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ّبی بزق سزتبسز  بزداری اس ایي هٌببع در ضبکِ ّبی تجذیذپذیز هَسَم بِ تَلیذات پزاکٌذُ، بْزُ ِ هشایبی اًزصیبب تَجِ ب: چکیذُ

تب اس ایي هٌببع در کٌبر ضبکِ سزاسزی بزق بزای تبهیي تَاى هصزفی  سعی ضذُ استببضذ. در ایي همبلِ  جْبى رٍ بِ افشایص هی

کیلٍَلت ٍ ّوچٌیي هتغیز  25بب سطح ٍلتبص  ACکفبس بَدى  لطبرّبی بزلی در ضبکِ ی ، اهب بِ دلیل تضَدلطبرّبی بزلی استفبدُ 

ًوبیٌذ لذا  بَدى هیشاى تَاى هصزفی آًْب در طی سهبى ٍ هکبى، هطکلات کیفیت تَاًی ضذیذی را در ضبکِ سزاسزی بزق ایجبد هی

ی ببلادست ٍ   تعبدلی، حذف ّبرهًَیک ّبی جزیبى اس ضبکِّذف اس همبلِ، علاٍُ بز تبهیي تَاى هَرد ًیبس لطبرّبی بزلی، بْبَد ًبه

ای بز رٍی  سبسی تئَری تَاى لحظِ ّوچٌیي دستیببی بِ ضزیب تَاى تمزیبب ٍاحذ اس دیذ ضبکِ هی ببضذ کِ ایي اّذف بب پیبدُ

 ّبی کٌتزلی تَلیذ پزاکٌذُ هحمك گطتِ است. هبذل

 

     ْبَد کیفیت تَاى ، هٌبع تَلیذ پزاکٌذُ اًعطبف پذیزًبهتعبدلی ، ب تبهیي تَاى،کبّص : کلیذی ٍاصُ ّبی
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 ثشق یتْشاى(،داًـىذُ هٌْذػ هیتىٌ ی)پلشیشوجیاه یداًـگبُ صٌؼت ی هؼئَل :ًـبًی ًَيؼٌذُ
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 هشتضی ػضتی،ػیذحؼیي حؼیٌیبى، احؼبى آصاد فبسػبًی

       1396ثْبس ٍ تبثؼتبى  11ؿوبسُ  ؿـنپظٍّـی ویفیت ٍ ثْشُ ٍسی صٌؼت ثشق ايشاى ػبل  -ًـشيِ ػلوی

 

 ِهمذه -1

اص آًدب وِ اػتفبدُ اص  حول ًٍمل ثشلی، ّوچَى ساُ آّي ّبی ثشلی، 

هتشٍّب، تشاهَاّب، ثِ دلیل هضايبيی ّوچَى ثبصدّی ثبلا، ػَْلت اػتفبدُ، 

خشاثی ووتش لغؼبت، ثبثت ثَدى هیضاى اًشطی خشٍخی ثب تغییش ؿشايظ 

هحیغی، ػذم آلَدگی َّا دس هحیظ صيؼت، دس حبل گؼتشؽ اػت. اص 

ثشسػی ٍ تحلیل ػیؼتن تغزيِ لغبسّبی ثشلی حبئض اّویت  ايي سٍ

اػت. ايي ػیؼتن ّب هی تَاًٌذ خبيگضيي ٍ يب دس وٌبس ؿجىِ ّبی 

ثَاػغِ فیَلؼل ثب ديٌبهیه  [1]ػشاػشی ثشق ثِ وبس گشفتِ ؿًَذ.  دس 

تَػؼِ يبفتِ، ثبعشی ٍ اثش خبصى خْت تبهیي تَاى اوتیَ يه تشاهَا 

 ثِ صَست ّیجشيذی اص ايي هٌبثغ ٍ ثب ًیض [2]اػتفبدُ وشدُ اًذ يب دس 
اص  هذيشيت اًشطی آًْب دسخْت تبهیي تَاى هصشفی تشاهَا ثشآهذُ اًذ.

، ثِ دلايل تىفبص ACآًدب وِ لغبسّبی ثشلی دس ػیؼتن ّبی تشوـي 

ثَدى ٍ تغییشات آًی تَاى وـیذُ ؿذُ اص ؿجىِ هـىلات ؿذيذ ویفیت 

وٌَى ساُ حل ّبی ثؼیبسی ثشای  تَاًی سا ثَخَد خَاٌّذ آٍسد وِ تب

حزف ايي هـىلات اسائِ ؿذُ اػت. سٍؽ خبثدبيی فبص ثِ هٌظَس وبسثشد 

دس ػیؼتن ّبی تشوـي هَسد تَػؼِ لشاس گشفتِ اًذ وِ ّش ػِ پؼت 

تشوـي هدبٍس ثِ دٍ فبص هختلف ؿجىِ ی ثبلادػت هتصل هی گشدًذ 

ه اصلی ّبسهًَی (NSC)وِ ثِ هٌظَس خجشاى هَلفِ ی تَالی هٌفی 

غبلجبً اص ادٍاتی ّوچَى خجشاًگشّبی اػتبتیه  [3].اػتفبدُ هی ؿَد

 خجشاًگش ّبی اػتبتیه تَاى ساوتیَ،[4] (STATCOMػٌىشٍى )

(SVC ) [5,6,7]  وِ ثِ هٌظَس خجشاًؼبصیNSC ٍ تَاى  خشيبى

ساوتیَ ثِ وبس گشفتِ هی ؿًَذ، اػتفبدُ هی گشدًذ اهب اخیشاً ثْجَد 

، ثْجَددٌّذُ ی ویفیت  [8] (RPC)یه ساُ آّي دٌّذُ ی تَاى اػتبت

ثْجَددٌّذُ ی ویفیت تَاى ّیجشيذی  ٍ  [9] (APQCتَاى اوتیَ )

(HPQC) [10,11]  ،ػلاٍُ ثش [12] ٍ هجذل ّبی پـت ثِ پـت تىفبص

خشيبى ٍ تَاى ساوتیَ ، حزف ّبسهًَیه ّب سا ًیض ثِ  NSCخجشاًؼبصی 

لِ دٍ لغبس  ثب هذل ػبدُ ؿذُ حبل دس ايي همب .خَثی اًدبم خَاٌّذ داد

فبص دسًظش گشفتِ هی ؿَد وِ يىی دس هؼیش سفت ٍ  3هَتَس المبيی 

                                          ديگشی دس هؼیش ثشگـت دس حبل حشوت اًذ. 

ثِ  Hّوچٌیي ثبس هذل وٌٌذُ ّش يه اص ايي دٍ لغبس تَػظ ايٌَستش پل 

 kV5/12kV/ 25ثِ تشاًغ وبٌّذُ خشٍخی يىؼَػبص هتصل  dcلیٌه 

ثبلاػش ّش لغبس تغزيِ هی ؿًَذ. وِ ّش يه اص ايي تشاًغ ّب تَػظ 

وِ اص ًَع اػىبت  kV25kV/63فیذسّبی هدضا ثِ تشاًغ اصلی وبٌّذُ 

اػت ثِ ؿجىِ اصلی هتصل هی ؿَد. حبل ثب )اتصبل ػِ فبص ثِ دٍفبص( 

ظ حشوت هتفبٍتی تَخِ ثِ تغزيِ تىفبص ّش لغبس ثِ عَس هدضا ٍ ؿشاي

)ؿتبثگیشی، ػشػت ثبثت ٍ تشهضی( وِ ّش يه اص لغبسّب ثِ عَس 

ن لغبس تاؿتِ ثبؿٌذ. خشيبًی تَػظ ايي ػیؼهؼتمل اص ّن هی تَاًٌذ د

اص ايي سٍ ايي خشيبى هی ثبؿذ. ًبهتؼبدل  صَستوـیذُ هی ؿَد وِ ثِ 

ًبهتؼبدل ثِ ؿجىِ اصلی ساُ پیذا هی وٌذ ٍ هـىلات ًبهتؼبدلی ٍ 

اص آًدب وِ دس  ا ثشای خشيبى ثِ ٍخَد هی آٍسد.چٌیي ّبسهًَیىی سّو

هزوَس ثِ ثحث ّوضهبى تبهیي تَاى ٍ  ی ّیچ يه اص وبسّبی اًدبم ؿذُ

 همبلِدس ايي ؿجىِ ّبی تشوـي پشداختِ ًـذُ اػت، لزا ویفیت تَاى 

يه هٌجغ تَلیذ پشاوٌذُ اًؼغبف پزيش اٍلاً اص وِ  تَاًؼتِ ؿذُ اػت

(FDG) ٌػیؼتن ثبًیبً  ٍ ؿَد ؼتن تغزيِ لغبسّب اػتفبدَُاى ػیثِ ػ

گـتِ ثِ ؿجىِ هتصل  دٍ ايٌَستشػبختبس تغزيِ پیـٌْبدی ثب اػتفبدُ اص 

 : حبصل گشدد صَست تَأهبى وِ اّذاف صيش ثِ

  تبهیي تَاى اوتیَ هَسد ًیبص يه لغبس ثشلی دس ؿجىِ ی

 ویلٍَلت 25ثب ػغح ٍلتبط   ACتشوـي 

 جىِ ی ثبلادػت ثْجَد ػذم تؼبدل ؿ 

  وبّؾ ػغحTHD  دس ؿجىِ ی ثبلادػت 

  َخجشاًؼبصی تَاى ساوتی 

 هطبلعِ اجشای اصلی سیستن تغذیِ لطبر  -2

دس ايي لؼوت ثِ هغبلؼِ توبم اخضايی وِ دس هذلؼبصی ٍ ؿجیِ ػبصی 

ًـبى دادُ ؿذُ اًذ  (1)ٍ دس ؿىلتغزيِ لغبس هذ ًظش لشاس گشفتِ اًذ، 

 پشداختِ هی ؿَد. 

 بع تَلیذ پزاکٌذُ اًعطبف پذیز هٌ هطبلعِ -2-1

ّبی  ػبصی تَلیذات پشاوٌذُ دس وٌبس ؿجىِ ی اخیش، پیبدُ دس عَل دِّ

اػت. ايي هٌبثغ، اثضاس ضشٍسی ای ّؼتٌذ وِ اص خولِ  ثشق ؿذت گشفتِ

ّب ٍ خغَط  گزاسی ًیشٍگبُ تَاى ثِ تبخیش دس ػشهبيِ هضايبی آى هی

ؾ ثبس، آلَدگی ووتش خپاًتمبل خذيذ، ثْجَد ویفیت تَاى ٍ تؼبدل 

پیه ػبثی دس ػبػبت اٍج هحیظ صيؼت، تَلیذ ّوضهبى ثشق ٍ گشهب، 

اًذاصی ػشيغ اؿبسُ هصشف ثشق ٍ ثبلاثشدى اهٌیت ؿجىِ ٍ  ًصت ٍ ساُ

ٍ  گشدًذ وشد.هؼوَلاً، ايي هٌبثغ اص عشيك ايٌَستشّب ثِ ؿجىِ هتصل هی

ثبؿذ ٍ دس وبسوشد اصلی ايٌَستشّب، تحَيل تَاى اوتیَ ثِ ؿجىِ هی

وٌٌذ اهب ثشخی اص ػیؼتن ّب ثِ هٌظَس ضشيت لذست ٍاحذ ػول هی

ػذم تذاٍم تضسيك يب خزة تَاى ساوتیَ ًیض ثِ وبسگشفتِ خَاٌّذ ؿذ. 

پشاوٌذُ ثِ ؿجىِ ٍ ثبس ، ثِ دلیل ػیؼتن ّبی تَلیذات تضسيك تَاى 

ػَاهل صيبدی ّوچَى ػذم دػتشػی ثِ هٌبثغ ٍ هلاحظبت لیوت ٍ 

تَلیذ پشاوٌذُ ی هَسد اػتفبدُ دس ايي هغبلؼِ، ثب  .[14] ثبؿذتمبضب هی 

تَخِ ثِ ؿشايظ صهبى، هَلؼیت هىبًی، ٍضؼیت آة ٍ َّا ٍ ػغح 

گشدد وِ هی تَاًذ ّش يه اص  التصبدی ٍ تىٌَلَطی حبون تؼییي هی

هٌبثغ ػلَل ّبی خَسؿیذی، فیَلؼل، هیىشٍتَسثیي ّب ٍ ... ثبؿذ وِ 

تیَ ثِ ؿجىِ ٍثبس لغبس ، ّوبًٌذ ػٌبصشی چَى ػلاٍُ ثش تضسيك تَاى او

ٍ يب خجشاًگش ػٌىشٍى اػتبتیه تَصيغ   [15] (APFفیلتش اوتیَ تَاى)

ٍظیفِ ی تبهیي تَاى ساوتیَ  ثبس،  [16,17] (DSTATCOMيبفتِ )

شػْذُ داسد اص ايي سٍ دس همبلِ سفغ ًبهتؼبدلی ٍ وبّؾ ّبسهًَیىی سا ث

( هَػَم گـتِ FDGؼغبف پزيش )اًثب ػٌَاى تَلیذ پشاوٌذُ  حبضش

 اػت. 

اّذاف فَق تَػظ وٌتشل هَلفِ ّبی خشيبى ٍ تَاى دٍ ايٌَستش هتصل    

دس  p-qثِ ؿجىِ ثب اػتفبدُ اص تئَسی تَاى لحظِ ای  FDGوٌٌذُ 

لبثل اًدبم اػت. ًىتِ حبئض اّویت ايي اػت ولیذصًی ثِ گًَِ ای  [13]
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جَد ًبهتؼبدلی، ٍ ولیذصًی اػت وِ ثب وٌتشل هَلفِ هٌفی خشيبى ثِ ثْ

ايٌَستش ديگش ثِ هٌظَس تبهیي هَلفِ ّبی تَاى ثشای تبهیي تَاى هَسد 

ًیبص لغبس ٍ ّوچٌیي وبّؾ هَلفِ ّبی ّبسهًَیىی خشيبى ؿجىِ اًدبم 

 .هی پزيشد

تزاًس کبٌّذُ اصلی پست ٍ  ضبکِ اصلی -2-2

  کطص

خظ  دس هذلؼبصی اًدبم گشفتِ اص ؿجىِ ای ثب ػغح ٍلتبط هَثش خظ ثِ

kV63  ُهگبٍلت آهپش ٍ ًؼجت اتصبل وَتبُ  500ثب لذست اتصبل وَتب

X/R=10 .اػتفبدُ ؿذُ اػت 

ویلٍَلت ثشای تغزيِ  25خْت تبهیي دٍ هؼیش تىفبص پؼت وـؾ     

  ذييًیبصهٌذ تشاًؼی هی ثبؿذ وِ چٌیي ّذفی سا هحمك ػبصد. ثلغبسّب، 

۲۲
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 ایٌَرتز دٍبل  تَسط اتصبل یبفتِ پذیز تَلیذ پزاکٌذُ اًعطبفٍ : ًوبی سیستن تغذیِ لطبر تَسط ضبکِ (1)ضکل 

 
تغزيِ تىفبص ّش يه اص لغبسّب اص يه دس ايي همبلِ ثشای هٌظَس 

تجذيل وٌٌذُ ػِ فبص ثِ دٍفبص ثب ًؼجت  اػىبت تشاًغ وبٌّذُ

kV25kV/63  هَلؼیت ػین پیچ  (2)اػتفبدُ هی ؿَد. ؿىل

هذل  (3-1) سٍاثظٍ  بى هی دّذّبی اٍلیِ ٍ ثبًَيِ دس تشاًغ سا ًـ

  سيبضی اػتفبدُ ؿذُ ثشای ايي تشاًغ سا ثیبى هی وٌٌذ.

 
(: هَلعیت الکتزیکی سین پیچ ّبی اٍلیِ ٍ ثبًَیِ تزاًس 2ضکل )

 اسکبت

 

 

 

 
 

 فیذر یب ّبدی توبس تغذیِ کٌٌذُ لطبر -2-3

اص آًدب وِ لغبس ػبوي ًوی ثبؿذ ٍ هؼبفتی سا ثیي دٍ ايؼتگبُ عی 

لزا اهپذاًغ ّبدی توبع اص پؼت وـؾ تب ثبس لغبس،  ًوبيذ هی

 (3)وٌذ. ّوبًغَس وِ دس ؿىل هتٌبػت ثب ػشػت آى تغییش هی

ؿَد اهپذاًؼؾ  وِ اص پؼت وـؾ دٍس هی (1)هـخص اػت لغبس 

 اػت.  (4) هغبثك ساثغِ

 
 ثیبى هی ؿَد: (5)ثب ساثغِ  (2)ٍ اهپذاًغ لغبس 

 
عَل )ثشای يه خظ ثب عَل  ، اهپذاًغ دس ٍاحذوِ 

ویلَهتش فشض ؿذُ اػت   1/4وَتبُ وِ دس ايي همبلِ عَل خظ 

پغ هذل وَتبُ خظ ثشلشاس اػت چشا وِ عَل خظ ثؼیبس ووتش اص 

هؼبفت ثیي آغبص ٍ تَلف حشوت لغبس ٍ  ویلَهتش اػت( ، 80

اص  2ٍ  1بسّبی ّش يه اص لغ یثِ تشتیت فبصلِ ٍ  

  ثبؿذ وِ ثب صهبى تغییشات غیشثبثتی داسد. پؼت وـؾ هی

Traction 
Substation

Train
1

Train
2

L=4.10 km

 
 (: هَلعیت ًسبی حزکت لطبرّب 3ضکل )
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ًىتِ لبثل تَخِ ايي اػت وِ تشاًغ اػىبت دس خشٍخی، دٍ هؼیش 

ویلٍَلت ثِ هٌظَس تغزيِ ی دٍ ثبس تشوـي فشاّن هی  25تىفبص 

لغبسّبيی ّؼتٌذ وِ يىی دس حبل سفت ٍ ديگشی آٍسد وِ ّش دٍ 

 دس حبل ثشگـت هی ثبؿذ.

 هذل ببر لطبر   -3

هذل لَوَهَتیَ هَسد هغبلؼِ لشاس  [25-20]دس هشاخغ هتؼذدی 

 (4)گشفتِ اػت. هذلی وِ اص آى اػتفبدُ ؿذُ اػت هغبثك ؿىل

ٍاحذ تشاًؼفَسهبتَس، يىؼَػبص، ايٌَستش ٍ هَتَس 4ثبؿذ وِ ؿبهل  هی

ثبؿذ وِ خشيبى ّبسهًَیىی تَلیذی ثِ تَاى خشٍخی ٍ  هیالمبيی 

وِ  ٌّگبهی  [26] داسد ّب ثؼتگی ػولىشد هذٍلاػیَى يىؼَوٌٌذُ

گیشد ػولىشد يىؼَػبصی ثِ ايٌَستشی  لغبس دس هذ تشهضی لشاس هی

يىؼَػبص هَسد اػتفبدُ ثِ صَست ًیوِ گشدد.  ٍ ثبلؼىغ تجذيل هی

ثب  Hتش ثِ وبس سفتِ هجذل پل وٌتشل ؿذُ )ًیوِ تشيؼتَسی( ٍ ايٌَس

 ولیذ هی ثبؿذ.  6

AC/DC

Inverter 

DC/AC

Inverter 
IM

C

R

25 Kv AC

 
 : ضوبتیک کلی هذل ببر لطبر(4) ضکل

 تحلیل حزکت لطبر  -4

دس     ثبؿذ وِ  هی (5) صهبى لغبس هغبثك ؿىل -ًوَداس ػشػت

اػت وِ ايي ًوَداس هشثَط ثِ عی  هَسد اػتفبدُ لشاسگشفتِ [18]

،  [19] ثبؿذ. ثٌبثش هشخغ تگبُ هدبٍس هیايؼ ی هیبى دٍ فبصلِ

تَاى ثِ ػِ ثخؾ ؿتبثگیشی، حشوت ػشػت  ًوَداس حشوت سا هی

ثبثت ٍ تشهضی تمؼین وشد. لغبس اص اثتذای ايؼتگبُ ؿشٍع ثِ 

ًوبيذ ٍ دس اًتْبی حشوت ؿتبثگیشی ثِ حذاوثش  گشفتي هی ؿتبة

سػذ وِ دس عَل ايي  ویلَهتشثشػبػت هی 95ػشػت دس حذٍد 

، ػپغ ثب (6) وٌذ، ؿىل ت، حذاوثش تَاى سا دسيبفت هیحشو

دّذ ٍ پغ اص عی هؼبفتی  ػشػتی ثبثت ثِ حشوت خَد اداهِ هی

ؿَد وِ دس ايي هذت تَاى اص لغبس ثِ  ثِ ًبحیِ ی تشهضی ٍاسد هی

 گشدد. ؿجىِ ثبص هی

 

 [18]سهبى لطبر -(:  ًوَدار سزعت5ضکل )

 
َ در ًظز گزفتِ ضذُ بزای :  ًوَدار تَاى اکتیَ ٍ راکتی(6ضکل )

 [18]هذل ببر لطبر

 

دس ايٌدب ثِ هٌظَس ثشسػی حبلات هختلف حشوت دٍ لغبس خذٍلی 

حبلت   6دس ًظش گشفتِ ؿذُ وِ هـتول ثش  (1) هغبثك خذٍل

 اػت. 

 (:  ًوبیص حبلات هختلف حزکت دٍلطبر ًسبت بِ ّن1جذٍل )

  (2) لطبر (1)لطبر  حبلات

سزعت  ضتببگیزی

 ثببت

سزعت  ضتببگیزی شیتزه

 ثببت

 تزهشی

1 
 

  
 

  

2  
 

  
 

 

3   
 

  
 

4 
 

   
 

 

5 
 

    
 

6  
 

   
 

 

جبزاًسبسی هطکلات کیفیت تَاى دّی ٍ  -5

  FDGتَاى در ضبکِ تغذیِ لطبر تَسط 

ثِ دلايل ثْشُ ثشداسی اص ادٍات  ACثبسّبی تشوـي ساُ آّي ّبی 

هیضاى تَاى هصشفی آًْب ٍ  الىتشًٍیه لذست، تغییشپزيشی لحظِ ای

ّوچٌیي تىفبص ثَدى آًْب، هـىلات ؿذيذی سا ثش ػیؼتن ّبی 

هدبٍس خَد ايدبد خَاٌّذ وشد وِ اص خولِ هْوتشيي ايي هؼبئل، 

ايدبد ًبهتؼبدلی، تَلیذ ّبسهًَیه ٍ  تخشيت ضشيت لذست دس 

ثِ ايي  ؿذُؿجىِ ثبلاػشی خَاّذ ثَد وِ دس ايي همبلِ ػؼی 

گشچِ هـىلات ديگشی ّوچَى  پشداختِ ؿَد.ًْب هـىلات ٍ حل آ

ًبهغلَة ثش سٍی ػیؼتن ّبی ػیگٌبلیٌگ ٍ هخبثشات،  اثشات

وبّؾ ضشيت ثْشُ، اؿىبل دس وبس ػیؼتن ّبی حفبظتی ٍ 

ػولىشد ًبدسػت ػیؼتن ّبی وٌتشلی خظ اًتمبل ًیض ايدبد خَاّذ 

ؿذ. خذی تشيي هـىل دس ویفیت تَاى ػیؼتن ّبی ساُ آّي 

بد ًبهتؼبدلی هی ثبؿذ ثِ دلیل آًىِ غبلت لغبسّب تىفبص ثشلی ايد

۲۴

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

13
96

.6
.1

.3
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

25
-0

8-
15

 ]
 

                             5 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1396.6.1.3.0
https://ieijqp.ir/article-1-365-en.html


 هشتضی ػضتی،ػیذحؼیي حؼیٌیبى، احؼبى آصاد فبسػبًی

       1396ثْبس ٍ تبثؼتبى  11ؿوبسُ  ؿـنپظٍّـی ویفیت ٍ ثْشُ ٍسی صٌؼت ثشق ايشاى ػبل  -ًـشيِ ػلوی

 

( خشيبى ثِ NSCهی تَاًٌذ هَلفِ ی تَالی هٌفی) هی ثبؿٌذ وِ

  .[28](تَلیذوٌٌذPSC)هثجت هَلفِ ی تَالی  اًذاصُ ی

ثِ دلیل اػتفبدُ ی اص يىؼَػبصّبی  DCػیؼتن ّبی تشوـي     

یذ خَاٌّذ لبثل تَخْی تَل 13ٍ  11پبلؼِ، ّبسهًَیه ّبی  12

ًیض ثِ ػجت داؿتي هجذل ّبی  ACوشد ٍ ػیؼتن ّبی تشوـي 

AC/DC/AC  ّبسهًَیه ّبی هتٌَػی سا ثِ ؿجىِ ی ػِ فبص

 .[27] تضسيك هی وٌٌذ وِ هی ثبيؼت خجشاى گشدًذ

ػلاٍُ ثش هـىلات ػذم تؼبدل ٍ تَلیذ ّبسهًَیه، لاصم ثهِ روهش       

لمهبيی ثهِ   اػت وِ ثِ دلیل داؿهتي خبصهیت ػهلفی هَتَسّهبی ا    

وبسسفتِ دس لَوَهَتیهَ دس حبلهت ؿهتبثگیشی لغهبس، تهَاى ساوتیهَ       

هصشف هی وٌٌذ ٍ دس حبلت تشهضی ًیض تَاى ساوتیَ ثِ ػَی ؿجىِ 

هی فشػتٌذ وِ دس ايي هغبلؼِ فشض وشدُ اين ثبس لغبس دس ّشلحظِ 

  پؼفبص وبس وٌذ. 0.8دس ضشيت لذست 

هٌظَس وٌتشل  ثِ[13]  ايي لؼوت  اص تئَسی تَاى لحظِ ایدس 

ثِ گًَِ ای اػتفبدُ خَاّذ ؿذ وِ  FDGهجذل دٍثل هتصل ثِ 

خشيبى ًبهتؼبدل ٍ داسای ػلاٍُ ثش تبهیي تَاى هصشفی لغبس ، 

THD ِثبلای ؿجى kv 63، ٍِضؼیت هٌبػت، وِ داسای هـخصِ  ث

، ظشفیت پبيیي اػت، حبصل ؿَد ّبسهًَیىیػغح ًبهتؼبدلی ون ٍ 

تَاًی وِ ّش يه اص حذاوثش هدوَع  ّش يه اص دٍ هجذل ثِ هیضاى

 لغبسّب خَاٌّذ وـیذ اًتخبة ؿذُ اػت. 

 جبزاًسبسی ًبهتعبدلی -5-1

ثِ هٌظَس هتؼبدل وشدى خشيبى ؿجىِ  (1)اص ايٌَستش ؿوبسُ 

اػتفبدُ هی ؿَد. ثشای وٌتشل ايي هجذل اص سٍؽ ولیذصًی 

ّیؼتشصيغ وِ اػبع آى همبيؼِ خشيبى ّبی اًذاصُ گیشی ؿذُ ٍ 

هشخغ هی ثبؿذ، اًدبم هی گیشد. ثذيي تشتیت وِ  خشيبى ّبی

اًذاصُ گیشی ؿذُ ٍ ثب همبيؼِ  1خشيبى اص پبيبًِ فـبسلَی ايٌَستش

آى ثب خشيبى هشخغ تَػظ ثبًذ پبيیي ٍ ثبلای ّیؼتشصيغ ولیذصًی 

 صَست خَاّذ گشفت.

ثِ هٌظَس تؼییي خشيبى ّبی ػِ فبص هشخغ ثِ هٌظَس ولیذصًی     

 هٌفی خشيبى ثبس لغبس اػتفبدُ هی ؿَد. ثذيياص هَلفِ  1ايٌَستش

ثشای  وِ تَػظ ثلَوی اثتذا هَلفِ هٌفی خشيبى ثبس صَست

هحبػجِ هی ؿَد داهٌِ ايي هَلفِ ثِ ػٌَاى داهٌِ اٍل ّبسهًَیه 

خشيبى ّبی هشخغ ولیذصًی ٍ فبص آى ًیض ثِ ػٌَاى فبص اٍلیِ خشيبى 

فشوبًغ آى  ّبی هشخغ دس ًظش گشفتِ هی ؿَد.. ثِ هٌظَس تؼییي

ػجِ وِ دس اصل فشوبًغ ٍلتبط ؿجىِ سا ّش لحظِ هحب PLLاص يه 

دس هؼبدل فشوبًغ خشيبى هشخغ  هی وٌذ اػتفبدُ وشدُ ٍ

 ثیبًگش ديبگشام وٌتشل ايٌَستش (10) ؿىل ُ اػت.ؿذ گشفتًِظش

  اػت. خشيبى ؿجىِ ، ثِ هٌظَس خجشاًؼبصی ًبهتؼبدلی(1)

 

 
بِ هٌظَر هتعبدل کزدى  (1) :  هذل کٌتزل ایٌَرتز(10) ضکل

 جزیبى ضبکِ

 

 جزیبى THDکٌتزل تَاى ٍ بْبَد  -5-2

خشيبى ثش ػْذُ  THDلغبس ٍ ثْجَد  ٍظیفِ وٌتشل تَاى اصلی ثبس

 [13]( هی ثبؿذ ثذيي هٌظَس اص تئَسی تَاى لحظِ ای 2ايٌَستش )

ثیبى هی ؿًَذ. دس  ثشای وٌتشل ايي هجذل ثْشُ دس لبة 

هؼبدل هدوَع خشيبى ّبی ثبس  ،( 2ت خشيبى ايٌَستش )اثتذا ثبيذ گف

 هی ثبؿذ. ؿىل (1)خشيبى تضسيمی ايٌَستشلغبس، خشيبى ؿجىِ ٍ 

ايي هَضَع سا ثِ خَثی ًـبى هی دّذ. اص ايي سٍ خشيبًی وِ  (1)

ثِ دًجبل ثْجَد آى اػت، يه خشيبى تمشيجب هتؼبدل  (2) ايٌَستش

ش ٍخَد ًخَاّذ داؿت. اػت ٍ هـىل ًبهتؼبدلی ثشای ايي ايٌَست

 (10) ايي هؼضل سا ثشعشف وشدُ ثَد. ساثغِ (1) چشا وِ ايٌَستش

ثبيذ ثِ عشف ؿجىِ ٍ ثبس تضسيك  (2) ثیبًگش خشيبًی اػت وِ ايٌَستش

 ًوبيذ. 

 
 (2) دس ايي خب ثبيذ گفت ّش تَاًی اص خولِ تَاًی وِ ثبيذ ايٌَستش

هَلفِ اوتیَ هتَػظ، ساوتیَ هتَػظ، اوتیَ  4تضسيك ًوبيذ اص 

ايي  (12)ٍ  (11)ًَػبًی ٍ ساوتیَ ًَػبًی تـىیل ؿذُ اػت. سٍاثظ

 هَلفِ ّبی تَاى سا ًـبى هی دٌّذ.

 

 
دس ّش يه اص تَاى ّب ثِ تشتیت ثیبًگش همذاس هتَػظ  ~ٍ  -وِ ًوبد

 ٍ همذاس ًَػبًی آى وویت اػت.

  َ لفهِ ّهب ههی تهَاى ثهِ وٌتهشل تهَاى ٍ وهبّؾ         ثب وٌتهشل ايهي ه

THDثِ هٌظَس ولیذصًی ايهي   (1) خشيبى پشداخت. ّوبًٌذ ايٌَستش

ايٌَستش اص ثلَن ّیؼتشصيغ اػتفبدُ ؿذُ اػت وِ ايي ثلَن ثشای 

ُ گیهشی  تؼییي پبلغ ّبی ولیذ اص همبيؼِ ثیي خشيبى ػِ فبص اًذاص
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 kVب ّوبى دس ػوت لـبسلَی ي (2ش )ؿذُ تشهیٌبل خشٍخی ايٌَست

ثْشُ هی ثشد. دس ايي ايٌَستش  (2)ٍ خشيبى ػِ فبص هشخغ ايٌَستش 63

ًیض ثِ هٌظَس وٌتشل وبهل ثبيذ ػیگٌبل ّبی هشخغ يب خشيبى ّبی 

هشخغ سا تؼییي ًوَد. ثشای تؼییي ايي ػیگٌبل ّب هشخغ اص تئَسی 

تَاى لحظهِ ای اػهتفبدُ ههی ؿهَد. اثتهذا فهشض ههی ؿهَد وهِ          

اوتیَ هتَػظ هؼتمل اص تَاى ثبس لغهبس اػهت    يه تَاى( 2)ايٌَستش

ثِ ػوت لغبس ٍ ؿجىِ تضسيك هی ًوبيذ. وِ ايي تَاى ثهِ گًَهِ ای   

تؼییي هی ؿَد، وِ ّن تَاى اوتیَ ثبس لغبس سا تبهیي ٍ ّهن همهذاس   

اضبفی آى ثِ ػوت ؿجىِ تضسيك ؿَد. ايي تَاى سا ثِ ػٌهَاى تهَاى   

 ؿَد. فشض هی (2) اوتیَ هتَػظ هشخغ ثشای ايٌَستش

اهب ثشای تؼییي همذاس هشخغ تَاى ساوتیَ هتَػظ ثبيذ هؼیبس ثْجَد 

ضشيت تَاى ديذُ ؿذُ اص ػوت ؿجىِ سا هؼیبس لشاس داد. پغ ثشای 

 آًىِ ثتَاى ضشيت تَاى ديذُ ؿذُ اص ػوت ؿجىِ سا ًضديه ٍاحذ

لشاس داد صشفب وبفی اػت توبم تَاى ساوتیَ هتَػظ هَسد ًیبص وِ اص 

تضسيك  (2) اص عشيك ايٌَستش FDGػت هی ؿَد عشف ثبس دسخَا

ًوبيذ ثبيذ تَخِ ًوَد، چَى ّذف ثْجَد ضشيت تَاى اػت پغ 

تضسيك ؿَد.  FDGتَاى اضبفی ساوتیَ هتَػظ ًجبيذ اص عشيك 

ثیبًگش همذاس هشخغ تَاى ساوتیَ هتَػغی اػت وِ اص  (13)ساثغِ 

 ثبيذ تضسيك ؿَد  (2) عشف ايٌَستش

 
اى ثب ّذف وبّؾ ّبسهًَیه ّبی خشيبى ٍ يب حبل دس اداهِ هی تَ

  ايي وویت ثِ تؼییي همبديش هشخغ تَاى ّبی اوتیَ THDوبّؾ 

 ثبيذ تضسيك ًوبيذ، پشداخت. (2ش )َػبًی ٍ ساوتیَ ًَػبًی وِ ايٌَستً

خشيبى ثبس ٍ ٍلتبط ؿجىِ سا  d,qثذيي هٌظَس اثتذا ثبيذ هَلفِ ّبی 

  هحبػجِ وشد. (15)ٍ  (14)اص سٍاثظ 

 

 
ثِ تشتیت هدوَع خشيبى ّبی ثبس لغبس ٍ  ILdqo  ٍILabcوِ 

ثیبًگش ٍلتبط ؿجىِ ٍ  Vّؼتٌذ.  dqo  ٍabcدس لبة  (1)ايٌَستش

Tdqo  آهذُ اػت. [13]هبتشيغ تجذيل وِ دس 

همذاس تَاى ّبی اوتیَ ٍ ساوتیَ هتٌبظش  (16ِ )ثب تَخِ ثِ ساثغحبل 

 حبصل هی ؿَد. ILثب خشيبى 

 
اص يه فیلتش پبيیي گزس همبديش  (16)ى ّبی ساثغِ حبل ثب ػجَس تَا

تفىیه هی (18( ٍ )17)هتَػظ ٍ ًَػبًی تَاى ّب هغبثك سٍاثظ 

 ؿًَذ. 

 

 

ثِ  (18)ٍ ( 17)َ ٍ ساوتیَ سٍاثظ وِ همذاس ًَػبًی تَاى ّبی اوتی

( ثبيذ 2)ػٌَاى تَاى ّبی هشخغ اوتیَ ٍ ساوتیَ ًَػبًی وِ ايٌَستش

ثِ دػت  (20)ٍ (19)سٍاثظ  د ثٌبثشاييتضسيك ًوبيذ، فشض هی ؿَ

 هی آيٌذ.

 

 
 سا ًـبى هی دّذ. (2) وٌتشل وبهل ايٌَستش (11) ؿىل

 ًتبیج ضبیِ سبسی  -6

ولیِ ی ثخؾ ّبی هغشح ؿذُ دس همبلِ، دس ثشًبهِ 

Matlab/Simulink  360ؿجیِ ػبصی ؿذُ ٍ دس عَل هذت 

 6، ثبًیِ، خشٍخی گشفتِ ؿذُ اػت. ثِ هٌظَس هـخص ثَدى ًتبيح

فتِ ٍ آهذُ اػت هَسد هغبلؼِ لشاس گش (1)حبلتی وِ دس خذٍل 

ٍ ًیض اّذاف  FDGحضَس ٍ ػذم حضَس ًتبيح هغبلؼبت ثب تَخِ ثِ 

 .همبلِ دس ػِ ثخؾ صيش اسائِ گـتِ اػت

 
( بِ هٌظَر تبهیي تَاى لطبر، 2(:  هذل کٌتزل ایٌَرتز )11ضکل )

 جزیبى ضبکِ THDبْبَد ضزیب تَاى ٍ کبّص 

تَاى لطبر ٍ ضزیب لذرت ٍاحذ  تبهیي -6-1

 ضبکِ

دس هغبلؼبت اًدبم ؿذُ هیضاى اًتمبل تَاى اوتیَ ٍ ساوتیَ ؿجىِ ی 

ویلٍَلت ثِ ػَی ؿجىِ ی پبيیي دػت هَسد هحبػجِ لشاس  63

دس  FDGگشفتِ وِ ايي همبديش ثب تَخِ ثِ حضَس ٍ ػذم حضَس 

آهذُ اػت، هغبثك ايي خذٍل هـخص اػت وِ دس  (2)خذٍل 

ٍ هیضاى تَاى دّی آى تب چْبسثشاثش حذاوثش تَاى ثبس،  FDGحضَس 

ؿجىِ ثبلادػت دس ّوِ ی هَاسد هصشف وٌٌذُ خَاّذ ثَد وِ ايي 

هـخص گـتِ اػت ٍ هَخت  (2)( دس خذٍل -هغلت ثب ػلاهت )

حبلت هغبلؼِ  6ثْجَدی ضشيت لذست ثِ همذاس ٍاحذ دس ّوِ ی 

 گـتِ اػت. 
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در َ ٍ راکتیَ ٍ ضزیب لذرت ضبکِ : هیشاى تَاى اکتی(2) جذٍل

 FDG لبل ٍ بعذ پیبدُ سبسیحبلت 

 بْبَد ًبهتعبدلی جزیبى ضبکِ   -6-2

اص خولِ هَاسد تحمك يبفتِ دس ايي هغبلؼِ، دػتیبثی ثِ ؿبخص 

بًغَس وِ دس ًبهتؼبدلی لبثل لجَل دس خشيبى ؿجىِ هی ثبؿذ. ّو

( هـبّذُ هی گشدد ثذتشيي ٍضؼیت ًبهتؼبدلی خشيبى 3خذٍل )

( هی ثبؿذ وِ دٍ لغبس دس حبل اًدبم 5( ٍ )4هشثَط ثِ دٍ حبلت )

، ثب وبّؾ FDGدٍ حشوت هتفبٍت ّؼتٌذ وِ دس پی حضَس 

ايي   دسصذی ًبهتؼبدلی خشيبى هَاخِ ؿذُ اًذ وِ 92.66، 93.19

َج ّبی خشيبى ّبی ؿجىِ دس هَضَع اص لیبع داهٌِ ی ؿىل ه

( ٍ 12ؿىل ّبی ) ثب ػذم حضَس آى ) FDGحبلت ّبی حضَس 

 (( لبثل سٍيت هی ثبؿذ. 13)

 

 FDG(: هیشاى ًبهتعبدلی در حبلت لبل ٍ بعذ پیبدُ سبسی 3جذٍل )

  FDGبب   FDGبذٍى  حبلتْب 

  

1 6 5 

2 4.15 2.2 

3 11.93 3. 05 

4 66.2 4.51 

5 64.6 4.74 

6 16.6 3.18 

 

156 156.01 156.02 156.03 156.04 156.05 156.06

-50

0

50

G
ri

d
 C

u
rr

e
n

t 
[A

]

Time[Sec.]

(a)

 

 

Ia

Ib

Ic

156 156.01 156.02 156.03 156.04 156.05 156.06

-200

0

200

G
ri

d
 C

u
rr

e
n

t 
[A

]

Time[Sec.]

(b)

 

 

Ia

Ib

Ic

 
( بذٍى a(: جزیبى ّبی سِ فبس ضبکِ در هطبلعِ چْبرم )12ضکل )

 FDG( بب b) FDGحضَر 
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( بذٍى a(: جزیبى ّبی سِ فبس ضبکِ در هطبلعِ پٌجن )13ضکل )

 FDG( بب b) FDGحضَر 

 جزیبى ضبکِ  THDکبّص هیشاى  -6-3

ثِ هٌظَس ثشسػی ػیؼتن وٌتشل دس وبّؾ هیضاى ّبسهًَیه ّبی 

( تْیِ 4يبى دس ؿجىِ ی ثبلاػشی ًبؿی اص ثبس لغبس، خذٍل )خش

حبلت  6خشيبى ؿجىِ دس ّش  ػِ فبص THDوِ هیبًگیي اػت ؿذُ 

وِ دس ٍ ػذم حضَس آى سا دس ثش هی گیشد  FDGهغبلؼِ دس حضَس 

ثِ دلیل ثبلا ثَدى تَاى ٍ  ،FDGثذٍى حضَس  اٍلی هغبلؼِ 

يي همذاس ّبسهًَیه ثیـتش خشيبى وـیذُ ؿذُ اص ػَی ّش دٍ لغبس

ػِ فبص  THD، هیبًگیي FDGدس اثش حضَس  ديذُ خَاّذ ؿذ وِ

دسصذی خَاّذ داؿت وِ ثیـتشيي هیضاى وبّؾ 88.59وبّؾ 

ّبسهًَیه هی ثبؿذ ٍ دس هغبلؼِ ی ػَم ًیض ثِ دلیل آًىِ ّش دٍ 

لغبس دس حبلت تشهضی لشاس داسًذ خشيبى وـیذُ ؿذُ اص ؿجىِ دس 

ٌتشل ثؼیبس ون هی ثبؿذ ٍ لزا اص ًمغِ حبلت ػذم حضَس ػیؼتن و

ىِ ثبلاػشی ًوی تَاًذ ًظش ّبسهًَیىی ًیض تبثیش چٌذاًی ثش سٍی ؿج

 FDG اس دیذ ضبکِ بب FDG اس دیذ ضبکِ بذٍ ى حبلتْب
P(Mw) Q(Mvar) PF P(Mw) Q(Mvar) PF 

1 7.62 3.3 0.917 -13.5 1.044 0.997 

2 2.4 0.62 0.968 -17.94 -0.53 0.999 

3 0.18 0.164 0.74 -18.7 -0.573 0.999 

4 2.469 0.809 0.9503 -18.3 -0.389 0.9998 

5 3.98 1.06 0.966 -16.96 -2.303 0.9909 

6 0.248 0.124 0.894 -18.88 - 0.489 0.9997 

۲۷
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، ووتشيي تبثیشگزاسی سا دس ايي حبلت FDGذ لزا حضَس داؿتِ ثبؿ

 خَاّذ داؿت. 

ضبکِ  جزیبى ّبی ّبی سِ فبس  THDهیبًگیي (: همبدیز 4جذٍل )

 FDGببلاسزی در حبلت حضَر ٍ عذم حضَر 

  FDGبب   FDGبذٍى  حبلتْب 

 

 

 

 

1 123.8 14.12 

2 101.8 18.74 

3 13.64 13.43 

4 119.8 13.68 

5 114.7 14.86 

6 40.32 13.41 

 

 ًتیجِ  -7

ثٌبثشايي دس ايي همبلِ پغ اص ؿجیِ ػبصی اخضاء هَسد هغبلؼِ  

، ػلاٍُ ثش FDGتَاًؼتِ ؿذ وِ ثب وٌتشل هجذل دٍثل ػیؼتن 

تَاى ثبس لغبس ٍ تضسيك تَاى ثِ ؿجىِ، هیضاى ًبهتؼبدلی ٍ  تبهیي

وبّؾ ٍ  Kv63ّبسهًَیه ّبی ايدبد ؿذُ دس خشيبى ؿجىِ 

 ضشيت لذست اص ديذ ايي ؿجىِ ٍاحذ گشدد.  
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