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 یبریذ اهای ه ریسضبکه در پخص بار مطالعه
  

بسی صادُ،  1سضب تَاضؼی    2 سیذ هْذی ثْ

يسٌذُ هسئَل:  ًَ *reza.tavazoei@iaukhsh.ac.ir 

 های کليذی واشه  چکيذه

خِ لشاس هی گیشد. دس ايي همبلِ  سد تَ بّيجشيذ هَ بّی  ٍ  تحلیل هسئلِ پخص ثبس دس سيضضجکِ  ّ هطبلؼِ  يجشيذ،بسيضضجکِ

بّی  سط ک ac  ٍdcاص اتصبل سيضضجکِ  اٍسطِ بًتَ د. ايي سبختبس اهکبى اتصبل هستمین  (IC)َستش  ايدبد هی ضَ

بّی راتب  بٌثغٍ  ثبس بّی راتب  acثِ ضجکِ  acه بٌثغٍ  ثبس ضّيٌِ dc ثِ ضجکِ dcٍ ه ص  ت افضايص ساذًهبىٍ  کبّ بّ سا  خْ

ن هی سد یًبص تحلیل هسئلِ پخص ثبس  فشاّ لَ ثذٌی هَ عَ اص سیستندس کذٌ. دس ايي همبلِ فشه ُ بّی لذست  اييً  اسائِ ضذ

تَي ىَ تحلیل هی-ٍ ثش اسبس سٍش یً گشدد. اًطجبق تًبيح ضجیِ سبصی صهبًی ثب پبسخ سٍش تحلیل پخص ثبس  سافس

ِ ضذُ  ذّ ضذ.اسائ اَ ُ خ ِ ضذُ استفبد ت تبيیذ صحت سٍش اسائ  خْ

 يجشيذ، پخص ثبس، کٌتشل افتیبسيضضجکِّ 
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 مقذمه  -1

ّبی تَصيغ الکتشيکی  استفبدُ اص هٌبثغ پشاکٌذُ دس ضجکِ

يبثذ. ايي گستشش هحبسي ثبلمَُ صيبدی  سٍص افضايص هی سٍصثِ

ٍسی سَخت، استمبء لبثلیت اطویٌبى،  سا اص لجیل افضايص ثْشُ

گزاسی ثشای احذاث خطَط اًتمبل  سشهبيِکبّص ًیبص ثِ 

خذيذ ٍ اهکبى ثکبسگیشی هٌبثغ تدذيذپزيش دس همیبس ّبی 

کَچک سا ثذًجبل داسد. اص طشف ديگش ًفَر هٌبثغ پشاکٌذُ 

ّبی تَصيغ سا دچبس تحَل اسبسی کشدُ کِ ايي  سبختبس ضجکِ

گشدد. يکی اص  هَضَع ثِ ًَثِ خَد ثبػج هطکلاتی ًیض هی

ّبی ضبهل هٌبثغ پشاکٌذُ، سيضضجکِ  س ضجکِهفبّین خذيذ د

ای اص هٌبثغ ٍ  ثبضذ. سيضضجکِ ػجبست است اص هدوَػِ هی

تَاًٌذ ثصَست هتصل ثِ ضجکِ ٍ  ثبسّب کِ هی

  [.1ٍ2]. خَدگشداى)خضيشُ ای( ثِ ػولکشد خَد اداهِ دٌّذ

ضًَذ يب ثِ  طشاحی هی dcّب يب ثِ صَست  سيضضجکِ

ثب تَخِ ثِ افضايص سٍص  dcاستفبدُ اص سيضضجکِ  .acصَست 

ٍ ػذم ًیبص ثِ تجذيلات  dcافضٍى ضشيت ًفَر هٌبثغ ٍ ثبسّبی 

چٌذثبسُ تَاى، افضايص ساًذهبى سیستن تَصيغ سا دس پی خَاّذ 

 acػوذُ ای اص ثبسّب اص ًَع  داضت. دس همبثل کوبکبى ثخص

گیشًذ. طی ايي  ًیض هَسد استفبدُ لشاس هی acثَدُ ٍ هٌبثغ 

ّبی ّبيجشيذ کِ تشکیجی اص ًَع  ضشايط استفبدُ اص سيضضجکِ

ac  ٍdc ُّبی  اًذ. دس ايي سبختبس ثبس ّستٌذ پیطٌْبد ضذdc  ٍ

ac  ُدس حذ اهکبى اص طشيك سيضضجکِ هتٌبست خَد تغزيِ ضذ

ّب اص  ػذم تَاصى دس ّش يک اص ايي ثخص ٍ دس صَست

ُ هیـــٍ ثشػکس استف dcثِ  acلات ــجذيــت دس  .[3] َدــض بد

 .( يک سيضضجکِ ّبيجشيذ ًطبى دادُ ضذُ است1ضکل )

پخص ثبس يک اثضاس ضشٍسی ٍ اسبسی ثشای هطبلؼِ 

 کِ ثِ کوک آى است یحبلت پبيذاس ّش سیستن لذستتحلیل 

تَاى ّبی اکتیَ ٍ ساکتیَ دس خطَط هختلف  تَاى ضبسش هی

. دس ايي سا ثشای يک ضشايط ثبسگزاسی هطخص ثذست آٍسد

ای  دس حبلت ػولکشد خضيشُهمبلِ هسئلِ پخص ثبس 

در . لجلا ّبی ّبيجشيذ هطبلؼِ ٍ تحلیل خَاّذ ضذ سيضضجکِ

دس پخص ثبس  [5] دس ٍ  dcدس سيضضجکِ هسبلِ پخص ثبس  [4]

 .گشفتِ استهَسد هطبلؼِ لشاس  acسيضضجکِ 

  یبریذاه  متمرکس در ریسضبکه ساختار کنترل غير -2

ای، هٌبثغ هَخَد دس يک  دس حبلت ػولکشد خضيشُ

ی تمسین ثبس ٍ کٌتشل ٍلتبط سا دس  سيضضجکِ ٍظیفِ

ٍ ػلاٍُ ثش آى کٌتشل فشکبًس سا دس  dcّبی  سيضضجکِ

ثِ ػْذُ داسًذ. کٌتشل ٍلتبط دس ايي هٌبثغ  acّبی  سيضضجکِ

ّبی هختلف سيضضجکِ دس  ای ثبضذ کِ ٍلتبط ثبس ثبيذ ثِ گًَِ

پشيًَیت ثبضذ. کٌتشل فشکبًس  يکٍ ًضديک  حذٍد هدبص

هٌبثغ ًیض هی ثبيست ًضديک ثِ ًبهی ثَدى فشکبًس ضجکِ سا 

 
 یبریذایک ریسضبکه ه (1)ضکل 
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فشاّن کٌذ. کٌتشل کٌٌذُ هٌبثغ ثِ توْیذی ثِ هٌظَس تمسین 

هٌبست ثبس ثذٍى استجبط هخبثشاتی ثب سبيش هٌبثغ ًیبص داسد. ثِ 

ضَد. دس  ّبی افتی استفبدُ هی ايي هٌظَس اص هطخصِ

جشيذ تمسین تَاى هی ثبيست ثِ دٍ سيضضجکِ ّبی ّبي سيضضجکِ

تؼوین دادُ ضَد. ايي ػولکشد اص طشيك تجبدل تَاى اکتیَ 

ٍاسطِ فشاّن هی ضَد. طی سبختبس کٌتشل  کبًَستشتَسط 

غیش هتوشکض کِ دس ايي همبلِ دسًظش گشفتِ ضذُ است، 

ٍاسطِ ثب اًذاصُ گیشی کویت ّبی هحلی هیضاى  کبًَستش

 [.3]کٌذ تیَ خَد سا هطخص هیهطلَة تجبدل تَاى اک

  dcمنابع انرشی پراکنذه  برای مطخصه افتی -2-1

تمسین ثبس ثیي هٌبثغ اًــشطی پشاکٌذُ دس يک سيضضجکِ 

dc  ثـب يک هطخصِ افتی ثصَست يک خـط ثب ضیت هٌفی

ٍلتبط( لــبثل پیبدُ سبصی است. ايي   -)تَاى P-Vدس صفحِ 

PVDثب ػلاهت اختصــبسی   هطخصِ
ًطــبى دادُ  3

دّذ.  ( ايي هطخصِ افتی سا ًطبى هی2[. ضکل )4د]ضَ هی

کٌذ ٍلتبط آى حذاکثش ٍ دس حبلت  ٍلتی هٌجغ تَاًی تَلیذ ًوی

ی ايي  ثبضذ. هؼبدلِ حذاکثش تَلیذ تَاى، ٍلتبط آى حذالل هی

 ( است.1خط ثِ صَست ساثطِ )

 

 PVDمطخصه افتی  (2)ضکل 

max min
max

max

. ,
dc dc

dc dc V V
V V k P k

P


  

 

 acمنابع انرشی پراکنذه  برای مطخصه افتی -2-2

                                                                 
3
 - Power -Voltage Droop 

 acّبی  ّبی افتی هَسد استفبدُ دس سيضضجکِ هطخصِ

فشکبًس(  -)تَاى اکتیَ P-fی  خطی ثب ضیت هٌفی دس صفحِ

 ٍQ-V َّب  [.  ايي هطخص3ِثبضٌذ] ٍلتبط( هی -)تَاى ساکتی

PfD/QVDثب ػلاهت اختصبسی 
ضًَذ. ضکل  ًطبى دادُ هی 4

ٍلتی هٌجغ تَاًی  دٌّذ. ّب سا ًطبى هی ( ايي هطخص4ِ)( ٍ 3)

کٌذ فشکبًس آى حذاکثش ٍ دس حبلت حذاکثش  تَلیذ ًوی

ثِ  PfD خط ی ثبضذ.  هؼبدلِ تَلیذ، فشکبًس آى حذالل هی

 ( است.2صَست ساثطِ )

 

 PFDمطخصه افتی  (3)ضکل 

max min
max

max

. ,
f f

f f mp P mp
P


  

 

 

 QVDمطخصه افتی  (4)ضکل 

ثب تؼییي همبديش حذالل ٍ حذاکثش ٍلتبط، هؼبدلِ خط  

 [.5]ضَد ( ثیبى هی3ثِ صَست ساثطِ ) QVDهطخصِ 
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- Power - Frequency Droop/Reactive power -
Voltage Droop 

(1) 

(2) 
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 (ICواسطه ) کانورترساختار کنترل  -2-3

ٍظیفِ کبًَستش ٍاسطِ تجبدل تَاى اکتیَ ثیي دٍ سيضضجکِ 

است. ايي تجبدل تَاى هی ثبيست چٌبى اًدبم ضَد کِ تمسین 

ٍ  acتمبضبی تَاى اکتیَ کل سيضضجکِ ّبيجشيذ، ثیي هٌبثغ چِ 

فشاّن ضَد. ايي سٍيکشد، تمسین تَاى تٌبسجی سشتبسش  dcچِ 

حمك آى اص سيضضجکِ ّبيجشيذ ًبهیذُ هی ضَد. ثِ هٌظَس ت

ّبی  طی ػولکشد هطخصِ dc  ٍacّبی  الؼول ضجکِ ػکس

ضَد. ثَاسطِ ػولکشد هطخصِ  افتی هٌبثغ آًْب استفبدُ هی

 acهیضاى افت فشکبًس دس ضجکِ   acدس هٌبثغ PfDّبی 

 هی ثبضذ. acضبخصی اص هیضاى ًسجی تَلیذ هٌبثغ 

 PVDثصَست هطبثِ ثَاسطِ ػولکشد هطخصِ ّبی  

ضبخصی اص هیضاى  dcهیضاى افت ٍلتبط دس ضجکِ   dcدس هٌبثغ 

هی ثبضذ. حبل خْت تحمك تمسین تَاى  dcًسجی تَلیذ هٌبثغ 

ی ّبيجشيذ، کبفی است هیضاى ًسجی افت  هطلَة دس سيضضجکِ

 dcٍ هیضاى ًسجی افت ٍلتبط دس ضجکِ  acفشکبًس دس ضجکِ 

[  اختلاف ايي 8تب  6ثشاثش ضًَذ. دس هشاخغ هتؼذدی اص خولِ ]

ٍ پشيًَیت  dcمبديش ًسجی کِ پشيًَیت ٍلتبط دس سوت ه

 PIًبهیذُ ضذُ اًذ ثِ يک کٌتشلش  acفشکبًس دس سوت 

اػوبل ضذُ تب تَاى اکتیَ تجبدلی هشخغ کبًَستش ٍاسطِ 

 کبًَستش ٍاسطِ سا ًطبى دادُ است.( 5ضکل ) هطخص ضَد.

 

 واسطه کانورتر (5)ضکل 

( ًحَُ هحبسجِ پشيًَیت ٍلتبط دس 5( ٍ )4سٍاثط )

سا ًطبى  ٍاسطِ کبًَستش acٍ فشکبًس دس سوت  dcسوت 

 دٌّذ. هی

max min

max min

2

2

pu

f f
f

f
f f







 

max min

max min

2

2

pu

dc

V V
V

V
V V







 

ٍ پشيًَیت  dcلیذ ثشاثشی پشيًَیت ٍلتبط سوت 

( ثیبى 6)، ثصَست ساثطِ کبًَستش ٍاسطِ acفشکبًس سوت 

 هی ضَد.

0pu pu

dcV f   

ٍ  dcّبی پشيًَیت ٍلتبط  ( هطخص6ِدس ضکل ) 

ًطبى دادُ ضذُ است ٍ  کبًَستش ٍاسطِ فشکبًس دس دٍ سوت 

ضَد ًمطِ کبس حبلت دائن ًیض  ّوبًطَس کِ هلاحظِ هی

 هطخص گشديذُ است.

ٍخَد داسد،  acثب تَخِ ثِ  ايٌکِ تَاى ساکتیَ فمط دس سوت 

کٌتشل آى اص پیچیذگی خبصی ثشخَسداس ًیست ٍ کبهلا ضجیِ 

کبًَستش است. دس ايي همبلِ ػذم هطبسکت  acيک سيضضجکِ 

دس  acاى ساکتیَ سوت ٍاسطِ دس پَضص دادى تمبضبی تَ

 .ًظش گشفتِ ضذُ است

های  بار در ریسضبکه صارائه روش انجام پخ -3

 یبریذاه

کٌٌذُ يک سيضضجکِ  دس استخشاج هؼبدلات تَصیف

ٍ  acيجشيذ کلیِ هؼبدلات سيضضجکِ اػن اص سيضضجکِ بّ

سا يکدب دسًظش گشفتِ ٍ يک دستگبُ هؼبدلات  dcسيضضجکِ 

(3) 

 (4) 

 (5) 

 (6) 
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حبل يک  دادُ هی ضَد.سافسَى تطکیل -ثِ سٍش ًیَتي

ٍ  acثبس ثشای سيضضجکِ  ثبس nيجشيذ ثب تؼذاد بسيضضجکِ ّ

( 7هطبثك آًچِ دس ضکل ) dcثبس ثشای سيضضجکِ  ثبس mتؼذاد 

هبتشيس  گشفتِ هی ضَد.ًوبيص دادُ ضذُ است دس ًظش 

  ضذُ است.( ًطبى دادُ 7ساثطِ )دس ادهیتبًس ايي سيضضجکِ 

 

بار برای ریسضبکه  باس nیبریذ با تعذاد ایک ضبکه ه (7)ضکل 

ac  و تعذادm بار برای ریسضبکه  باسdc 

 

 

0

0

ac

bus
n n

bus
dc

bus m m

Y
Y

Y





    
      

(، اًذاصُ ٍلتبط دس توبهی fفشکبًس) acدس سوت 

 1ّب ثدض ثبس ضوبسُ  ّب ٍ صاٍيِ ٍلتبط ًیض دس توبهی ثبس ثبس

هدَْل است. ثٌبثشايي تؼذاد هدَْلات ثشای اًدبم پخص ثبس 

ثشاثش ثب  acدس سوت   2 1 1 2n n      خَاّذ

ّب هدَْل است. ًیض ٍلتبط دس توبهی ثبس dcثَد. دس سوت 

 dcثٌبثشايي تؼذاد هدَْلات ثشای اًدبم پخص ثبس دس سوت 

ايي هدَْلات هشثَط ثِ هسئلِ پخص خَاّذ ثَد.  mثشاثش ثب 

ثبضٌذ اهب دس هَسد  هدضا ًیض هی ac  ٍdcثبس دس سيضضجکِ ّبی 

َستش ٍاسطِ ثِ ػٌَاى سيضضجکِ ّبيجشيذ تَاى تجبدلی تَسط کبً

( ٍاسد هسئلِ پخص ثبس Pconvertيک هدَْل اضبفی )

دس ًتیدِ تؼذاد کل هدَْلات ثشاثش است ثب ضَد.  هی

 2 1n m  . 

تَاًین  اص سَيی ديگش ثبيذ تؼذاد هؼبدلاتی سا کِ هی

ثِ اصای  acداضتِ ثبضین هَسد ثشسسی لشاس دّین. دس سوت 

ّش ثبس دٍ هؼبدلِ خَاّین داضت. دس صَستی کِ ثبس هَسد 

( ٍ 8ًظش ثبس هصشف ثبضذ هؼبدلات تَاى سا هطبثك سٍاثط )

( ثبيذ ثکبس ثجشين ٍ اگش ثبس هَسد ًظش ثبس تَلیذ ثبضذ 9)

ّبی افتی هطبثك  هؼبدلات تَاى سا دس تشکیت ثب هطخصِ

اد کل هؼبدلات ًَيسین. ثٌبثشايي تؼذ ( هی11( ٍ )11سٍاثط )

ثشاثش ثب  acدس سوت  2 n .خَاّذ ثَد 

 
1

cos
N

i ji ij ij j i

j

P V V Y   


  
 

 
1

sin
N

i ji ij ij j i

j

Q V V Y   


   
 

 0

1

cos
N

i ji pi ij ij j i

j

f f m V V Y   


    
 

 0

1

sin
N

i ji i qi ij ij j i

j

V V n V V Y   


    
 

( ثشای ثبس 11( ٍ )8دس صَستی کِ هؼبدلات سٍاثط )

دس ًظش گشفتِ ضًَذ، ثبيذ آًْب سا ثب  کبًَستش ٍاسطِهتصل ثِ 

( ثکبس 13( ٍ)12ثطکل سٍاثط ) convertP اضبفِ ًوَدى تشم

 ثشين.

.  

 (ICواسطه  ) کانورترنقطه کار  (6)ضکل 

 

 (8) 

 (9) 

(11) 

 (7) 

(10) 
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 
1

cos
N

i ji ij ij j i convert

j

P V V Y P  


 
    
 


 

 0

1

cos
N

i ji pi ij ij j i convert

j

f f m V V Y P  


 
      

 


 

ًیض ثِ اصای ّش ثبس يک هؼبدلِ داسين.  dcدس سوت 

دس صَستی کِ ثبس هَسد ًظش ثبس هصشف ثبضذ، ساثطِ تَاى 

( خَاّذ ثَد. ٍ دس صَستی کِ 14دس آى ثبس هطبثك ساثطِ )

ثبس هَسد ًظش ثبس تَلیذ ثبضذ هؼبدلِ تَاى دس آى ثبس دس 

( ثکبس گشفتِ 15تشکیت ثب هطخصِ افتی هطبثك ساثطِ )

 . ضَد هی

,

1

n

i i j dc ij

j

P V V Y


 
 

0 ,

1

n

i i i j dc ij

j

V V dv V V Y


 
   

 


 

( ثشای 15( يب )14دس صَستی کِ هؼبدلات سٍاثط )

( دس ًظش گشفتِ ضًَذ، ثبيذ IC) ٍاسطِ کبًَستشثبس هتصل ثِ 

 آًْب سا ثب اضبفِ ًوَدى تشم
convertP ( 16ثطکل سٍاثط )

ثب  dc( ثکبس ثشين. ثٌبثشايي تؼذاد هؼبدلات دس سيضضجکِ 17ٍ)

m  ثبس، ثشاثش ثبm .هؼبدلِ خَاّذ ثَد 

,

1

n

i i j dc ij convert

j

P V V Y P


 
   
 


 

0 ,

1

n

i i i j dc ij convert

j

V V dv V V Y P


 
    

 


 

دس هؼبدلات  convertPلاصم ثِ تَضیح است کِ 

ثب  dcثب ػلاهت هثجت ٍ دس هؼبدلات سيضضجکِ  acسيضضجکِ 

ػلاهت هٌفی آٍسدُ ضذُ است. ثٌبثشايي خْت ضبسش تَاى 

دس  dcثِ سوت سيضضجکِ  acاص سيضضجکِ  ٍاسطِ کبًَستشدس 

گیشم دس ًتبيح  ًظش گشفتِ ضذُ است. ثب ايي تَضیح ًتیدِ هی

 ثشایثذست آهذُ اص پخص ثبس اگش ػلاهت ػذد حبصل 

convertP  ٍاسطِ کبًَستشهثجت ثَد، خْت ضبسش تَاى دس 

ثِ  acهطبثك خْت فشض ضذُ دس هؼبدلات ٍ اص سيضضجکِ 

است ٍ دس صَستی کِ همذاس ػذد  dcسوت سيضضجکِ 

حبصل اص 
convertP ُثب ػلاهت هٌفی ثذست آهذ، آًگب ،

ثِ  dcاص سيضضجکِ  ٍاسطِ کبًَستشخْت ضبسش تَاى دس 

  .است acسوت سيضضجکِ 

تب ايٌدب  2 n  ِهؼبدلِ دس سوت سيضضجکac  ٍm 

داسين. ثٌبثشايي دس صَست  dcهؼبدلِ دس سوت سيضضجکِ 

ٍخَد يک هؼبدلِ ديگش تؼذاد هؼبدلات ٍ هدَْلات ثشاثش 

ضَد. هؼبدلِ آخش  ضذُ ٍ صَست هسئلِ پخص ثبس کبهل هی

ذ ثشاثشی پشيًَیت فشکبًس ٍ پشيًَیت ضَد ثِ لی هشثَط هی

( لجلا 6کِ دس ساثطِ ) کبًَستش ٍاسطِدس دٍسوت  dcٍلتبط 

( 4ثیبى گشديذ. ثٌبثشايي هؼبدلِ آخش سا ثب خبيگزاسی سٍاثط )

 تَاى ًوبيص داد. ( هی18( ثصَست ساثطِ )6( دس ساثطِ )5ٍ )

max min max min

max min max min

2 2 0

2 2

dc

V V f f
V f

V V f f

 
 

 
 

 

 کٌین. تؼشيف هیدس اداهِ سٍاثط صيش سا 

max minV V V  
 

max minf f f  
 

دس ّش Vٍf( همبديش21( ٍ )19دس سٍاثط )

ّبی هطخصی ّستٌذ کِ ثب تَخِ ثِ  سيضضجکِ کویت

خبيگزاسی سٍاثط ثب گشدًذ.  ّبی افتی هٌبثغ تؼییي هی هطخصِ

( 21( ٍ سبدُ سبصی ثِ ساثطِ )18( دس ساثطِ )21( ٍ )19)

 سسین. هی

max max 0dc

V V
V V f f

f f

 
   

   

 (12) 

 (13) 

 (14) 

 (15) 

 (16) 

 (17) 

(19) 

(20) 

(18) 

(21) 
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( ثیبى 22( سا ثِ صَست هؼبدلِ )21دس ًْبيت هؼبدلِ )

همذاس خطبی اختلاف پشيًَیت  e( 22کٌین. دس ساثطِ ) هی

کبًَستش ٍ پشيًَیت فشکبًس، دس دٍ سوت  dcٍلتبط سوت 

دس حبلت  PIثبضذ کِ تَسط يک کٌتشل کٌٌذُ  هیٍاسطِ 

 هبًذگبس صفش خَاّذ ضذ.

max maxdc

V V
e V V f f

f f

 
   

   

( ثِ تؼذاد ثشاثشی اص هؼبدلات ٍ 22ثب احتسبة هؼبدلِ )

تَاًین يک دستگبُ  هدَْلات دست يبفتین. ثٌبثشايي هی

سافسَى -خطی تطکیل دادُ ٍ ثِ سٍش ًیَتيهؼبدلات غیش 

سافسَى -آى سا حــل کٌین. دستگبُ هؼبدلات ثِ سٍش ًیَتي

دس ( ثیبى ضذُ است. 23يجشيذ دس ساثطِ )بی ّ ثشای سيضضجکِ

( ضشح ٍ اثؼبد صيش 3خذٍل ) (7پیَست ايي همبلِ )ثخص 

 ( آٍسدُ ضذُ است.23ّبی دستگبُ هؼبدلات ) هبتشيس

گیشی اص  ًیض ثب ديفشاًسیل (J)هبتشيس طاکـَثیي 

( کــبهل ضـذُ ٍ داسای اثؼــبد 22( ٍ )17( تــب )8سٍاثــط )

   2 1 2 1n m n m    ثبضذ هی. 

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

ac ac ac ac ac

dcac
conv

ac ac ac ac ac

dcac
conv

ac ac ac ac ac

dcac
conv

ac ac ac ac ac

dcac
conv

dc dc dc dc dc

dcac
conv

P P P P P

V f PV

Q Q Q Q Q

V f PV

f f f f f

V f PV

V V V V V

V f PV

P P P P P

V f PV











    

   

    

   

    

   

    

   

    

   

0

0

0

0 0 0 0 0

ac

ac

acac

ac
dc

dc

dc

conv

dc dc dc dc dc

dcac
conv

dcac
conv

P

Q

fV

VV

Pf

VP

V V V V V

V f PV

e e e e e

V f PV







 
 
 
 
 
 
   
   

     
          
           

     
   
   

 
 
     
    
 
     

    
 

 e

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

   

 

ثب اًدبم  (8هطبثك فلَچبست ضکل ) حل هسئلِ پخص ثبس

ضَد. سپس ثب  حذس اٍلیِ ثشای ثشداس هدَْلات، آغبص هی

ّبی  ( همبديش کویت22( ٍ )17( تب )8استفبدُ اص سٍاثط )

ضَد. دس اداهِ ثب استفبدُ اص  هطخص ٍ خطبی آًْب هحبسجِ هی

ّب هحبسجِ ضذُ ٍ  (  خطب دس ٍلتبط ثبس23دستگبُ هؼبدلات )

حل دس يک فشآيٌذ  ايي سًٍذتکشاس اٍل ثِ پبيبى هی سسذ. 

ی ثشداس هدَْلات  تکشاس لشاس گشفتِ ٍ تب کَچکتش ضذى خطب

 يبثذ. اص همذاس هدبص اداهِ هی

 

 فلوچارت برنامه پخص بار (8)ضکل 

 

 تست  انجام پخص بار برای ریسضبکه -4

  ثبس دس سيضضجکِ اسائِ ضذُ ثشای اًدبم پخص  سٍش

 MATLABافضاس  يجشيذ ثشای يک سيضضجکِ تست دس ًشمبّ

دس کذًَيسی ضذُ ٍ ًتبيح آى ثب ًتبيح ضجیِ سبصی صهبًی 

 (9دس ضکل )همبيسِ ضذُ است.  PSIMهحیط ًشم افضاس 

 ًطبى دادُ ضذُ است.سيضضجکِ تست 

 

 ریسضبکه تست  (9)کلض

(22) 

(23) 
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 مطخصات ریسضبکه تست (1)جذول

 هطخصبت ػٌَاى 

جٌغ دادُ 1  dc Vn = 120 V ّبی سيضه

Pn = 5000 W 

جٌغ دادُ 2  ac ّبی سيضه

Vn = 120 V 

Pn = 15000 W 

Qn = 11250 VAR
 

جٌغ  3  dcهطخصِ افتی سيضه
0

n

dV
V V P

P
    

جٌغ  4 ac 0هطخصِ افتی سيضه

2
,

n

df
f f df P

P
   

    
Q

Q

dV
VV

n

 0
 

 Rline = 0.8802 Ω ّب کبثل 5

Zline = 0.3912 + 0.272i Ω
 

 RLdc = 12 Ω ّب ثبس 6

RLac = 18 + 5i  Ω 

  

 ضبيه سازی و مقایسه نتایج -5

ثِ هٌظَس اطویٌبى اص صحت سٍضْبی پخص ثبس اًدبم 

ضذُ، ًتبيح ثشًبهِ پخص ثبس سا ثب ضجیِ سبصی صهبًی کِ دس 

کٌین. ضکل  اًدبم ضذُ است همبيسِ هی PSIMهحیط 

( ًطبى دادُ 11دس ضکل ) PSIMسبصی صهبًی دس هحیط  ضجیِ

ضذُ است. لاصم ثِ رکش است ايي ضجیِ سبصی ثِ صَست 

 .کبهل ٍ ثب هذل کشدى سیستن کٌتشلی اًدبم ضذُ است

 

 psimضبيه سازی ریسضبکه تست در محيط  (11)ضکل 

 ،dcّبی  تغییشات ٍلتبط ثبس  ( هٌحٌی11دس ضکل )

ٍ تَاى تجبدل ضذُ  ac، فشکبًس سيضضجکِ acّبی  ٍلتبط ثبس

حبصل اص ضجیِ سبصی صهبًی سا ( IC)ٍاسطِ  کبًَستشاص طشيك 

( ًتبيح پخص ثبس ٍ ضجیِ سبصی صهبًی 2خذٍل )دّذ.  ًطبى هی

دّذ. اًطجبق هطلَة  يجشيذ تست سا ًطبى هیبدس سيضضجکِ ّ

 ثبضذ. ايي ًتبيح، حبکی اص صحت سٍضْبی اسائِ ضذُ هی

 

ضبيه سازی زمانی  حاصل از های ضکل موج( 11)ضکل   

 

( نتایج پخص بار و ضبيه سازی زمانی ریسضبکه تست2جذول )  

  پخص ثبس  ضجیِ سبصی صهبًی

 Vdc1 )دس ٍاحذ( 0.9996 0.9998

 Vdc2 )دس ٍاحذ( 0.9927 0.9927

 Vac1 )دس ٍاحذ( 0.9987 0.9988

 Vac2 )دس ٍاحذ( 0.9447 0.9447

 delta2 )دسخِ( 0.0294- 0.0285-

50.0027 50.0269 (HZ)f  

-1.0682e+3 -1.0709e+3 (ٍات)  Pconvert 

 

 نتيجه گيری -6

تحلیل هسئلِ پخص ثبس يک سیستن لذست اص اثتذايی 

تشيي ٍ دس ػیي حبل هْن تشيي هَاسدی است کِ خْت تبيیذ 
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ظَْس ثب ػولکشد هطلَة ايي سیستن هی ثبيست اًدبم ضَد. 

ًَع اخیشا سيضضجکِ ّبيجشيذ ثِ ػٌَاى  ac  ٍdcسيضضجکِ ّبی 

. استخذيذی اص سیستن ّبی لذست هَسد تَخِ لشاس گشفتِ 

دس ايي همبلِ فشهَل ثٌذی ٍ ًحَُ تحلیل هسئلِ پخص ثبس دس 

خْت اسائِ گشديذ. سيضضجکِ ّب  حبلت خضيشُ ای ايي ًَع اص 

تحلیل هسئلِ پخص ثبس يي تبيیذ صحت سٍش پیطٌْبدی، ا

کذ  MATLABتست ثَسیلِ ًشم افضاس   ثشای سيضضجکِ

ًَيسی ضذُ ٍ ًتبيح حبصل اص آى ثب ًتبيح ضجیِ سبصی صهبًی 

ضجیِ ًتبيح  تحلیل اسائِ ضذُ ثبهمبيسِ گشديذ. هطبثمت ًتبيح 

 سا ًطبى داد.پیطٌْبدی  سبصی صهبًی صحت سٍش

 پيوست -7

ّبی  ضشح ٍ اثؼبد صيش هبتشيس (3)دس خذٍل  دس ايي ثخص

 ( آٍسدُ ضذُ است.23) دستگبُ هؼبدلات

 

 
 

(23( ضرح و ابعاد زیر ماتریس های دستگاه معادلات )3جذول )  

 اثؼبد ضشح صيش هبتشيس 

1 

0

0

ac

ac

ac

ac

P

Q

f

V

 
 
 
 
 
  

 

acP  ِدس ثبس ّبی هصشف سيضضجک َ  acهمذاس خطبی تَاى اکتی

acQ  ِدس ثبس ّبی هصشف سيضضجک َ  acهمذاس خطبی تَاى ساکتی

0

acf  ِ  acهمذاس خطب دس همبديش ايذُ آل فشکبًس دس ثبس ّبی تَلیذ سيضضجک

0

acV  ِهمذاس خطب دس همبديش ايذُ آل ٍلتبط دس ثبس ّبی تَلیذ سيضضجکac 

2 1n 

2 

0

dc

dc

P

V

 
 
 

 

dcP  ِهمذاس خطبی تَاى دس ثبس ّبی هصشف سيضضجکdc  

0

dcV  ِهمذاس خطب دس همبديش ايذُ آل ٍلتبط دس ثبس ّبی تَلیذ سيضضجکdc 

1m 

3  e  1 اص صفش کبًَستش ٍاسطِهمذاس خطبی اًحشاف اختلاف پشيًَیت فشکبًس ٍ ٍلتبط دٍ سوت 1 

4   ٍلتبط توبهی ثبس ّب  دس ِ  ثدض ثبسی کِ همذاس صاٍيِ ٍلتبط آى صفش است ac سيضضجکِهمذاس خطبی صاٍي 1 1n  

5 acV سيضضجکِّب دس  خطب دس اًذاصُ فبصٍس ٍلتبط همذاس ac 1n 

6 dcV سيضضجکِّب دس  خطب دس ٍلتبط همذاس dc 1m 

7 f 1 همذاس خطب دس فشکبًس سیستن 1 

8 
convP  1 کبًَستش ٍاسطِهمذاس خطب دس تَاى تجبدل ضذُ اص طشيك 1 
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