1) 1

dc

s

qv

kTAn

pv p ph p rsi n I n I e
 
   
 
 

 

تبثؼي اص دهب اػت ٍ داسای ساثغِ خغي  phIدّذ وِ( ًـبى هي2ساثغِ )

 [.23، 19، 18ثبؿذ ]ثب ؿذت تبثؾ خَسؿيذ هي

(2)  
100

ph scr T r

S
I I k T T      

ثِ  PVّبی ( تَاى تَليذی تَػظ هدوَػِ پٌل1ثب تَخِ ثِ ساثغِ )

 آيذ.( ثذػت هي3كَست ساثغِ )

 (3) 1

dc

s

qv

kTAn

pv dc pv p ph dc p rs dcP v i n I v n I v e
 
    
 
 

 

ػالَل  تؼاذاد   ns، هَاصی ّبیسؿتِتؼذاد  np(، 3-1وِ دس سٍاثظ )

PV ُّش سؿتِ، ػشی ؿذ pvP ّبی تَاى تَليذی هدوَػِ پٌلPV،
dcv 

خشيابى اتلابل    PV ،phIّبی خشيبى هدوَػِ پٌل dc، pviٍلتبط ليٌه 

، PVسؿتِ وَتبُ يه 
scrI  خشيبى اتلبل وَتبُ يه ػلَلPV  ٍ دس دهب

ؿذت تبثؾ اػتبًذاسد، 
rsI     خشيبى اؿاجبع هؼىاَع پيًَاذp-n   ػالَل

ػالَل   p-nدهابی پيًَاذ    Tؿاذت تابثؾ خَسؿايذ،    Sخَسؿيذی، 

ؿيذی ثش حؼت ولَيي، خَس
rT   دهبی هشخغ ػالَلPV ،

Tk   ضاشيت

، PVٍاثؼتِ ثِ تىٌَلاَطی ػالَل    p-nآل پيًَذ ضشيت ايذُ Aدهبيي، 

 191.602 10q C   ٍ ثبس الىتشيىي 231.38 10k J K    ثبثات

 .ثبؿٌذثَلتضهي هي

  VSCٌتشل جشيبى هجذل ک -2-2

ٍ حفبظت آى دس ثشاثش  (VSCهٌجغ ٍلتبط ) وٌتشل خشيبى خشٍخي هجذل

ّب ٍ ّوچٌايي خغبّابی احتوابلي سد  دادُ دس ػيؼاتن،      اضبفِ خشيبى

 VSCخشٍخاي هجاذل    d  ٍqتَػظ هحذٍد وشدى خشيابى هحَسّابی   

ّابی وٌتشلاي   [، ػايگٌبل 18ؿَد. ثش اػابع ] اًدبم هي
dm  ٍqm   ِثا

 :ؿًَذ( دس ًظش گشفتِ هي5( ٍ )4) كَست سٍاثظ

(4)  
2

d d q sd

dc

m u L i v
v

   

(5)  
2

q q d sq

dc

m u L i v
v

   

dی ّبی خغبثِ تشتيت ثب ػجَس ػيگٌبل du  ٍquوِ  dref de i i  

 ٍq qref qe i i   ُاص يه وٌتشل وٌٌذPI آيٌذ وِ سٍاثظ آًْب ثذػت هي

 :ؿًَذ( هـخق هي9( تب )6ت سٍاثظ )دس حَصُ صهبى ثِ كَس

(6)  1
Iu dref d

dx
k i i

dt
  

(7)   1d Pu dref du k i i x   

(8)  2
Iu qref q

dx
k i i

dt
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(9)   2q Pu qref qu k i i x   

ثٌبثشايي ثب دس ًظش گشفتي ضشايت تٌبػجي ٍ اًتگشالي وٌتشل وٌٌذُ 

PI ثِ تشتيت ثشاثش ثب ،Pu

L
k


  ٍIu

R
k


 تَاى هؼبدلات هحَسّبی هي

d  ٍq  خشيبى خشٍخي هجذلVSC    ( 11( ٍ )10سا ثاِ كاَست سٍاثاظ )

 [.24، 18َد ]ثيبى ًو

(10)  
1d

dref d

di
i i

dt 
  

(11)  
1q

qref q

di
i i

dt 
  

 d  ٍqثِ تشتيت ٍلتبط هحَسّبی  sdv  ٍsqv(، 11( تب )4دس سٍاثظ )

PCCًمغِ 
5،  يلي ثبًياِ،  ه 5/0ثبثت صهبًي ٍ همذاس آى ثشاثش

di  ٍqi 

 VSC ،drefi  ٍqrefiخشٍخي هجاذل   d  ٍqثِ تشتيت خشيبى هحَسّبی 

ٍ  VSC  ٍRخشٍخي هجاذل   d  ٍqثِ تشتيت خشيبى هشخغ هحَسّبی 

L  ثِ تشتيت همبٍهت ٍ اًذٍوتبًغ اهپذاًغ فيلتش خشٍخي هجذلVSC  

ثبؿذ. تَاى حميمي هي sP  هََّهي ٍ sQ  دسيبفتي اص ػيؼتنPV 

ماذاس  سٍی ه sqv، ثاب تٌظاين ٍلتابط    dqٍ دس لبة هشخغ  PCCدس ًمغِ 

 3ػبصی ثب ؿجىِ واِ دس ثخاؾ   ّبی هختلف ػٌىشٍىكفش تَػظ سٍؽ

 ؿًَذ.( هـخق هي13( ٍ )12هغشح خَاٌّذ ؿذ، ثِ تشتيت ثب سٍاثظ )

(12) 3

2
s sd dP v i 

(13) 3

2
s sd qQ v i  

ّبی حميماي  تَاى تَاى(، هي13( ٍ )12ثٌبثشايي ثب تَخِ ثِ سٍاثظ )

 PVٍ ّوچٌيي ضشيت تَاى ػيؼتن  PCCدسيبفتي دس ًمغِ  ٍ هََّهي

 .وٌتشل ًوَد VSCخشٍخي هجذل  d  ٍqّبی هحَس سا تَػظ خشيبى

  PVاستشاتظي کٌتشل سيستن  -2-3

ثِ  DCتَاى ثش اػبع تؼبدل تَاى سا هي DCديٌبهيه ٍلتبط ليٌه 

 : [25، 18( ثيبى ًوَد ]14كَست ساثغِ )

(14) 
2

2

dc
pv dc

C dv
P P

dt
  

ٍ  Cوِ دس آى 
dcP   ثِ تشتيت خبصى ليٌاهDC    تاَاى تحَيال ٍ

اػت. ثب كشفٌظش اص تلفبت هجاذل   VSCهجذل  DCدادُ ؿذُ ثِ ػوت 

VSC تَاى خشٍخي ػوت ،AC  هجذلVSC ثشاثش ثب تَاى
dcP ثبؿذ. هي

 ًَؿت: تَاىثٌبثشايي هي

(15)  
3

2
dc t td d tq qP P v i v i   

tP  تَاى خشٍخي ػوتAC  هجذلVSC  ٍtdv  ٍtqv   ثِ تشتيات

اػت. ثاب تَخاِ ثاِ سٍاثاظ      VSCخشٍخي هجذل  d  ٍqٍلتبط هحَسّبی 

تَاى ٍاحذ ثشای ػيؼتن  ( ٍ ّوچٌيي دس ًظش گشفتي ضشيت13( ٍ )11)

PV   دس ًمغِ اتلبل ثِ ؿجىِ، ثاب تٌظاينqrefi     دس هماذاس كافش، هماذاس

ؿاَد.  دس حبلت دائواي كافش هاي    VSCخشٍخي هجذل  qخشيبى هحَس 

( ثِ ساثغاِ  15ثٌبثشايي دس ؿشايظ ػولىشد دس ضشيت تَاى ٍاحذ، ساثغِ )

 ؿَد. ( تجذيل هي16)

(16) 3

2
dc t td dP P v i  

 آيذ.( ثذػت هي17ثب ساثغِ ) tdvوِ ٍلتبط 

(17) 
td sd dv v Ri  

، VSCخشٍخي هجذل  d( اّويت خشيبى هحَس 17( تب )14سٍاثظ )

( 10دٌّذ. ّوچٌيي ساثغِ )سا ًـبى هي DCدس تٌظين ٍلتبط ليٌه 

دّذ وِ تؼييي همذاس ًـبى هي
drefi  دس تٌظين خشيبى هحَسd  خشٍخي

ٍ پبيذاسی ػيؼتن ًمؾ  DCٍ دس ًتيدِ تٌظين ٍلتبط ليٌه  VSCهجذل 

( هـخق ؿذُ 18ثب ساثغِ ) drefi[ خشيبى 18دس ] هَثشی داسد.

 اػت.

(18) 
 3 2

pv

dref v

td

P
i u

v
  

 DCثب ػجَس ػيگٌبل خغابی ٍلتابط ليٌاه     vu، (18دس ساثغِ )وِ 

 2 2

dcv dcref dce v v  ُاياي خجاشاى    آيذ.ثذػت هي ،اص يه خجشاى وٌٌذ

، ثاِ تشتيات ثاب ضاشايت تٌبػاجي ٍ      PIوٌٌذُ ؿبهل يه وٌتشل وٌٌاذُ  

گازس هشتجاِ اٍل ثاب لغات تابثغ       ٍ يه فيلتش پبييي 1  ٍ2اًتگشالي 

اًتمبل 
3 909  .ثٌبثشايي ػيگٌبل  اػتvu  ( ٍ 19سٍاثاظ )  ِ وواه ثا

 آيذ.( ثذػت هي20)

(19)  2 23
2 dcref dc

dx
v v

dt
  

(20)  2 2

1 3 3
v

dcref dc v

du
v v x u

dt
     

 VSCهجاذل  خشٍخي  dهحَس ثلَن ديبگشام تؼييي خشيبى هشخغ 

 .ًـبى دادُ ؿذُ اػت (2)دس ؿىل 

+

+

 
  VSCخشٍجي هجذل  d: استشاتظي تٌظين جشيبى هشجع هحَس (2)ضکل 

MPPTثب دس ًظش گشفتي سٍؽ 
ثاشداسی ثْيٌاِ اص ػيؼاتن    ضوي ثْاشُ  6

PVتَاى تأثيش ػَاهل هحيغاي هختلاف اص خولاِ تغيياشات ؿاذت      ، هي

ثشسػاي ًواَد.    PVی ػوىلشد ٍ پبيذاسی ػيؼاتن  تبثؾ خَسؿيذ سا سٍ

ٌتاشل  خشٍخاي ػيؼاتن و   ّبVSC دس ثٌبثشايي دس ايي حبلت ػولىشدی

۳۳
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MPPT  ثِ ػٌَاى ٍلتبط هشخغ ليٌهDC  26ؿاَد ] دس ًظش گشفتِ هاي ،

 دس PVػيؼاتن   DCتَاى هشخغ ٍ ٍلتبط هشخغ ليٌاه  [. دس ًتيدِ 27

 .[28] ؿًَذتٌظين هي PMPPT  ٍVMPPTثِ تشتيت دس حبلت دائوي 

(21) pvref MPPTP P 

(22) dcref MPPTV V 

 هذل ضجکِ تَصيع -2-4

-سا هاي  dqدس لبة هشخغ  1هؼبدلات ديفشاًؼيل حبون ثش ؿجىِ ؿىل 

 ( ثيبى ًوَد.31( تب )23تَاى ثب سٍاثظ )

(23) 1
sd

f d g d f sq

dv
C i Ni C v

dt
   

(24) 
1

sq

f q g q f sd

dv
C i Ni C v

dt
   

(25) 1 2
ld

l g d g d ld l lq

dv
C i i i C v

dt
    

(26) 
1 2

lq

l g q g q lq l ld

dv
C i i i C v

dt
    

(27)    

 
1 1 1 1 1

1

g d Tr g d Tr g q sd ld

Tr

di R R i L L i Nv v

dt L L

     



 

(28)    

 
1 1 1 1 1

1

g q Tr g q Tr g d sq lq

Tr

di R R i L L i Nv v

dt L L

     



 

(29) 
     

 
2 2 2 22

2

ˆ cosg g d g g q ld gg d

g

R R i L L i v vdi

dt L L

      



 

(30) 
     

 
2 2 2 22

2

ˆ sing g q g g d lq gg q

g

R R i L L i v vdi

dt L L

      



 

(31) 
0

d

dt


   

ثابس   d  ٍqثِ تشتيت ٍلتبط هحَسّبی  ldv  ٍlqv(، 31-23دس سٍاثظ )

ػيؼتن، 
ldi  ٍlqi  ثِ تشتيت خشيبى هحَسّبیd  ٍq   ،1ثبس ػيؼاتنg di 

 ٍ1g qi حَسّبی ثِ تشتيت خشيبى هd  ٍq  ِخظ تَصيغ ثيي ًمغPCC  ٍ

2gثبس،  di  ٍ2g qi  ثِ تشتيت خشيبى هحَسّبیd  ٍq   خظ تَصيغ ثيي ثابس

ثِ تشتيات همبٍهات ٍ اًاذٍوتبًغ اهپاذاًغ      gR  ٍgLٍ ؿجىِ اكلي، 

ؿجىِ، 
1R  ٍ1L  ِثِ تشتيت همبٍهت ٍ اًذٍوتبًغ ثيي ًمغPCC  ،ثبس ٍ

2R  ٍ2L   ،ثِ تشتيت همبٍهت ٍ اًذٍوتبًغ ثيي ثبس ٍ ؿجىِ اكالي
TrR 

 ٍ
TrL    ثِ تشتيت همبٍهت ٍ اًاذٍوتبًغ تشاًؼافَسهبتَس لاذستTr ،N 

ٍ  Tr ،fCًؼجت تجذيل تشاًؼافَسهبتَس لاذست  
lC     ثاِ تشتيات خابصى

ˆ، VSCٍ خبصى فيلتش خشٍخي هجذل اكلاح ضشيت تَاى ثبس 
gv  ٍ  ِث

تشتيت اًذاصُ ٍ صاٍيِ ٍلتبط ؿجىِ اكالي،  
0  ٍ     ثاِ تشتيات فشوابًغ

 .ثبؿٌذهي dqای لبة هشخغ ای ؿجىِ ٍ فشوبًغ صاٍيِصاٍيِ

 سشي  RLثبس هذل  -2-5

ثب سٍاثظ  dqػشی دس لبة هشخغ  RLهؼبدلات فضبی حبلت خشيبى ثبس 

 [.18ؿًَذ ]( ثيبى هي33( ٍ )32)

(32) ld
l l ld ld l lq

di
L R i v L i

dt
    

(33) lq

l l lq lq l ld

di
L R i v L i

dt
    

وِ 
lR  ٍlL بس ػيؼتن اػتثِ تشتيت همبٍهت ٍ اًذٍوتبًغ ث. 

 سيستن ياتطخي  فشکبًس صاٍيِ -3

ِ  ACّابی  ػيگٌبل ، دس (1)فابص ؿاجىِ ًـابى دادُ ؿاذُ دس ؿاىل      ػا

فشوبًغ
0 ؿجىِ ثب صهبى تغييش هي    ِ  وٌٌاذ. ثٌابثشايي دس كاَستي وا

ثشاثش ثب dqای لبة هشخغ فشوبًغ صاٍيِ
0  ثبؿذ، هتغيشّبی لبة هشخغ

dq يابثي ثاِ   ؿًَذ. ثشای دػتدس حبلت دائوي ًؼجت ثِ صهبى ثبثت هي

ػبصی ثب ؿجىِ ثشای تـاخيق فشوابًغ   ايي ّذف اص ػِ سٍؽ ػٌىشٍى

 .ؿًَذای ػيؼتن اػتفبدُ ٍ ػولىشد آًْب ثب يىذيگش همبيؼِ هيصاٍيِ

  SRF-PLLٍش س -3-1

ِ    ّابی هشػاَم ٍ پش  يىي اص تىٌيه ای وابسثشد تـاخيق فشوابًغ صاٍيا

ػابصی ثاب  ؿاجىِ، اػاتفبدُ اص سٍؽ     ّبی لذست ثشای ػاٌىشٍى ػيؼتن

SRF-PLL    [. اص 29ثبؿاذ] ثِ دليل داؿتي ػبختبس ػابدُ ٍ همابٍم هاي

تاَاى  دّاذ، هاي  ًـابى هاي   سا SRF-PLLوِ ثلَن ديبگشام  (3)ؿىل 

ٌي ، اثتذا ٍلتبط ًمغِ اتلبل ثِ ؿجىِ يؼSRF-PLLهـبّذُ وشد دس 
sv 

تَػاظ   sqvتدضيِ ؿذُ ٍ ػپغ ثاب پاشداصؽ    d  ٍqّبی هحَس ثِ هَلفِ

وٌٌذُ خجشاى H sِای ، ػشػت صاٍي   [. 19، 18ؿاَد ] تؼيايي هاي

ای ثٌبثشايي هَلؼيت صٍايِ   لبة هشخغdq   ثب تٌظين هَلفِ هحاَسq 

  .[30ؿَد ]ٍلتبط دس همذاس كفش تَػظ حلمِ فيذثه، وٌتشل هي

H(s)+

vsd

vsq

vs
ω ʃ

θ

0

abc

dq

 
 SRF-PLL: ثلَک ديبگشام (3)ضکل 

خجشاى وٌٌذُ  H s وٌٌذُ اص يه وٌتشلPI    يه فيلتش پابييي گازس ٍ

ثب فشوبًغ لغغ 
3 600  .ثب پيشٍی اص هذل فضابی   تـىيل ؿذُ اػت

( 34تَاى ثِ كَست سٍاثاظ ) سا هي SRF-PLLحبلت، هؼبدلات حبون ثش 

 ( ًَؿت.36تب )

(34) 2 sq

d
v

dt


 

(35) 1 3sq

d
v

dt
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(36) d

dt


 

(، 36( تااب )34دس سٍاثااظ )
1 3Pk     ٍ

2 3Ik     ثااِ تشتياات

 ثبؿٌذ.هي PIضشايت تٌبػجي ٍ اًتگشالي وٌتشل وٌٌذُ 

 ثبثت Kسٍش  -3-2

ػبصی ّبی ػٌىشٍىثبثت ٍ سٍؽ ايٌشػي هدبصی اص ديگش سٍؽ Kسٍؽ 

اص ػابصی  ّابی ػاٌىشٍى  ثبؿٌذ. اػبع اياي سٍؽ ايٌَستشّب ثب ؿجىِ هي

آيذ. ٌّگبهي وِ يه ثب هبؿيي ػٌىشٍى ثذػت هي PVتن همبيؼِ ػيؼ

ِ   طًشاتَس ػٌىشٍى هتلل ثِ ؿجىِ هي ای ثبؿذ، تغيياشات فشوابًغ صاٍيا

وٌذ. ايي ًِ تٌْب ًبؿي اص ؿجىِ سا ثب خغبی حبلت دائوي كفش دًجبل هي

ػبصی هبؿيي تٌظين دليك ػشػت تَسثيي ثلىِ ًبؿي اص ٍيظگي ػٌىشٍى

ای ؿجىِوبًغ صاٍيِثبؿذ. اگش فشػٌىشٍى هي
0  تغييش وٌذ، ايي تغييش

طًشاتَس ػٌىشٍى ثِ عَس دلياك دًجابل    ای ستَس تَػظ فشوبًغ صاٍيِ

[. اص عشفاي  21ؿَد ٍ دليل ايي اهش چيضی خض تؼبدل تَاى ًيؼات ] هي

ؿاَد.  هاي  DC هَخت تٌظين ٍلتبط ليٌاه  PVتؼبدل تَاى دس ػيؼتن 

ػابصی دس  ّبی ػٌىشٍىثِ هٌظَس اػتفبدُ اص ايي سٍؽ تَاىثٌبثشايي هي

ای ؿاجىِ  ثشای تـخيق فشوبًغ صاٍيِ DCاص ٍلتبط ليٌه  PVػيؼتن 

 اػتفبدُ ًوَد.

ثب اػاتفبدُ اص ٍلتابط    ای ػيؼتنفشوبًغ صاٍيِ  ثبثت، Kدس سٍؽ 

 [.21]آيذ هي( ثذػت 37ثِ كَست ساثغِ ) DCليٌه 

(37) , dc

d
v K

dt


   

( ًبؿي اص ايي اػت وِ ٍلتبط ليٌاه  37دس ساثغِ ) Kٍخَد ضشيت 

DC ،K ِای ؿجىِ ثشاثش فشوبًغ صاٍي 0dcv K ثبؿاذ. ثٌابثشايي   هي

ای ؿجىِ، تغييش وابهلا  هـابثْي دس ٍلتابط    ّش تغييشی دس فشوبًغ صاٍيِ

[. ػوىلشد كحيح ايي سٍؽ ثِ ؿاذت  22ايدبد خَاّذ وشد ] DC ليٌه

ثبؿذ. ثٌبثشايي ثِ هٌظَس داؿتي ػولىشد هي Kتحت تأثيش همذاس پبساهتش 

 ؿَد.ثِ كَست صيش پيـٌْبد هي Kكحيح، تٌظين پبساهتش 

ای ػيؼتن وِ تَػظ سٍد فشوبًغ صاٍيِثب تَخِ ثِ ايٌىِ اًتظبس هي

دس حبلت دائوي ثشاثش فشوبًغ ؿاجىِ   ؿَد،ايي سٍؽ تـخيق دادُ هي

يؼٌي
0     ثبؿذ ٍ ّوچٌيي هماذاس ٍلتابط ليٌاهDC     واِ تَػاظ تاَاى

ٍ تؼبدل تَاى دس ؿجىِ وِ ثب تؼميت ٍلتابط هشخاغ    PVتَليذی ػيؼتن 

dc,آيذ، دس حبلت دائوي ثشاثش ثب ثذػت هي DCليٌه  refv ؿَد، هيهي-

 ( ثذػت آٍسد.38سا ثِ كَست ساثغِ ) Kى همذاس پبساهتش تَا

(38) ,

0

dc refv
K


 

dc,ثب اػاتفبدُ اص  Kيىي اص هضايبی اًتخبة پبساهتش  refv    ثاِ كاَست

(، تٌظين خَدوبس اياي پابساهتش ثاب تغيياش ؿاشايظ ػولىاشدی       38ساثغِ )

 .ثبؿذػيؼتن هي

 سٍش ايٌشسي هجبصي -3-3

ػبصی ثب ػولىاشد  ّبی ػٌىشٍىٍؽ ايٌشػي هدبصی يىي ديگش اص سٍؽس

[ استجبط ٍلتابط  21ثبؿذ. ثش اػبع ]هجتٌي ثش تؼبدل تَاى دس ػيؼتن هي

( ثذػات  39ای ػيؼتن ثاِ كاَست ساثغاِ )   ٍ فشوبًغ صاٍيِ DCليٌه 

 آيذ.هي

(39) dc
dc f

d dv
J C Yv k

dt dt


   

ثبؿذ واِ  هي J  ،Y  ٍfkپبساهتش لبثل تٌظين  3ايي سٍؽ داسای 

ثبيذ همذاس آًْب ثِ عَس كحيح تٌظين ؿًَذ. ثب اػوابل سٍؽ پيـاٌْبدی   

ِ  دس صيش هي ای تَاى اًتظبس ػولىشدی كحيح دس تـخيق فشوابًغ صاٍيا

 ػيؼتن، اص ايي سٍؽ داؿت.

( 39پبساهتشّبی سٍؽ ايٌشػي هدبصی، ساثغِ )ثشای تٌظين كحيح 

ؿَد. ثب تَخِ ثِ ايٌىِ دس حبلت دائوي ٍلتبط دس حبلت دائوي ثشسػي هي

dc,ای ػيؼتن ثِ تشتيات ثشاثاش ثاب   ٍ فشوبًغ صاٍيِ DCليٌه  refv  ٍ
0 

ئوي همبديش هتغيشّب ثبؿٌذ ٍ دس ًظش گشفتي ايي ًىتِ وِ دس حبلت داهي

( 40( ثاِ ساثغاِ )  39ؿًَذ، ثٌبثشايي دس حبلات دائواي ساثغاِ )   ثبثت هي

 ؿَد.تجذيل هي

(40) ,

, 0

0

0
dc ref

dc ref f f

v
Yv k k Y


    

ثاِ يىاذيگش    Y ٍfkدّاذ واِ پبساهتشّابی   ( ًـبى هاي 40ساثغِ )

اص آًْب، پابساهتش ديگاش ثاب اػاتفبدُ اص اياي       ٍاثؼتِ ثَدُ ٍ ثب اًتخبة يىي

 2آيذ. ثٌبثشايي تؼذاد پبساهتشّبی اًتخبثي ايي سٍؽ ثاِ  ساثغِ ثذػت هي

يبثذ وِ ثشای اًتخبة ثْيٌِ اياي پبساهتشّاب ثاب    وبّؾ هي J ٍYپبساهتش

اػتفبدُ  PSOػبصی َّؿوٌذ ِتَخِ ثِ اّذاف ػيؼتن اص الگَسيتن ثْيٌ

 .ؿَدهي

 تعوين هذل اسائِ ضذُ -4

ػبصی ػيؼتن ػلاٍُ ثش هؼبدلات ديٌبهيىي ٍ خجشی ثِ هٌظَس ؿجيِ

ّبی هختلف ػيؼتن، ثِ پبساهتشّبی هختلف ؿجىِ ًيض حبون ثش ثخؾ

همبديش پبساهتشّبی هختلف ؿجىِ ( 1)خذٍل دس ثبؿذ. ثٌبثشيي ًيبص هي

 ثيبى ؿذُ اػت. 

 ّابی سٍؽّاش ياه اص   هتلل ثِ ؿاجىِ ثاب    PVػبصی ػيؼتن ؿجيِاص 

-هـبّذُ هاي  ؿشايظ وبهلا يىؼبى ثشای ّش سٍؽ، ػبصی ٍ دسػٌىشٍى

ای ػيؼتن تَػاظ ّاش   سغن تـخيق كحيح فشوبًغ صاٍيِػلي وِ ؿَد

دس  sqvيؼٌي  PCCًمغِ  qػبصی، همذاس ٍلتبط هحَس ػِ سٍؽ ػٌىشٍى

 sqvثاب تٌظاين    SRF-PLLسٍؽ  ثبؿذ.ذيگش هتفبٍت هيػِ سٍؽ ثب يى

     ِ ای ػيؼاتن  دس همذاس تمشيجب كافش ٍ تـاخيق كاحيح فشوابًغ صاٍيا

ثبثت ٍ  Kّبی دس ّش يه اص سٍؽ sqvػولىشد كحيحي داسد. اهب همذاس 

بؿٌذ. دس حبلي وِ ثهي -35/25ٍ  -5/67ايٌشػي هدبصی ثِ تشتيت ثشاثش 

ِ    اًتظبس هي ای ػيؼاتن  سٍد دس كَست تـاخيق كاحيح فشوابًغ صاٍيا

 ثشاثش كفش sqvهمذاس  SRF-PLLّب، هـبثِ سٍؽ تَػظ ّش يه اص سٍؽ
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 ثشسػي تبثيش سٍؽ ّبی ػٌىشٍى ػبصی ثش پبيذاسی ػيؼتن ّبی فتٍَلتبئيه هتلل ثِ ؿجىِ

 

       1398 ثْبس ٍ تبثؼتبى 15ؿوبسُ  ّـتنپظٍّـي ويفيت ٍ ثْشُ ٍسی كٌؼت ثشق ايشاى ػبل  -ًـشيِ ػلوي

 

ّابی  يبثي ثِ ايي ّذف ثبيذ هؼبدلات هشثاَط ثاِ سٍؽ  ثبؿذ. ثشای دػت

وِ ايي وابس ثاب    ح ًوَداكلاثبثت ٍ ايٌشػي هدبصی سا  Kػبصی ػٌىشٍى

اًدبم خَاّاذ ؿاذ. ثٌابثشايي هـابثِ سٍؽ      SRF-PLLپيشٍی اص سٍؽ 

SRF-PLL ِّبی ای ػيؼتن، ثبيذ دس سٍؽثشای تـخيق فشوبًغ صاٍي

K   ثبثت ٍ ايٌشػي هدبصی ًيض ثِ عَس هؼاتمين اصsqv    ٍ اػاتفبدُ ؿاَد

 اكلاح گشدد. (42( ٍ )41سٍاثظ آًْب ثِ كَست سٍاثظ )

(41) dc sqv vd

dt K





  

(42) dc
dc f sq

d dv
J C Yv k v

dt dt


    

همذاس ٍلتابط  ثب ثىبسگيشی سٍاثظ تؼوين يبفتِ، 
sqv  ّابی  سٍؽدسK 

  .دَؿهيثشاثش ثب كفش  ثبثت ٍ ايٌشػي هدبصی ًيض

 : هقبديش پبساهتشّبي سيستن(1)جذٍل 

 Tr ذست تشاًسفَسهبتَس 

1.7nS تَاى ًبهي MVA 

6600 ًؼجت تجذيل ٍلتبط 480
HV LVn nV V Volt 

0.1eqL ّبپيچاًذٍوتبًغ ًـتي ػين pu 

0.02eqR ّبپيچهمبٍهت ػين pu 

 ضجکِ تَصيع

6.6gv ٍلتبط ؿجىِ kV 

1 اًذٍوتبًغ خظ 2 0.007875L L H  

1 ًؼجت اًذٍوتبًغ ثِ همبٍهت خظ 1 2 2 6X R X R  

15el عَل خظ km 

 PVسيستن 

PV  176pnّبی هَاصی تؼذاد سؿتِ  

1500sn دس ّش سؿتِ PVّبی تؼذاد ػلَل  

1.92A ػلَل p-nذ آل پيًَضشيت ايذُ  
300rT دهبی هشخغ K 

0.0017Tk ضشيت دهبيي A K 

8.03scrI خشيبى اتلبل وَتبُ A 

71.2 خشيبى اؿجبع هؼىَع 10rsI A  

 VSCخشٍجي هجذل  LCفيلتش 

100L اًذٍوتبًغ H 
3R همبٍهت m  

300fC خبصى هَاصی mF 

 سشي RLثبس 

6.6lnv ٍلتبط ًبهي kV 
111lR همبٍهت   

95lL اًذٍوتبًغ mH 
1lC خبصى اكلاح ضشيت تَاى F 

ّبي هختلف ثشسسي پبيذاسي ثشاي سٍش -5

 سبصيسٌکشٍى

 

ػابصی  ّابی ػاٌىشٍى  دس ايي ثخؾ ثِ اسصيبثي ػولىشد ّش  يه اص سٍؽ

 ؿَد. تحت ؿشايظ هختلف دس پبيذاسی ػيؼتن پشداختِ هي

 ضبخ  پبيذاسي -5-1

سا هتلال ثاِ ؿاجىِ     PVػيؼاتن  تَاى هي 3ٍ 2ّبی ثب تَخِ ثِ ثخؾ

( تَكايف  43ًؼايل ثاِ كاَست ساثغاِ )    هؼبدلات خجشی ٍ ديفشاتَػظ 

 وَد.ً

(43) 
 

 

, ,

0 , ,

x f x y u

g x y u




 

x،y ٍu ّاب  ثِ تشتيت هتغيشّبی حبلت، خجشی ٍ ٍسٍدیf ٍg 

 شداسّبيي اص هؼبدلات ديفشاًؼيلي ٍ خجشی ّؼتٌذ.ثِ تشتيت ث

ؿَد. ًمغِ وبس پبيذاسی ػيؼتن تَػظ پبيذاسی ًمغِ وبس تؼييي هي

آيذ. ثشسػي پبيذاسی ًمغِ وبس ( ثذػت هي43اص حل ساثغِ )ًيض ػيؼتن 

ؿَد. ثذيْي اػت دس كاَستي واِ   تَػظ همبديش ٍيظُ ػيؼتن اًدبم هي

هََّهي ثبؿٌذ، ًمغِ وبس ػيؼتن همبديش ٍيظُ ػيؼتن ػوت چپ هحَس 

ثبؿذ. ثٌبثشايي ثشای ثذػت آٍسدى همبديش ٍيظُ ثبياذ هؼابدلات   پبيذاس هي

( خغي ػابصی  44( حَل ًمغِ وبس ػيؼتن ثِ كَست ساثغِ )43ساثغِ )

 ؿًَذ.

(44) 
x Ax Bu

y Cx Du

 

 
 

ثبؿذ وِ ثب اػتفبدُ اص ساثغاِ  هبتشيغ ضشايت هي A(، 44دس ساثغِ )

 آيذ:( ثذػت هي45( ٍ هتغيشّبی حبلت ػيؼتن ثِ كَست ساثغِ )43)

(45) 

1 1

1

1

n

n n

n n n

f f

x x

A

f f

x x


  
    

 
 
 
    
   

 

ثبؿذ. همبديش ٍياظُ ػيؼاتن اص   هشتجِ ػيؼتن هي n(، 45دس ساثغِ )

حل هؼبدلِ  det 0I A   ػابصی ؿاذُ،   آيذ. هذل خغيثذػت هي

مغِ وبس ػيؼتن ًيض تحات  ثبؿذ. ًتبثؼي اص ؿشايظ ًمغِ وبس ػيؼتن هي

تبثيش پبساهتشّبی فيضيىي هبًٌذ ظشفيت خبصى، اًذٍوتبًغ ٍ پبساهتشّبی 

ٍ  PIّابی  وٌتشلي اص خولِ ضشايت تٌبػجي ٍ اًتگشالاي وٌتاشل وٌٌاذُ   

-ثشداسی هبًٌذ ؿذت تبثؾ خَسؿيذ هاي ُػَاهلي هحيغي يب ؿشايظ ثْش

تَػظ تغيياشات  ثبؿذ. دس ايي كَست پبيذاسی ػيؼتن ثب تغييش ًمغِ وبس 

-ُّش يه اص پبساهتشّبی ػيؼاتن، پبساهتشّابی وٌتشلاي ٍ ؿاشايظ ثْاش     

گيشد. ثٌبثشايي ثب تَخاِ ثاِ ػَاهال ًبپبياذاس     ثشداسی، تحت تبثيش لشاس هي

ّب ٍ تاَالي هٌفاي   ّبی لذست هبًٌذ ّبسهًَيهوٌٌذُ هَخَد دس ػيؼتن

ٍ ٍلتبط ٍ ّوچٌيي تغييشات راتاي اًاذٍوتبًغ ؿاجىِ، فشوابًغ ؿاجىِ      

ؿذت تبثؾ خَسؿيذ، ػٌبسيَيي ؿبهل ايي ػَاهل ثشای ثشسػي پبيذاسی 

ؿَد. ثذيي كَست ثشسػي پبيذاسی دس يه ًمغِ وابس  ػيؼتن تؼشيف هي

-خبف ػيؼتن ًجَدُ ٍ دس حبلت ولي ٍ تحت تبثيش ػَاهل هختلف هاي 

 ثبؿذ.هشحلِ هي 9ثبؿذ. ػٌبسيَ تؼشيف ؿذُ دس ايي همبلِ ؿبهل 

۳۶
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 ػؼيذ خلالي ػبؿك آثبدی، ػجبع وتبثي

 

       1398 ثْبس ٍ تبثؼتبى 15ؿوبسُ  ّـتنپظٍّـي ويفيت ٍ ثْشُ ٍسی كٌؼت ثشق ايشاى ػبل  -ًـشيِ ػلوي

 

 يب ػبدی ػيؼتن: حبلت ًشهبل 1هشحلِ 

ٍ ثش اػبع اػتبًذاسد  50ّبی ٍلتبط تب هشتجِ : تضسيك ّبسهًَيه2هشحلِ 
IEEE-519  

 دسكذ ٍلتبط ًبهي 5: تضسيك تَالي هٌفي ٍلتبط ثِ هيضاى 3هشحلِ 

 ثشاثشی اًذٍوتبًغ ؿجىِ ًؼجت ثِ حبلت ًشهبل 4: افضايؾ 4هشحلِ 

 دسكذ 90ثِ  100: وبّؾ ؿذت تبثؾ خَسؿيذ اص  5هشحلِ 

 دسكذ 110ثِ  90: افضايؾ ؿذت تبثؾ خَسؿيذ اص 6هشحلِ 

 ّشتض 61ثِ  60: افضايؾ فشوبًغ ؿجىِ اص 7هشحلِ 

 ّشتض 59ثِ  61: وبّؾ فشوبًغ ؿجىِ اص 8هشحلِ 

 : ثبصگـت ثِ حبلت ًشهبل يب ػبدی ػيؼتن9هشحلِ 

ثَدُ ٍ ػپغ ّش دس ػٌبسيَ تؼشيف ؿذُ اثتذا ؿجىِ دس حبلت ػبدی 

ؿًَذ. گزاس دس ًبپبيذاسی ػيؼتن ثِ تٌْبيي اػوبل هييشيه اص ػَاهل تبث

اهب ثؼذ اص اػوبل ّش هشحلِ، تغييش ايدابد ؿاذُ حفاظ ٍ دس حضاَس آى،     

 ؿَد.تغييش هشحلِ ثؼذی اًدبم هي

 ثب حفظ پبيذاسي DCکوتشيي خبصى ليٌک  -5-2

هٌدش ثِ وبّؾ  DCليٌه وَچىتش ثشای داؿتي خبصى  اص آًدبيي وِ

، دس ايي ؿَدْجَد لبثليت اعويٌبى ػيؼتن هيّضيٌِ هجذل ٍ ّوچٌيي ث

ثِ ؿشط حفظ پبيذاسی  DCثخؾ ثِ تؼييي ووتشيي خبصى ليٌه 

ؿَد. ػبصی پشداختِ هيّبی ػٌىشٍىػيؼتن دس ّش يه اص سٍؽ

ثِ ػٌَاى يه پبساهتش لبثل تٌظين دس ًظش  DCثٌبثشايي خبصى ليٌه 

يه هؼئلِ  ثِ كَست DCاص عشفي اًتخبة خبصى ليٌه  ؿَد.گشفتِ هي

ػبصی لبثل ّبی هختلف ثْيٌِؿَد وِ ثب سٍؽػبصی تؼشيف هيثْيٌِ

ػبص ثبؿذ وِ دس ايي همبلِ ثِ ػٌَاى ًوًَِ اص الگَسيتن ثْيٌِحل هي

PSO .اػتفبدُ ؿذُ اػت 

  ِ ثبياذ هتغيشّابی    PSOػابص  ثِ هٌظَس اػتفبدُ اص الگاَسيتن ثْيٌا

ثِ سٍاثظ حبون ثش ّاش   هٌبػجي ثشای آى دس ًظش گشفت. ثٌبثشايي ثب تَخِ

( واِ دس  20( ٍ )19ػبصی ٍ ّوچٌيي سٍاثظ )ّبی ػٌىشٍىاص سٍؽ يه

تؼييي ػيگٌبل خشيبى
vu  تٌظين خشيبى ٍdrefi   تاَاى  ًمؾ داسًاذ، هاي

 ِ اًتخابة ًواَد. دس    PSOػابص  هتغيشّبی هٌبػجي ثشای الگَسيتن ثْيٌا

،Cتشّااااابی ًتيداااااِ پبساه
1،2،1 ٍ2  دس سٍؽSRF-PLL ،

، C،J،Yپبساهتشّاااابی
1  ٍ2   ٍ دس سٍؽ ايٌشػااااي هداااابصی

ِ  Kدس سٍؽ  C ،1 ٍ2پبساهتشّبی -ثبثت، هتغيشّبی الگَسيتن ثْيٌا

 ؿًَذ.دس ًظش گشفتِ هي PSOػبص 

تؼييي همابديش ثْيٌاِ پبساهتشّابی     PSOػبص ّذف الگَسيتن ثْيٌِ

ثِ ؿشط  DCلبثل تٌظين الگَسيتن، ثِ هٌظَس وبّؾ همذاس خبصى ليٌه 

ثبؿاذ. ثٌابثشايي   حفظ پبيذاسی ػيؼتن ثِ اصای ػٌبسيَ تؼشيف ؿذُ هاي 

( ثِ ػٌَاى تبثغ ّذف يب تبثغ ّضيٌاِ  46هغبثك ساثغِ ) DCخبصى ليٌه 

هاب ؿاشط پبياذاسی ػيؼاتن ثاب      سٍد. اثىبس هي ،PSOػبص الگَسيتن ثْيٌِ

    ِ ثاِ   ،PSOػابص  اػتفبدُ اص همبديش ٍيظُ ثِ ػٌاَاى لياذ الگاَسيتن ثْيٌا

 ؿَد. ( دس ًظش گشفتِ هي47كَست ساثغِ )

(46) CostFunction C 

(47)  Re 0ial i n   

( سًٍذ ولي ثذػت آٍسدى خَاة ثْيٌِ تَػاظ الگاَسيتن   4ؿىل ) 

PSO دّذ.هي سا ًـبى 

ع ؿشٍ

حذع اٍليِ پبساهتشّبی لبثل تٌظين

سَيتن  ػظ الگ  PSOتَ
1 2 1 2, , , , , ,C J Y   

Step = Step+1

Step <

 MaxStep

 iReal 0

i n



 

(CF)هحبػجِ تبثغ ّضيٌِ الگَسيتن 

Np < MaxNp

اَى  تًخبة همذاسی ثضسي ثِ ػٌ ا
ضيٌِ الگَسيتن  (CF)همذاس تبثغّ 

CFmin = min (CF)

Step = 0

Np = 0, Itre = Iter+1

Best (Iter) = CFmin

Iter < MaxIter

هحبػجِ ًمغِ وبس ػيؼتن

خغي ػبصی هذل ػيؼتن ثِ اصای 
ًمغِ وبس

هحبػجِ همبديش ٍيظُ ػيؼتن

بی لبثل تٌظين  تؼييي پبساهتشّ
ػظ سٍاثظ حبون ثش الگَسيتن تَ

Np = 0

Iter = 0

Step = 0

ثلِ

خيش

ثلِ

خيش

ثلِ

CFoptimal = Best (MaxIter)

پبيبى

خيش

خيش

ثلِ

Np = Np+1

Np = Np+1

Iter = 0
ثلِ

خيش

 
  PSOسبصي تَسط الگَسيتن سًٍذ کلي ثْيٌِ: (4)ضکل 

-ثِ تشتيت ؿوبسًذُ هشحلِ Step ،MaxStepدس ايي فشآيٌذ 

ثِ  Np ،MaxNpّبی ػٌبسيَ تؼشيف ؿذُ  ّب ٍ حذاوثش هشحلِ
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ٍ  PSO  Iterتشتيت ؿوبسًذُ ٍ حذاوثش خوؼيت الگَسيتن 

MaxIter ت ؿوبسًذُ تؼذاد تىشاسّب ٍ حذاوثش تىشاس ثِ تشتي

 ثبؿٌذ.هي PSOًيض تبثغ ّضيٌِ الگَسيتن  PSO  ٍCFالگَسيتن 

ػبص ( همبديش ثْيٌِ پبساهتشّبی لبثل تٌظين الگَسيتن ثْي2ٌِخذٍل )

PSO  ّبی (، دس سٍؽ4ػبصی ؿىل )ثب پيگيشی سًٍذ ولي ثْيٌِسا

 دٌّذ.ػبصی ثب ؿجىِ ًـبى هيهختلف ػٌىشٍى

 

 ثشاي PSO(: هقبديش ثْيٌِ پبساهتشّبي  بثل تٌظين الگَسيتن 2جذٍل )

 سبصيّبي سٌکشٍىاعوبل سٌبسيَ تعشيف ضذُ دس ّش يک اص سٍش
 ػٌىشٍى ػبصی  سٍؽ 

 ايٌشػي هدبصی ثبثت SRF-PLL K پبساهتش
C 440 388 317 

1يبJ 60/222 - 74/0 

2يبY 71/892 - 84/13 

1 23/2- 83/1- 47/1- 

2 58/228- 45/30- 88/7- 

ؿَد وِ سٍؽ ايٌشػي هدبصی ًؼجت ثِ ( هـبّذُ هي2اص خذٍل )

ووتاشی   DCمذاس خبصى ليٌاه  ػبصی داسای هّبی ػٌىشٍىػبيش سٍؽ

سٍؽ ايٌشػي هدبصی دس همبيؼاِ ثاب    DCثبؿٌذ. همذاس خبصى ليٌه هي

دسكاذ   30/18ٍ  95/27ثبثات ثاِ تشتيات     SRF-PLL  ٍKّبی سٍؽ

 ثبؿذ.ووتش هي

ثِ هٌظَس تؼييي تبثيشگزاستشيي ػبهال دس تؼيايي ووتاشيي هماذاس     

ه تغيياش دس  ػبصی ثِ اصای اػوبل فمظ يا ، ًتبيح ثْيDCٌِخبصى ليٌه 

دس ّش ؿَد. ثذيي هٌظَس ؿشايظ ٍ پبساهتشّبی ػيؼتن ثذػت آٍسدُ هي

الگَسيتن پبساهتشّبی لبثل تٌظين ػبصی همبديش ّبی ػٌىشٍىيه اص سٍؽ

PSO   ثِ غيش اص خبصى ليٌاهDC   ( دس ًظاش  2، همابديش ثْيٌاِ خاذٍل )

ؿًَذ ػپغ ّش ثابس ثاب دس ًظاش گاشفتي حبلات ػابدی ثاشای        گشفتِ هي

اػوبل فمظ يه ػبهل اص ػَاهل هختلف ػٌبسيَ تؼشيف ؿاذُ،   ػيؼتن ٍ

الجتِ افاضايؾ  ثذػت آٍسدُ ؿذُ اػت.  DCووتشيي همذاس خبصى ليٌه 

ٍ وبّؾ فشوبًغ ؿجىِ ٍ ّوچٌيي ؿذت تبثؾ خَسؿيذ، ثِ عَس پـت 

ػشّن فمظ يىجبس تحت ػٌَاى تغييشات فشوبًغ ؿجىِ ٍ تغييشات ؿذت 

( ووتشيي همذاس خبصى ليٌه 3ل )خذٍتبثؾ خَسؿيذ اًدبم ؿذُ اػت. 

DC    ثِ اصای فمظ تغييش يه ػبهل اص ػَاهل هختلف هاَثش دس ًبپبياذاسی

 دٌّذ.ػبصی ثب ؿجىِ سا ًـبى هيّبی هختلف ػٌىشٍىػيؼتن دس سٍؽ

ّبي دس سٍشFثش حست DC(: کوتشيي هقذاس خبصى ليٌک 3جذٍل )

 تغييشات عَاهل هختلفسبصي ثِ اصاي اعوبل سٌکشٍى

ػَاهل هَثش دس 

 ًبپبيذاسی ػيؼتن

 ػٌىشٍى ػبصی  سٍؽ
SRF-PLL K ايٌشػي هدبصی ثبثت 

 317 386 440 ّبٍخَد ّبسهًَيه

 167 192 208 ٍخَد تَالي هٌفي

 196 193 239 افضايؾ اًذٍوتبًغ

 185 195 400 تغييشات ؿذت تبثؾ

 112 132 137 تغييشات فشوبًغ

ّبی ٍلتبط ؿاجىِ ٍ  دٌّذ وِ ّبسهًَيه( ًـبى هي3) ًتبيح خذٍل

ػابصی، ثاِ تشتيات    ّبی ػٌىشٍىتغييشات فشوبًغ ؿجىِ دس توبم سٍؽ

 DCثيـتشيي ٍ ووتشيي تبثيش دس تؼييي ووتشيي هماذاس خابصى ليٌاه    

ثٌبثشايي اػتفبدُ اص فيلتشّبی پؼيَ ياب اوتياَ ٍ حازف ثشخاي اص      داسًذ.

تَاًاذ هَخات وابّؾ    ؿجىِ، هاي  THDّبی ٍلتبط ٍ وبّؾ ّبسهًَيه

 Kّابی  هخلَكاب دس سٍؽ  DCای دس همذاس خبصى ليٌه لبثل هلاحظِ

 ثبثت ٍ ايٌشػي هدبصی ؿَد. 

-سفتبس هقبديش ٍيظُ سيستن دس ّش يک اص سٍش -5-3

 سبصيّبي سٌکشٍى

دس ايي ثخؾ سفتبس همبديش ٍيظُ ػيؼتن ثاِ اصای تغيياشات خابصى    

ثب دس ًظش گشفتي همابديش ثْيٌاِ   ؿَد. ثٌبثشايي ًـبى دادُ هي DCليٌه 

ثشای پبساهتشّبی لبثل تٌظين ػيؼاتن ٍ تغيياش خابصى ليٌاه      2خذٍل 

DCّاابی ، ًوااَداس هىاابى ٌّذػااي هماابديش ٍيااظُ دس ّااش يااه اص سٍؽ

ًـابى دادُ ؿاذُ    7ٍ  6، 5ّبی ػبصی ثذػت آٍسدُ ٍ دس ؿىلػٌىشٍى

 اػت.

 
 الف( هقبديش ٍيظُ سيستن

 
 ُ اص هحَس هََّهية( عجَس هقبديش ٍيظ

  SRF-PLLسًٍذ حشکت هقبديش ٍيظُ سيستن دس سٍش : (5)ضکل 

 

 
 الف( هقبديش ٍيظُ سيستن
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 ػؼيذ خلالي ػبؿك آثبدی، ػجبع وتبثي
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 ة( عجَس هقبديش ٍيظُ اص هحَس هََّهي

 ثبثت Kسًٍذ حشکت هقبديش ٍيظُ سيستن دس سٍش : (6)ضکل 

 
 الف( هقبديش ٍيظُ سيستن

 
 ية( عجَس هقبديش ٍيظُ اص هحَس هََّه

 سًٍذ حشکت هقبديش ٍيظُ سيستن دس سٍش ايٌشسي هجبصي: (7)ضکل 
دس ؿشايغي وِ ػيؼاتن دس حبلات ػابدی ياب      7ٍ  6، 5ّبی ؿىل

ًشهبل لشاس داسد ثذػت آهذُ اػت. ؿشايظ ػبدی يؼٌي ؿشايغي وِ ٍلتبط 

ٍ داسای فشوابًغ ًابهي   ثبؿذ هيّب، تَالي هٌفي ؿجىِ ثذٍى ّبسهًَيه

ٍ ؿاشايظ اػاتبًذاسد    1ؿجىِ هغبثك خاذٍل   اػت ٍ ّوچٌيي اهپذاًغ

ثبؿذ. دس ايي ؿاشايظ ثاب وابّؾ خابصى     ثشای ؿذت تبثؾ خَسؿيذ هي

هيىشٍفابساد( ٍ ثذػات آٍسدى    1000اص يه هماذاس ثاضسي )   DCليٌه 

همبديش ٍيظُ ػيؼتن ثِ اصای ّش تغييش سًٍذ حشوت همبديش ٍياظُ ثذػات   

ٍيظُ اص هحَس هَّاَهي  يش دٍس ثَدى همبد آٍسدُ ؿذُ اػت. اثتذا ثِ دليل

ّابی ثاضسي اًدابم ؿاذُ ٍ ػاپغ ثاب       ثب گبم DCتغييشات خبصى ليٌه 

تاش  ًضديه ؿذى همبديش ٍيظُ ثِ هحَس هََّهي ثِ هٌظَس ثْتاش ٍ دلياك  

ديذُ ؿذى ػجَس همبديش ٍيظُ اص هحَس هََّهي، گابم تغيياشات وَچاه    

ّابی  سٍؽدس  DC( ووتشيي همذاس خابصى ليٌاه   4ؿذُ اػت. خذٍل )

دّذ وِ ثِ اصای آى توبم همبديش ٍيظُ ػبصی سا ًـبى هيػٌىشٍى هختلف

 ػيؼتن ػوت چپ هحَس هََّهي لشاس داسًذ.

 پبيذاسي ثشحستثب ضشط  DC(: کوتشيي هقذاس خبصى ليٌک 4جذٍل )

 هقبديش ٍيظُ سيستن

 C ػٌىشٍى ػبصی سٍؽ

SRF-PLL 156 

K 132 ثبثت 

 113 ايٌشػي هدبصی

ؿَد وِ همبديش خبصى ( هـبّذُ هي4ٍ )( 2ّبی )اص همبيؼِ خذٍل

دس ؿشايغي وِ دس ػيؼاتن ػَاهال ًبپبياذاس وٌٌاذُ ٍخاَد       DCليٌه 

ثبؿذ ٍلي دس ّاش دٍ حبلات هماذاس آى دس    ًذاؿتِ ثبؿذ، ثؼيبس ووتش هي

ػابصی ووتاش   ّبی ػاٌىشٍى سٍؽ ايٌشػي هدبصی ًؼجت ثِ ديگش سٍؽ

  اػت.

 ًتيجِ -6

ػبصی ثاش  هختلف ػٌىشٍىّبی دس ايي همبلِ ثِ ثشسػي تأثيش سٍؽ

پشداختِ ؿذُ اػت. ثِ دليل ايٌىاِ   DCپبيذاسی ٍ اًتخبة خبصى ليٌه 

ؿاَد، ثٌابثشايي   ّاب هاي  هٌدش ثِ وبّؾ ّضيٌِ DCوبّؾ خبصى ليٌه 

داؿتي خبصى وَچىتش اص ًظش التلابدی ٍ ّوچٌايي لبثليات اعويٌابى     

ثاب   DCهحبػجِ ووتشيي همذاس خبصى ليٌاه   ثبؿذ.ػيؼتن هغلَة هي

تحت يه هؼابلِ  يف ػٌبسيَ ولي اص ػَاهل ًبپبيذاس وٌٌذُ ػيؼتن ٍ تؼش

ثذػات آٍسدُ ؿاذُ اػات.     PSOػابصی ٍ ثاب اػاتفبدُ الگاَسيتن     ثْيٌِ

ّوچٌيي هٌفي ثَدى لؼوت حميمي همبديش ٍياظُ ػيؼاتن ثاِ هٌظاَس     

 ِ ػابصی دس ًظاش گشفتاِ ؿاذُ     حفظ پبيذسای ثِ ػٌَاى ليذ هؼبلِ ثْيٌا

ٍ  ًـبى هياص ػٌبسيَ ولي،  ثذػت آهذُثْيٌِ ًتبيح اػت.   ؽدّاذ واِ س

اص ثبؿاذ.  هاي  DCايٌشػي هدبصی داسای ووتشيي هماذاس خابصى ليٌاه    

تَػاظ حشوات همابديش     DCعشفي تؼييي ووتشيي همذاس خبصى ليٌاه  

ٍيظُ ثِ ػوت ساػت هََّهي دس ؿشايظ ػبدی ػيؼتن ًيض ثشتشی سٍؽ 

يٌشػي هدابصی  سٍؽ ا تَاى اصهيثٌبثشايي ايٌشػي هدبصی سا تبييذ وشد. 

ّابی  دس ػيؼاتن  SRF-PLL هتؼبسف ثِ ػٌَاى خبيگضيي هٌبػت سٍؽ
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