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 تؾکز ٍ لسرزاًی

ای  ٘رؿشیٗ ؾذبؼ ٚ ؾشبیف اظ آٖ ذساٚ٘سی اؾز وٝ ثٙسٜ وٛچىف ضا زض زضیبی ثیىطاٖ ا٘سیكٝ، لُطٜ

زا٘ٓ سب  لاظْ ٔی ثط ذٛزٞبی ٘بة آٔٛظٌبضا٘ی ثعضي ثٝ سٕبقب ٘كیٙس.  ؾبذز سب ٚؾعز آٖ ضا اظ زضیچٝ ا٘سیكٝ

ثٝ ا٘ؼبْ  ٘بٔٝ یبٖدبیٗ آٚضْ وٝ اٌط زؾز یبضیٍطقبٖ ٘جٛز ٞطٌع ا ثٝ ػبٔطاست ؾذبؼ ضا اظ ثعضٌٛاضا٘ی 

 ضؾیس. ٕ٘ی

وٙٓ وٝ حًٛضقبٖ زض فًبی  ععیعْ سمسیٓ ٔی ، دسض ٚ ٔبزضاْ یظ٘سٌسطیٗ ٕٞطاٞبٖ  ؾذبؼ اَٚ ضا ثٝ ٟٔطثبٖ

زوشط ٟٔسی ثب٘ػاز ٚ زوشط عّی  بٖػٙبة آلبی لسضْ ٌطاٖ ضیبی ؾربٚر ثٛزٜ اؾز. اظ اؾبسیس ثیٔهساق  اْ یظ٘سٌ

زاقشٙس ٚ ٕٞچٙیٗ اظ ٕٞٝ ععیعا٘ی وٝ ٔٗ ضا زض ثٝ  ثط عٟسٜ٘بٔٝ ضا  یبٖیٗ دبزؾشفبٖ وٝ ظحٕز ضإٞٙبیی ا

  ٘بٔٝ یبضی ٕ٘ٛز٘س، وٕبَ سكىط ٚ لسضزا٘ی ضا زاضْ ٚ اظ ذساٚ٘س ّٔٙبٖ ثطای سٕبٔی ؾطا٘ؼبْ ضؾیسٖ ایٗ دبیبٖ

 ذٛاؾشبضْ. افعٖٚ ضٚظآضظٚی ؾلأشی ٚ سٛفیك  ٞب آٖ
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Shahrood  University  of  Technology  »س .یثٝ چبح ذٛاٞس ضؾ 
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                                                       د                                                                                                   یتبر

 زاًؾدَ یاهضب

 

 ٍ حك ًؾز حیًتب تیهبلک

 ّیا ب٘ٝیثط٘بٔٝ ضا ، وشبة ، اطط ٚ ٔحهٛلار آٖ )ٔمبلار ٔؿشرطع ٗیا یحمٛق ٔعٙٛ ٝیو ، 

ثبقس.  یقبٞطٚز ٔ یؾبذشٝ قسٜ اؾز ( ٔشعّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙعش عاری٘طْ افعاض ٞب ٚ سؼٟ

 ٔطثَٛٝ شوط قٛز . یعّٕ ساریزض سِٛ یثٝ ٘حٛ ٔمشً سیُّٔت ثب ٗیا

 ثبقس. ی٘بٔٝ ثسٖٚ شوط ٔطػع ٔؼبظ ٕ٘ بٖیٔٛػٛز زض دب غیاؾشفبزٜ اظ اَلاعبر ٚ ٘شب 
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 چکیسُ

ز٘یاب قاٙبذشٝ    افطاز ٚ ثبضٞب زض ؾطاؾط حُٕ ٚ ٘مُآٞٗ ثطلی ثٝ عٙٛاٖ یه ؾیؿشٓ حیبسی ثطای  ضاٜ ٞبی قجىٝ

 حُٕ ٚ ٘مُٞبیی اظ لجیُ ؾطعز ثیكشط، آِٛزٌی ٞٛای وٕشط، لبثّیز  ٔعیز یُثٝ زِ قٛ٘س. لُبضٞبی ثطلی ٔی

ٚ ... ثٝ عٙٛاٖ ػبیٍعیٙی ٔٙبؾت ثطای ا٘ٛاع زیٍط  ؾطیع یطیسطٔع ٌٚ  یطیقشبة ٌ، ؾٍٙیٗ ٚ ا٘جٜٛ، ثبظزٜ ثبلاسط

آٞٗ ثطلای   ٞبی سطاوكٗ ضاٜ آیٙس. قجىٝ ی ثٝ قٕبض ٔیضیّ حُٕ ٚ ٘مُٞبی ٔطؾْٛ ٚ لسیٕی زض ظٔیٙٝ  ؾیؿشٓ

AC ِثٛزٖ ٚ اؾشفبزٜ اظ ٔٛسٛضٞبی اِمبیی زض ایٗ ثبضٞب، زاضای  سه فبظذُی ثبضٞبی ذٛز ٚ  ٔبٞیز غیط یُثٝ ز

ػطیابٖ ساٛاِی ٔٙفای ٚ     یسٛػٝ ا لبثُ، سِٛیس ٔمساض  ٞب ٞبضٔٛ٘یه ثطذی ٔكىلار ویفیز سٛاٖ اظ ػّٕٝ سعضیك

وٝ ثاطای ثٟجاٛز ٔكاىلار     ػجطاٖ ؾبظٞبییسطیٗ  ٔشساَٚ ثبقٙس. ی ؾطاؾطی ٔی زض قجىٝ ،یٛٔهطف سٛاٖ ضاوش

ثبقٙس واٝ   ػبٔع ویفیز سٛاٖ ضیّی ٔی ػجطاٖ ؾبظٞبیوبضثطز زاض٘س،  ACٞبی سطاوكٗ  ویفیز سٛاٖ زض قجىٝ

ٖ  آ٘ؼبئیىٝقٛ٘س. اظ  ثطزٜ ٔی  ثٝ ؾبذشبضقبٖ ثب عٙبٚیٗ ٔرشّفی ٘بْ  سٛػٝ ثب ؾابظٞب ٞاط ؾاٝ ٔكاىُ      ایٗ ػجاطا

لسضر   زٞٙس ٚ اظ َطف زیٍط ثبضٞبی سطاوكٗ، ثبضٞبیی ؾٍٙیٗ ثطای قجىٝ ٕٞعٔبٖ ثٟجٛز ٔی ثٝ َٛضٔصوٛض ضا 

وابٞف ظطفیاز ایاٗ     ٘بٔٝ ثاٝ ٔٙواٛض   زض ایٗ دبیبٖ ظطفیز ثبلایی ٞؿشٙس. قٛ٘س؛ ثٙبثطایٗ زاضای ٔحؿٛة ٔی

ػجاطاٖ  ، اظ یاه  ACآٞٗ ثطلی  ز سٛاٖ زض ؾیؿشٓ سغصیٝ ضاٜٞبی ویفی ثٟجٛز قبذم ؾبظٞب ٚ ٕٞچٙیٗ ػجطاٖ

ثٝ  (SVC)اؾشبسیىی  ی سٛاٖ ضاوشیٛ وٙٙسٜ انّی اؾشفبزٜ ٌطزیسٜ اؾز. ػجطاٖ ػجطاٖ ؾبظوٕىی زض وٙبض  ؾبظ

ػجطاٖ ی ثركی اظ  ، ٚظیفٝ(RPC)انّی  ػجطاٖ ؾبظقسٜ اؾز سب زض وٙبض  وٕىی دیكٟٙبز ػجطاٖ ؾبظعٙٛاٖ 

 (TCR)ی سطیؿاشٛضی   قسٜ  ٘بٔٝ اظ ٘ٛع ضاوشٛض وٙشطَ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ایٗ دبیبٖ SVCطز. ضا ثطعٟسٜ ٌی ؾبظی

ای وبٞف  انّی ضا سب حس لبثُ ٔلاحوٝ ػجطاٖ ؾبظظطفیز   ،ٌی دیكٟٙبزیوٙٙسثبقس. ایٗ ؾیؿشٓ ػجطاٖ  ٔی

َ  ػجطاٖ ؾبظای وٝ اظ ایٗ  ٌٛ٘ٝ ٝ ث ؛ذٛاٞس زاز ٞاب   ٞبضٔٛ٘یاه ؾابظی ساٛاٖ اوشیاٛ ٚ حاصف       فمٍ ثطای ٔشعابز

ػجاطاٖ  ثب وابٞف ظطفیاز   ٌطزز ٚ زض ٟ٘بیز  ػجطاٖ ٔی SVCسٛؾٍ  اؾشفبزٜ ذٛاٞس قس ٚ سٛاٖ ضاوشیٛ سٕبٔبً

ٖ  دبییٗ ٔیٌصاضی اِٚیٝ ضا   انّی، ٞعیٙٝ ؾطٔبیٝ ؾبظ ػجاطاٖ  ٘بٔاٝ اناَٛ ضیبيای     آٚضز. ٕٞچٙیٗ زض ایٗ دبیاب

ٖ  وٕه سئٛضی سٛاٖ ِحوٝٚ ثٝ  ٞبی ویفیز سٛاٖ ثٝ َٛض وبُٔ ثیبٖ ذٛاٞس قس قبذم ؾبظی ٞابی   ای، ػطیاب

ٞابی ٔطػاع    ٞیؿشطظیؽ ػٟز ضزیبثی ػطیبٖ وّیس ظ٘یٚ اظ ضٚـ  قٛ٘س ٔیاؾشرطاع  ػجطاٖ ؾبظٔطػع ثطای 

ٝ   ٔیدیكٟٙبز  SVCٔٙبؾت ثطای  وٙٙسٜ وٙشطَ٘یع ٚ  اؾشفبزٜ ذٛاٞس قس   ٌطزز ٚ زض ٟ٘بیز ثب اؾاشفبزٜ اظ قاجی

 نحز ُٔبِت اضائٝ قسٜ اطجبر ذٛاٞس قس. MATLAB/SIMULINKبظی سٛؾٍ ٘طْ افعاض ؾ

ی سٛاٖ  وٙٙسٜٞبی سطاوكٗ، ػجطاٖ  سٛاٖ زض قجىٝ ویفیز ػجطاٖ ؾبظٞبی، ACآٞٗ ثطلی  ضاٜ کلوبت کلیسی:

 ای ، سئٛضی سٛاٖ ِحوٝٞیؿشطظیؽ وّیس ظ٘ی، SVC وٙٙسٜ یىی، وٙشطَضاوشیٛ اؾشبس
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1-1 پیؾگفتبر 

آیس وٝ زض اٚایُ  ٔی ثٝ قٕبض ظیؿز  یٍٔح٘مُ ؾطیع ٚ ؾبظٌبض ثب  ٚ  ٞبی حُٕ آٞٗ ثطلی اظ ؾیؿشٓ ضاٜ

، ٞبیی اظ ػّٕٝ آِٛزٌی ٞٛای وٕشط ٔیلازی قطٚع ثٝ سٛؾعٝ ٕ٘ٛزٜ اؾز ٚ ثٝ زِیُ ٔعیز ثیؿشٓلطٖ 

زض ثؿیبضی اظ وكٛضٞب ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز  ظزٜ ثبلاسطثب ا٘جٜٛ ٚ ؾٍٙیٗ ٚ حُٕ ٚ ٘مُلبثّیز 

 حُٕ ٚ ٘مُ یٞب . قجىٝقسٜ اؾز قٟطی  ٞبی ثطٖٚافعایف سمبيب ثطای ؾفط ثبعض ضقس ػٕعیز. [1]

ٚ ٕٞچٙیٗ افعایف لیٕز ؾٛذز  ثبقٙس یثٝ ایٗ سمبيب ٕ٘ ییٌٛ ٌصقشٝ لبزض ثٝ دبؾد ٕٞچٖٛ طؾْٛٔ

ٌطاٖ سٕبْ قٛز. زض ٕٞیٗ حبَ  وٙٙسٜ قىُ ٔشعبضف ثطای ٔهطف ٝث وطزٖ اؾز وٝ ؾفط ٌطزیسٜؾجت 

ط ؾیبؾشٕساضاٖ ثطای وطٜ ظٔیٗ ؾجت افعایف فكبض ث یٞٛا ٚ  سغییط آة زض ٔٛضز ػٟب٘ی ٞبی یٍ٘طا٘

قسٜ  ٔمطٖٚ ثٝ نطفٝوبضآٔس ٚ  ،ایٕٗ یحُٕ ٚ ٘مّا٘طغی ٚ ٕٞچٙیٗ افعایف سمبيب ثطای  ؾبظی  یٟٙٝث

 .اؾز

قٟطی ضا ثٝ اؾشفبزٜ اظ  حُٕ ٚ ٘مُٔؿئِٛیٗ  ،قٟطٞب ولاٖثٝ وبٞف آِٛزٌی ٞٛای  افعٖٚ ضٚظسٛػٝ 

حؼٓ ظیبز  ؾبظز. ٕٞچٙیٗٞبی ثطلی زاذُ قٟطی سكٛیك ٔیٔظُ ٔشطٚٞب ٚ اسٛثٛؼ ٞبی ٔسضٖ ؾبٔب٘ٝ

حُٕ زض ز٘یب ضا سكٛیك ثٝ احساص ؾیؿشٓ  یقٟط یٗث حُٕ ٚ ٘مُقٟطٞب، ٔؿئِٛیٗ   سطافیه ثیٗ ولاٖ

ػب ٚ ثب ٞعیٙٝ وٕشطی ػبثٝ سط وٛسبٜثیكشطی اظ ٔؿبفطیٗ ضا زض ظٔبٖ  وٙس وٝ لبزض ثبقس حؼٓ ی ٔیٚ ٘مّ

طی اظ سٛاٖ حؼٓ ثیكش ؾطعز ٔی ثب احساص ذٌُٛ ضیّی دطسط  َٛلا٘یٞبی  . ثٙبثطایٗ ثطای ٔؿبفزٕ٘بیس

ثیٗ قٟطٞبی ثعضي  ،عٕٛٔی حُٕ ٚ ٘مُٞبی یؿٝ ثب ؾبیط ضٚـٔمبزض  ٔؿبفطیٗ ضا ثب ؾطعز ثیكشطی

 ػب وطز. ثٝ ػب

2-1 آّي ثزلی آؽٌبیی ثب راُ 

1-2-1 ثزلی لکَهَتیَ 

اظ زیاعَ   زضیبفز یثٝ ػبذٛز ضا  یبظ٘ ٔٛضزا٘طغی اِىشطیىی  ،ثطلی ِىٛٔٛسیٛزض اِىشطٚٔٛسٛضٞبی ٔحطوٝ 

قاسٜ زض ثیاطٖٚ اظ     تٞبی غیط ثطلی( اظ یه ٔاساض اِىشطیىای ٘ها   ِىٛٔٛسیٛىٛٔٛسیٛ )زض غ٘طاسٛض زاذُ ِ

ٞاب ٚ اظ ؾاط    ىٛٔٛسیٛ ثطلی اِىشطٚٔٛسٛضٞبی ٔحطوٝ اظ یه ؾط ثٝ چاطخ وٙٙس. زض ِ زضیبفز ٔی ،ِىٛٔٛسیٛ
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ز واٝ زض ظیاط یاب ثابلای     دب٘شٌٛطاف زؾشٍبٞی اؾا  قٛ٘س. ٔی ٔشهُزیٍط ثٝ زؾشٍبٞی ثٝ ٘بْ دب٘شٌٛطاف 

سٛا٘س اسهبَ اِىشطیىی ذٛز ضا ثب یه ٞبزی یب ؾیٓ  ثطلی لطاض زاقشٝ ٚ زض ٞط ؾطعشی، لُبض ٔی ِىٛٔٛسیٛ

سٛا٘ٙس  ىٛٔٛسیٛ ثطلی ثب اسهبَ ثٝ ٔساض سغصیٝ ٔیٞب ٚ دب٘شٌٛطاف ِ چطخ .ٚ اظ آٖ ػسا ٘كٛز ٍ٘ٝ زاقشٝثطق 

 یىی ضا زض ٞط ؾطعشی زضیبفز وٙٙس.ا٘طغی اِىشط

2-2-1 ذظ کٌتبکت 

قٛز.  اظ زٚ ٞبزی ػسا اظ ٞٓ سكىیُ ٔی یآٞٗ ثطلی ٔب٘ٙس ٞط ٔساض سغصیٝ اِىشطیىی زیٍط ٔساض سغصیٝ ضاٜ

وٙابض   ضیُ انّی ٚ ٞبزی زیٍط آٖ ضا یه ضیُ ؾْٛ واٝ زض  ٞب ضا بی ثطلی یىی اظ ایٗ ٞبزیٞ آٞٗ زض ضاٜ

ٖ  ٞابی اناّی ٚ ضیاُ ؾاْٛ      ضیُ .زٞٙس لطاض ٔیقٛز،  ٞبی انّی وكیسٜ ٔی ضیُ ٔاساض سغصیاٝ    ثاٝ عٙاٛا

ٞابی   لاطاض ٌاطفشٗ چاطخ   ثب  .ٌطزز ٔشهُ ٔی 1آٞٗ ثطلی ثٝ ٔٙجع ثطق یعٙی دؿز سطاوكٗ اِىشطیىی ضاٜ

قٛز ٚ ثاسیٗ ٌٛ٘اٝ    ٞبی انّی ٚ دب٘شٌٛطاف ثط ضٚی ضیُ ؾْٛ ٔساض ثطلطاض ٔی ثطلی ثط ضٚی ضیُ ِىٛٔٛسیٛ

آٞٗ ثطلی ٔاساض سغصیاٝ    زض ضاٜ .وٙس اظ دؿز سطاوكٗ زضیبفز ٔیضا ىشطیىی ذٛز ثطلی ا٘طغی اِ ِىٛٔٛسیٛ

 شبغ ٚ ػطیبٖ اِىشطیىی ٔكرهی َطاحای ٘بٔٙس ٚ ٞط ذٍ وٙشبوز ثطای ِٚ اِىشطیىی ضا ذٍ وٙشبوز ٔی

ثب افعایف سطافیه لُبضٞب ػطیبٖ اِىشطیىی ٔساض ظیبزسط قسٜ ٚ ثبیس  ،قٛز. زض ذٍ وٙشبوز ضیُ ؾْٛ ٔی

سط اظ ٕٞسیٍط ٘هت قٛ٘س ٚ یب ؾُح ِٚشبغ ٔساض ثبلاسط ا٘شربة ٌاطزز.   ٛانُ وٛسبٜٞبی سطاوكٗ زض ف دؿز

ضا افعایف زازٜ ٚ الشهبزی ٘رٛاٞس ثاٛز ٚ افاعایف    ٞب آٖٞبی سطاوكٗ سعساز  سط قسٖ فٛانُ دؿز وٛسبٜ

 ثبقس ٚ ِٚشبغ آٖ آ٘ىٝ ضیُ ؾْٛ ثط ضٚی ظٔیٗ لطاض زاضز ٚ زض زؾشطؼ عْٕٛ ٔی یُثٝ زِؾُح ِٚشبغ ٔساض 

وكی ٞاٛایی زض   . زض سلاـ ثطای حُ ایٗ ٔعًُ ؾیٓیؿز٘دصیط  ثطای ػبٖ افطاز ذُط٘بن اؾز، أىبٖ

قاسٜ ٚ   ٞبی انّی اثساع ٌطزیس ٚ ذٍ وٙشبوز ضیُ ؾْٛ ثٝ ذٍ وٙشبوز ٞٛایی سجسیُ ثبلای ٔحٛض ضیُ

ٖ لطاض ثطلی زض ؾمف آ ِىٛٔٛسیٛزض ذٍ وٙشبوز ثبلاؾطی، دب٘شٌٛطاف  ذٍ وٙشبوز ثبلاؾطی ٘بْ ٌطفز.

ٞبی ظیطظٔیٙی )ٔشاطٚ(   آٞٗ اظ ذٍ وٙشبوز ثبلاؾطی ٚ زض ضاٜ یقٟط یٗثٞبی قٟطی ٚ  آٞٗ زاضز. زض ضاٜ

ٞبی ظیطظٔیٙی ذاٍ وٙشبواز زض    آٞٗ ٌطزز؛ ظیطا زض ضاٜ ذٍ وٙشبوز، اؾشفبزٜ ٔی ثٝ عٙٛاٖاظ ضیُ ؾْٛ 

 زؾشطؼ عْٕٛ لطاض ٘ساضز.

                                                 
1 Traction Subsatation 
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3-2-1  ثزلی آّي راُتغذیِ   عیغتن 

قٟطی   ٞبی ثطٖٚی ٚ قجىٝقٟط  زضٖٚٞبی قجىٝ زٚ زؾشٝی ثٝ وّ َٛض  ثٝآٞٗ ثطلی ٞبی ضاٜقجىٝ

قٟطی اظ ِٚشبغ   ٞبی ثطٖٚ ٚ قجىٝ DCاظ ِٚشبغ  ٔعٕٛلاًی قٟط  زضٖٚٞبی قٛ٘س. قجىٝثٙسی ٔی َجمٝ

AC اؾز  یقٟط  ثطٖٚضیّی  حُٕ ٚ ٘مُثط ضٚی ؾبٔب٘ٝ ، سٕطوع ٘بٔٝ دبیبٖزض ایٗ . [2]قٛ٘س  سغصیٝ ٔی

زض ظیط  AC  ٚDCاظ سٕبیعٞبی ثیٗ ؾیؿشٓ  ثطذی وٙٙس.اؾشفبزٜ ٔی ACوٝ اغّت اظ ؾیؿشٓ سغصیٝ 

   .قسٜ اؾزثیبٖ 

 آٞٗ ثطلی ثب ؾیؿشٓ  ضاٜزض ذٌُٛ  یبظٔٛضز ٘ٞبی سطاوكٗ  سعساز دؿزAC    ٓوٕشاط اظ ؾیؿاش

DC اؾز. 

  ٓؾیؿش AC  عاحٓ ٚ قسیسسطی ٘ؿجز ثٝ ؾیؿشٓ ٔاططار سساذّیDC  ذٌُٛثط ضٚی 

 .ٌصاضز اضسجبَبر ٚ علائٓ ٔی

  ٓزض ؾیؿش AC ٝ٘ؿجز ثDC ٜای ثطای ٔؿیط ػطیبٖ ثطٌكز ٘یبظ اؾز. ایٗ وبض ثٝ  سساثیط ٚیػ

 اؾز. ACذبَط ظیبز ثٛزٖ أذسا٘ؽ قجىٝ زض ؾیؿشٓ 

زض ؾیؿاشٓ   AC  ٚDCثاطای ِٚشبغٞابی    BS EN 50163ثط َجك اؾاشب٘ساضز    ثطذی اظ ِٚشبغٞبی ٔؼبظ

 ( آٚضزٜ قسٜ اؾز.1-1 )ػسَٚ آٞٗ ثطلی ٔشعبضف ٚ دطؾطعز زض  سغصیٝ ثطق ضاٜ

 BS EN 50163 [2] اؾشب٘ساضز َجك ثط آٞٗ ضاٜ ثطق ٝیسغص ؿشٓیؾ یثطا ٔؼبظ یِٚشبغٞب (1-1 )ػسَٚ 

 ًَع عیغتن تغذیِ رزیف
کوتزیي ٍلتبص 

 غیز زائوی

کوتزیي ٍلتبص 

 زائوی
 ٍلتبص ًبهی

ٍلتبص  تزیي ثیؼ

 زائوی

 تزیي ثیؼ

ٍلتبص غیز 

 زائوی

 ِٚز 800 ِٚز 720 ِٚز 600 ِٚز 400 ِٚز DC 400ِٚز  600 1

DCِٚز  750 2
 ِٚز 1000 ِٚز 900 ِٚز 750 ِٚز 500 ِٚز 500 

 ِٚز 1950 ِٚز 1800 ِٚز 1500 ِٚز 1000 ِٚز DC 1000ِٚز  1500 3

 ِٚز 3000 ِٚز 3000 ِٚز 3000 ِٚز 2000 ِٚز DC 2000ِٚز  3000 4

5 
 ACویِّٛٚز  15

 ٞطسع 16.7
 ویِّٛٚز 18 ویِّٛٚز 17.25 ویِّٛٚز 15 یِّٛٚزو 12 ویِّٛٚز 11

6 
 ACویِّٛٚز  25

 ٞطسع 50
 ویِّٛٚز 29 ویِّٛٚز 27.5 ویِّٛٚز 25 ویِّٛٚز 19 ویِّٛٚز 17.5
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یبظ لُبض زض زؾشطؼ اؾز وٝ ٘ ٔٛضزیٗ ثطق سإٔزض حبِز وّی چٟبض ٘ٛع ؾیؿشٓ اِىشطیىی ثطای 

 :[3]اظ ا٘س عجبضر

 DCیؿشٓ سغصیٝ ؾ (1

 لسضرزض فطوب٘ؽ غیط  ACؾیؿشٓ سغصیٝ  (2

 لسضرزض فطوب٘ؽ  ACؾیؿشٓ سغصیٝ  (3

 DC  ٚACسطویجی اظ ؾیؿشٓ سغصیٝ  (4

  .قٛزاؾشفبزٜ ٔی لسضرزض فطوب٘ؽ  ACثطای سغصیٝ لُبضٞبی دطؾطعز اظ ؾیؿشٓ سغصیٝ 

 :[3]قٛزذٛز ثٝ چٟبض زؾشٝ سمؿیٓ ٔی لسضرزض فطوب٘ؽ  ACؾیؿشٓ سغصیٝ 

 ؾیؿشٓ سغصیٝ ؾبزٜ یب ٔؿشمیٓ (1

 اسٛ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضؾیؿشٓ سغصیٝ ٕٞطاٜ ثب  (2

1وٙٙسٜ سمٛیز سطا٘ؿفٛضٔبسٛضؾیؿشٓ سغصیٝ ٕٞطاٜ ثب  (3
 

 2ٞٓ ٔحٛضٞبی ؾیؿشٓ سغصیٝ وبثُ (4

1-3-2-1 عیغتن تغذیِ عبزُ 

قاسٜ اؾاز، اِٚایٗ ٘اٛع ؾیؿاشٓ سغصیاٝ لُبضٞابی ثطلای          ( ٘كبٖ زازٜ 1-1 )قىُ ایٗ ؾیؿشٓ وٝ زض 

 ـ   قسٜ سٕبْثبقس. زض ایٗ ؾیؿشٓ لیٕز  ٔی ٞاب ثاٛزٜ، ِایىٗ زض ایاٗ      ؾیؿشٓ ثطلای وٕشاط اظ ؾابیط ضٚ

 ٘ؿیُ ضیُ ٚػٛز زاضز.ٞبی ٔربثطاسی ٚ افعایف دشب ضٚی وبثُ 3ؾبذشبض ٔكىُ سساذُ أٛاع اِمبیی

 

 [4]ؾیؿشٓ سغصیٝ اِىشطیىی ؾبزٜ  (1-1 )قىُ 

                                                 
1 Booster Transformer 
2 Coaxial Cable 
3 Inductive Interference 
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2-3-2-1 کٌٌسُ عیغتن تغذیِ ّوزاُ ثب تزاًغفَرهبتَر تمَیت 

اؾز وٝ اِٚیٝ  یهثٝ  یهیه سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ؾبزٜ ثب ٘ؿجز سجسیُ  ٚالع زض وٙٙسٜ سمٛیز سطا٘ؿفٛضٔبسٛض

دیچ  یٓؾ یتسطس یٗثٝ اقٛز. آٖ ثب ٞبزی ضفز قجىٝ ثبلاؾطی ٚ طب٘ٛیٝ آٖ ثب ٞبزی ثطٌكز ؾطی ٔی

طب٘ٛیٝ ثب ایؼبز ِٚشبغ ثب فبظ ٚ زأٙٝ ٔٙبؾت زض ٔؿیط ثطٌكز، ػطیب٘ی ثطاثط ٚ زض ػٟز عىؽ ٔؿیط ضفز 

سب يٕٗ ػٌّٛیطی اظ ٘كز ػطیبٖ ثٝ ظٔیٗ اَطاف ضیُ، َجك لٛا٘یٗ اِىشطٚٔغٙبَیؿی  وٙس یٔایؼبز 

. أطٚظٜ اؾشفبزٜ اظ ایٗ ایٗ ػطیبٖ ؾجت ذٙظی وطزٖ ٔیساٖ ٘بقی اظ ػطیبٖ ٞبزی ضفز ٘یع قٛز

، وٙٙسٜ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض سمٛیزی ٘هت ٞب لؿٕزاؾز؛ ظیطا زض  قسٜ ٔٙؿٛخیجبً سمطؾیؿشٓ سغصیٝ زض ز٘یب 

سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ٕٞچٙیٗ ٍٞٙبْ عجٛض لُبض اظ ٔحُ ٘هت  وبضی ثبلایی زاضز ٚ یكعبؼ احشیبع ثٝ ؾیٓ سٕب

سٛا٘س ٔٙؼط ثٝ افز ِٚشبغ  وٝ ٔی قٛزثٝ زِیُ ٚػٛز فبنّٝ ٞٛایی یه ػطلٝ قسیس ظزٜ ٔی وٙٙسٜ سمٛیز

ٔٙبؾت ٞبی ثبلایی زاض٘س ایٗ ؾیؿشٓ ثطای لُبضٞبی دطؾطعز وٝ ٘یبظ ثٝ ػطیبٖ یؼٝزض ٘شٚ  قٛز

ثبقس وٝ زض فٛانُ  وٙٙسٜ ٔی ٞبیی ثٝ ٘بْ دؿز سطا٘ؿفٛضٔبسٛض سمٛیز زض ایٗ ؾیؿشٓ ٘یبظ ثٝ ٔحُ ٘یؿز.

ٞبیی ثىبض ٌطفشٝ  . ایٗ ضٚـ سغصیٝ نطفبً زض ٔىبٖ[5]( km 4)سمطیجبً ٞط  ا٘س لطاضٌطفشٝٔعیٙی اظ یىسیٍط 

ایٗ ٔٛضز، ایٗ ؾیؿشٓ ٞیچ ٔعیشی ٘ساقشٝ  ثٝ ػع. ظا ثبقس ىُقٛز وٝ دسیسٜ سساذُ أٛاع اِمبیی ٔك یٔ

وٙٙسٜ ٚ دیچیسٜ قسٖ ؾبذشبض قجىٝ  ايبفٝ قسٖ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض سمٛیز یُثٝ زِٚ اظ ٘وط ٔربضع ٘یع 

ثٝ ٕٞیٗ زِیُ وّی أذسا٘ؽ وُ ضفز ٚ ثطٌكز ٘یع افعایف یبفشٝ ٚ  ثٝ َٛضثبلاؾطی، دطٞعیٙٝ ثٛزٜ ٚ 

ٞبی سطاوكٗ زض  ٞبی سطاوكٗ زض ٔمبیؿٝ ثب ؾیؿشٓ ؾبزٜ، وبٞف ٚ سعساز وُ دؿز فبنّٝ ثیٗ دؿز

 قسٜ  زازٜ( ٘كبٖ زازٜ اؾز. ذبظٖ ٘كبٖ 2-1 )قىُ یبثس. ٕ٘ٛ٘ٝ ایٗ ؾیؿشٓ زض  ََٛ ٔؿیط افعایف ٔی

زض ایٗ قىُ ثطای وبٞف ضاوشب٘ؽ ذٍ، وبٞف قسر ػطلٝ ٚ زض ٘شیؼٝ وبٞف افز ِٚشبغ لطاض زازٜ 

 قسٜ اؾز.

 

 [6] وٙٙسٜ زیسمٛ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ثب ٕٞطاٜ ٝیسغص ؿشٓیؾ (2-1 )قىُ 
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3-3-2-1 ّن هحَرّبی عیغتن تغذیِ کبثل 

اظ ایٗ ؾیؿشٓ سغصیٝ سٟٙب زض ع یه ؾیؿشٓ سغصیٝ ثؿیبض ٌطاٖ اؾز. ٘ی ٞٓ ٔحٛضؾیؿشٓ سغصیٝ وبثُ  

 .[5]اؾز قسٜ  اؾشفبزٜ 1ٞبی ثعًی اظ ذٌُٛ دطؾطعز قیٙىب٘ؿٗ سُٛ٘

4-3-2-1 اتَ تزاًغفَرهبتَرعیغتن تغذیِ ّوزاُ ثب  

ثٛزٜ ٚ ایٗ  kV 25، kV 50 یثٝ ػب ِٚشبغ ذطٚػی دؿز سطاوكٗ یاسٛ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضزض ؾیؿشٓ سغصیٝ 

قاٛز ٚ زض   ٔای  اؾاز،  ثب ؾط ٚؾٍ، وٝ ؾط ٚؾٍ آٖ ثٝ ضیُ ٚنُ قسٜ  اسٛ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضِٚشبغ ٚاضز یه 

+ kV 25ٌطزز وٝ ؾُح ِٚشبغ  حبنُ ٔی -kV 25 ٚ +kV 25 زٚ ؾُح ِٚشبغ اسٛ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضذطٚػی 

ثبلاؾاطی ثاٝ   سٛاٖ سهٛض ٕ٘ٛز ٞطچٙاس قاجىٝ    یٗ ٔیقٛز. ثٙبثطا ثطای سغصیٝ قجىٝ ثبلاؾطی اؾشفبزٜ ٔی

بیاس، ثاسیٗ ػٟاز ثاب     ٕ٘ سغصیٝ ٔی kV 50ٔشهُ اؾز أب زض حمیمز اظ یه ٔٙجع ِٚشبغ  kV 25ِٚشبغ 

ی  ٘وط وطزٖ اظ ثعًی ٔٛاضز اِىشطیىی، سمطیجبً ٔمساض ػطیبٖ وّی اظ ٔٙجع ِٚشبغ، ٘هف حبِز سغصیٝ نطف

ٞابی   ساٛاٖ فٛاناُ ثایٗ دؿاز     اؾز. ثٙبثطایٗ ٔمساض افز ِٚشبغ وٕشط ثاٛزٜ ٚ ٔای   kV 25ؾبزٜ ثب ِٚشبغ 

ٞابیی اؾاز واٝ ثاطای ػجاطاٖ اطاط        یىی اظ ؾیؿشٓ یاسٛ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضسطاوكٗ ضا افعایف زاز. ؾیؿشٓ 

ثاطای   اسٛ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضقٛز. زض ایٗ ؾیؿشٓ ٘یبظ ثٝ ٔحّی ثٝ ٘بْ دؿز  سساذُ أٛاع اِمبیی اؾشفبزٜ ٔی

اساٛ  . آضایاف ؾیؿاشٓ سغصیاٝ    ا٘اس  لطاضٌطفشٝ٘هت سؼٟیعار آٖ اؾز وٝ زض فٛانُ ٔكرهی اظ یىسیٍط 

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.3-1 )قىُ زض  یسطا٘ؿفٛضٔبسٛض

 

 [6] یاسٛ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ٝیسغص ؾبذشبض (3-1 )قىُ 

 

                                                 
1 Shinkansen 
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 ACزٞی زض ٘مبٌ ٔرشّف ز٘یب اظ ٞط زٚ ؾیؿشٓ سغصیٝ ذٌُٛ ضیّی دطؾطعز زض حبَ ؾطٚیؽؾیؿشٓ 

وٙٙاس.  ( اؾاشفبزٜ ٔای  kV  25×2) اسٛ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٕٞطاٜ ثب  AC( ٚ ؾیؿشٓ سغصیٝ kV 25-15ؾبزٜ )

ثٝ زِیُ ٔعایبی ٔشعاسزی واٝ ٘ؿاجز ثاٝ ؾیؿاشٓ       اسٛ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضؾیؿشٓ سغصیٝ اِىشطیىی ٕٞطاٜ ثب 

یاه ؾیؿاشٓ سغصیاٝ اِىشطیىای اؾاشب٘ساضز ثاطای ذُاٌٛ ضیّای          ثٝ عٙٛاٖسغصیٝ اِىشطیىی ؾبزٜ زاضز؛ 

یجبً سٕبٔی ذٌُٛ زض حبَ َطاحی ٚ ذَُٛی واٝ زض آیٙاسٜ ٘عزیاه    سمطاؾز ٚ  قسٜ قٙبذشٝدطؾطعز 

ثاٝ ٔمبیؿاٝ   ( 2-1 )ػاسَٚ  . [6]وٙٙسٌیط٘س اظ ایٗ ؾیؿشٓ سغصیٝ اؾشفبزٜ ٔیثطزاضی لطاض ٔیٔٛضز ثٟطٜ

 AC( ٚ ؾیؿشٓ سغصیاٝ اِىشطیىای   kV  25×2) اسٛ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضطاٜ ثب ٕٞ ACؾیؿشٓ سغصیٝ اِىشطیىی 

ثاٝ زِیاُ    kV  25×2قٛز ؾیؿشٓ سغصیٝ وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞبٖ َٛض( دطزاذشٝ اؾز. kV  25×1ؾبزٜ )

( kV  25×1زض ََٛ ٔؿیط ذٛز ٘ؿجز ثٝ ؾیؿشٓ سغصیٝ اِىشطیىی ؾبزٜ ) اسٛ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضاؾشفبزٜ اظ 

ٞبی اِىشطیىی ٔب٘ٙس افز ِٚشبغ، سّفبر، ػطیابٖ ذاٍ ٚ ... زض ؾاُح    ٔكرهٝ ِحبِاظ سط اؾز ِٚی ٌطاٖ

ٔؼبٚض ٞٓ ٘ؿجز ثٝ  سطاوكٗ ثطز ٚ ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ؾیؿشٓ فبنّٝ ثیٗ زٚ دؿزسطی ثٝ ؾط ٔیُّٔٛة

 وٕشطی ٘یبظ زاضز. سطاوكٗؾیؿشٓ سغصیٝ اِىشطیىی ؾبزٜ ثیكشط اؾز ٚ ثٙبثطایٗ ثٝ سعساز دؿز 

 [6] اسٛ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ثب ٕٞطاٜ ٝیسغص ؿشٓیؾ ٚ ؾبزٜ یىیاِىشط ٝیسغص ؿشٓیؾ( 2-1 )ػسَٚ 

 kV  25×2 kV  25×1 پبراهتز رزیف

 kV  25 kV  25 ِٚشبغ دب٘شٌٛطاف 1

 *افز ِٚشبغ ذٍ 2
 
  

 
 ΔV 

 ػطیبٖ ذٍ 3
 

 
 I 

RIسّفبر  4
2

 
 

 
 W 

 km80-40 km30-25 ٞبی سطاوكٗفبنّٝ سمطیجی ثیٗ دؿز 5

 ٘ساضز اسٛ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض km 15-10 سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞباسٛ فبنّٝ سمطیجی  6

 MVA 40×2 MVA 20×2 ٞبی سطاوكٗظطفیز سمطیجی دؿز 7

 ٘ساضز اسٛ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض MVA20-10 اسٛ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبظطفیز سمطیجی  8

 ثبلا دبییٗ EMF  ٚEMIسساذلار  9

 ثبلا ٔشٛؾٍ سّفبر ا٘طغی 10

 ٔشٛؾٍ ثبلا ا٘ساظی اِٚیٝٞعیٙٝ ضاٜ 11

 ٔشٛؾٍ ثبلا ٞعیٙٝ سعٕیط ٚ ٍٟ٘ساضی 12

زض ٘وط ٌطفشٝ قٛز، ایٗ ٔمساض افز ِٚشبغ ثطای ؾیؿشٓ سغصیٝ ٕٞطاٜ ثب  ΔVحساوظط افز ِٚشبغ ثطای ؾیؿشٓ سغصیٝ ؾبزٜ ثطاثط اٌط  *

 اؾز. ΔV/3ثطاثط   اسٛ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض
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آٞٗ ثطلی ضاٜ سطاوكٗٞبی دؿزظطفیز  ثٛزٖثبلا  یؼٝزض ٘شؾٍٙیٗ ثٛزٖ ثبضٞبی سطاوكٗ ٚ ثب سٛػٝ ثٝ 

PCC)ٞب دطؾطعز، قجىٝ لسضر زض ٔحُ اسهبَ ایٗ دؿز
1
ز اسهبَ وٛسبٜ ثؿیبض ثبلایی ظطفی اظ ثبیس   (

ذٛز ضا اظ ذٌُٛ ا٘شمبَ ثب ؾُح  یبظٔٛضز ٘قجىٝ سغصیٝ لُبضٞبی دطؾطعز ا٘طغی  عٕٛٔبًثبقس.  ثطذٛضزاض

 ،سطاوكٗ، ثٙبثطایٗ ثبضٞبی [8, 7]وٙٙس ( زضیبفز ٔیkV500-200 ٔعٕٛلاًٚ ثبلاسط ) kV132ِٚشبغ 

ٔٛػت  ٞب اذشلاَ زض ایٗ ؾیؿشٓ ٞطٌٛ٘ٝقٛ٘س ٚ ی ٔحؿٛة ٔیؾطاؾط ثبضٞبیی حؿبؼ ثطای قجىٝ

 ٞبی ٔؼبٚض ذٛاٞس قس.وٙٙسٜٚ ؾبیط ٔهطف اغشكبقبر ٚ ٔكىلار ظیبزی زض قجىٝ ثطٚظ

ط ٔشغیضفشبض زیٙبٔیىی ٚ اؾشبسیىی ثب ثبضٞبی نٙعشی ٔعِٕٛی سفبٚر ثؿیبضی زاضز.  اظ ٘وط سطاوكٗثبض 

سه  ثٝ نٛضرقٛز، سغصیٝ ثبض یؿشٓ ٔیوٝ ٔٙؼط ثٝ سغییطار ِٚشبغ زض ؾ ظٔبٖ ثبٚ ٔحُ ثبض  ثٛزٖ ا٘ساظٜ

 ، ٔهطف ظیبز سٛاٖ ضاوشیٌٛطززٔٙفی ػطیبٖ ثٝ قجىٝ لسضر ٔی ٔاِفٝفبظ وٝ ؾجت سعضیك ٔمساض ظیبزی 

ٞبی سطیٗ ٚیػٌیٞبی ػطیبٖ اظ ٟٔٓٚ ا٘شكبض حؼٓ ثبلای ٞبضٔٛ٘یه ثٝ عّز ٚػٛز ٔٛسٛضٞبی اِمبیی

اؾز وٝ زض  یا ثٝ ٌٛ٘ٝثط ضٚی قجىٝ لسضر  سطاوكٗ ثبضیط سه فبظ ثٛزٖ سإطٞؿشٙس.  سطاوكٗثبضٞبی 

ٚ ثب فطو ٚاحس ثٛزٖ يطیت سٛاٖ ثبض ٔهطفی سب ٔمساض  ییثٝ سٟٙبثعًی ٔٛاضز يطیت سٛاٖ قجىٝ ضا ذٛز 

 .[9] زٞسوبٞف ٔی 86/0

 ٕٞبٖ َٛض. ثبقس ظٔبٖ ٔی ثط حؿت ٘ٛعی سطاوكٗثبض  ػطیبٖ یه ٔاططٔمساض  زٞٙسٜ ٘كبٖ( 4-1 )قىُ 

زض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط ثبضٞبی نٙعشی ثؿیبض ظیبز  ثبض سطاوكٗقٛز ٔیعاٖ سغییطار ػطیبٖ وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

. قٛز سٛاِی ٔٙفی ظیبزی ثٝ قجىٝ لسضر سعضیك ٔی ٔاِفٝ، ایٗ ثبضٞب ثٛزٖ اؾز ٚ ثب سٛػٝ ثٝ سه فبظ

سّفبر  ایٙىٝ اظػٌّٕٝصاضز، یط ٘بُّٔٛثی ٔیسإطسٛاِی ٔٙفی ػطیبٖ ثط ضٚی سؼٟیعار قجىٝ لسضر  ٔاِفٝ

یبثس، ثبظزٜ، عٕط ٚ لبثّیز إَیٙبٖ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞب وبٞف سٛاٖ زض سؼٟیعار ٚ فیسض ٔطثَٛٝ افعایف ٔی

ٞب ثبیس ثٙبثطایٗ ٔاِفٝ ٔٙفی ػطیبٖ ٚ ٞبضٔٛ٘یه قٛز.ٞبی حفبظشی ٔرشُ ٔییبثس ٚ عّٕىطز ؾیؿشٓٔی

 أىبٖ وبٞف یبثس سب أٙیز ٚ دبیساضی قجىٝ ثٟجٛز یبثس. سب حس

                                                 
1  Point of Common Coupling 
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 [11] ثط حؿت ظٔبٖ سطاوكٗ ثبض بٖیػط یٔٙحٙ اظ یا ٕ٘ٛ٘ٝ (4-1 )قىُ 

-ٚ ضٚـ دصیطفشٝٞبی اذیط، ُٔبِعبر ٚ سحمیمبر ظیبزی ثطای غّجٝ ثط ٔكىلار ٔصوٛض نٛضر زض ؾبَ

 سٛاٖ ثٝٞب ضا ٔیا٘س. ایٗ ضٚـ قسٜ  یٔعطفسطاوكٗ ثٟجٛز ویفیز سٛاٖ زض قجىٝ  ثٝ ٔٙوٛضٞبی ٔرشّفی 

ثٝ  ػجطاٖ ؾبظیٞبی اؾشبسیىی لبثّیز ثٙسی وطز. ضٚـزٚ ٌطٜٚ وّی اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی سمؿیٓ

 ای ضا ٘ساض٘س ٚ ثٙبثطایٗ ثٝ ٞعیٙٝ اِٚیٝ وٕشطی ٘یبظ زاض٘س؛ ٕٞچٙیٗ زاضای دیچیسٌی ِحوٝ نٛضر

وٙٙسٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ٞبی زیٙبٔیىی ٞؿشٙس. اؾشفبزٜ اظ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی ٔشعبزَوٕشطی ٘ؿجز ثٝ ضٚـ

 اؾز ػطیبٖ سٛاِی ٔٙفیی اؾشبسیىی ػٟز وبٞف ٞبسطیٗ ضٚـٟٔٓ اظ 1اؾشفبزٜ اظ سىٙیه چطذف فبظ

سٛاٖ ضاوشیٛ ٚ اؾشفبزٜ اظ  ػجطاٖ ؾبظیچٙؼط ثطای  زاضای سخ اسٛ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض. اؾشفبزٜ اظ [11, 10]

اؾشبسیىی  ٞبیضٚـ ػّٕٝ اظٞبی ػطیبٖ قجىٝ  وبٞف ؾُح ٞبضٔٛ٘یه ثٝ ٔٙوٛضفیّشطٞبی غیطفعبَ 

 .[13, 12]آٞٗ ثطلی ٞؿشٙسثٟجٛز ویفیز سٛاٖ زض قجىٝ ضاٜ

 ٘ؿجی ثٝ نٛضر ٞب آٖسٛؾٍ  ػجطاٖ ؾبظیٞبی فٛق لبثّیز ا٘عُبف ثب سغییطار ثبض ضا ٘ساقشٝ ٚ ضٚـ

ٞبی زیٙبٔیىی لبزض ثٝ زیٙبٔیىی ثبیس اؾشفبزٜ وطز. ضٚـ ػجطاٖ ؾبظٞبیاظ  یؼٝزض ٘شقٛز،  ا٘ؼبْ ٔی

ثسؾز ثٟجٛز وبُٔ ضا  ٔعٕٛلاًذٛز  ػجطاٖ ؾبظیای ٞؿشٙس ٚ زض ٔٛضز دبضأشط سحز ی ِحوٝػجطاٖ ؾبظ

FACTSاؾشفبزٜ اظ ازٚار ٞبی زیٙبٔیىی زٞٙس. یىی اظ ضٚـٔی
اؾشبسیىی  ػجطاٖ ؾبظٞبی یػٜثٝ ٚ 2

 اؾز. (SVC) 4اؾشبسیىی سٛاٖ ضاوشیٛ بظٞبیػجطاٖ ؾٚ  (STATCOM) 3ؾٙىطٖٚ

                                                 
1 Phase Rotation 
2 Flexible AC Transmission Systems 
3 Static Synchronous Compensator 
4 Static VAr Compensator 
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 یٗا ثبسٛاِی ٔٙفی ٚ سٛاٖ ضاوشیٛ ضا زاض٘س.  ػطیبٖاؾشبسیىی سٛاٖ ضاوشیٛ دشب٘ؿیُ ػجطاٖ  ػجطاٖ ؾبظٞبی

 اظ ِحبِثٝ زِیُ ؾُح ثبلای ِٚشبغ  سطاوكٗ٘هت ایٗ سؼٟیعار زض ؾٕز اِٚیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض  ٚػٛز

ثٝ نطفبً  اؾشبسیىی سٛاٖ ضاوشیٛ ػجطاٖ ؾبظ٘یؿز. اظ َطف زیٍط چٙب٘چٝ  ثٝ نطفٝالشهبزی ٔمطٖٚ 

سٛاِی ٔٙفی زض ؾٕز طب٘ٛیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ثٝ وبض ٌطفشٝ قٛز، ثبعض ثطٚظ  ػطیبٖ ػجطاٖ ؾبظی ٔٙوٛض

ی اؾشبسیىی ٞب وٙٙسٜ ػجطاٖ. [14] ٌطززٔكىلاسی اظ لجیُ سِٛیس ٞبضٔٛ٘یه ٚ وبٞف يطیت سٛاٖ ٔی

آٞٗ ثطلی ضا سغصیٝ ضاٜؾٙىطٖٚ ٚ ٕٞچٙیٗ فیّشطٞبی اوشیٛ ٘یع أىبٖ ثٟجٛز وبُٔ ویفیز سٛاٖ قجىٝ 

 . [15] ٘ساض٘س

ٞبی ٘ٛیٗ ٔجشٙی ثط اسهبلار سطا٘ؿفٛضٔبسٛضی ٚ ٔجسَ ػجطاٖ ؾبظیٞبی ٞبی اذیط ضٚـزض ؾبَ

ٔیلازی  90زض زٞٝ  قسٜ اؾز. یكٟٙبزد سطاوكٗاِىشطٚ٘یه لسضر ثطای ضفع ٔكىلار ؾیؿشٓ سغصیٝ 

ٔعطفی ٕ٘ٛز وٝ   (RPC) 1سٛاٖ ضیّی ثٟجٛززٞٙسٜػسیس ثٝ ٘بْ  ػجطاٖ ؾبظیشٛ سحمیمبر غادٗ یه ا٘ؿش

وٝ زض  ػجطاٖ ؾبظ. ایٗ [16] وبُٔ زاضز ثٝ َٛضضا  سطاوكٗسٛا٘بیی ثٟجٛز ویفیز سٛاٖ قجىٝ سغصیٝ 

قسٜ اؾز وٝ   یُسكى دكز ثٝ دكزقٛز، اظ زٚ ٔجسَ ٘هت ٔی سطاوكٗؾٕز طب٘ٛیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض 

ٞبی ٚاؾٍ وبٞٙسٜ ٚ ؾّف ٞبیاظ َطیك سطا٘ؿفٛضٔبسٛض RPCٔكشطن ٞؿشٙس.  DCزاضای ذبظٖ ِیٙه 

ا٘شمبَ  RPCاؾبؼ عّٕىطز  ىٝئیآ٘ؼب اظقٛز. ٔشهُ ٔی سطاوكٗزض دؿز  سطاوكٗثٝ ؾیؿشٓ سغصیٝ 

-17] َطفٝ ثبقٙس قسٜ زض ٔجسَ ثبیس زٚ  فبظ ثٝ فبظ زیٍط اؾز، وّیسٞبی اؾشفبزٜ  سٛاٖ اوشیٛ اظ یه

PWM وٙٙسٜیىؿٛ عٙٛاٖ ثٝٞب یىی اظ ٔجسَ ِحوٝ ٞطزض  زض ٘شیؼٝ، [19
عُٕ وطزٜ ٚ ذبظٖ ِیٙه  2

DC فبظ ثٝ   نٛضر سٛاٖ اوشیٛ اظ یه یٗثسایٙٛضسط عُٕ وطزٜ ٚ  ثٝ نٛضروٙس ٚ ٔجسَ زیٍط  ضا قبضغ ٔی

ٞبی ٞبضٔٛ٘یىی ٚ سٛاٖ ضاوشیٛ ٘یع دؽ اظ اؾشرطاع سٛؾٍ ؾیؿشٓ قٛز. ػطیبٖ فبظ زیٍط ا٘شمبَ زازٜ ٔی

ؾٕز قجىٝ  زض ٘شیؼٝقٛز، قسٜ ٚ ثٝ قجىٝ سعضیك ٔی یسسِٛٞب ٔجسَ وّیس ظ٘یوٙشطِی، اظ َطیك 

 ، ٞبضٔٛ٘یه ٚ سٛاٖ ضاوشیٛ ذٛاٞس ثٛز.سعبزَعسْ عبضی اظ ٞطٌٛ٘ٝ لسضر 

3-1 ًبهِ اّساف پبیبى 

ٞبی سطاوكٗ ٔٙؼط ثٝ دسیس آٔسٖ ٔكىلاسی زض ویفیز ساٛاٖ قاجىٝ    وٝ اقبضٜ ٌطزیس، قجىٝ ٕٞبٖ َٛض

ویفیز سٛاٖ وٝ زض سحمیمبر ػسیس، عٕسسبً  ػجطاٖ ؾبظٞبی، اظ طای ضفع ایٗ ٔكىلارقٛ٘س. ث لسضر ٔی

                                                 
1 Railway Power Conditioner 
2 Pulse Width Modulation 



  12 

 

 قاٛز.  لار سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی ذبل ٞؿشٙس، اؾاشفبزٜ ٔای  باِىشطٚ٘یه لسضر ٚ اسهٞبی  ٔجشٙی ثط ٔجسَ

ٗ ٔمبیؿٝ ا٘ٛاع سطا٘ؿفٛ٘بٔٝ،  یىی اظ اٞساف ایٗ دبیبٖ  ا٘شرابة  ٚ ضٔبسٛضٞبی ضایغ زض قجىٝ سغصیٝ سطاوكا

 س.ثبق ثٟشطیٗ اسهبَ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض سطاوكٗ ثطای اؾشفبزٜ زض ؾیؿشٓ سغصیٝ اِىشطیىی لُبض دطؾطعز ٔی

آٞٗ ثطلای دطؾاطعز    ٘بٔٝ ثطضؾی ٚ ٔمبیؿٝ ؾبذشبضٞبی ٔرشّف سغصیٝ ضاٜ اظ اٞساف ایٗ دبیبٖ زیٍط ىیی

ٔرشّف ٔاٛضز اؾاشفبزٜ زض ایاٗ ؾیؿاشٓ ناٛضر       ػجطاٖ ؾبظٞبیثبقس. ٕٞچٙیٗ ٔطٚضی ثط ؾبذشبض  ٔی

سطویجای ثاطای    ػجطاٖ ؾبظی، یه ؾیؿشٓ ػجطاٖ ؾبظوبٞف ظطفیز  ثٝ ٔٙوٛضٌطفشٝ اؾز. زض ٟ٘بیز 

 ؿشٓ سغصیٝ ضیّی دیكٟٙبز قسٜ اؾز.ؾی

ػجاطاٖ  ٞبی ٔطػاع   زض ؾیؿشٓ سغصیٝ ضیّی، اؾشرطاع ػطیبٖ ػجطاٖ ؾبظیٞبی  سطیٗ ثرف یىی اظ ٟٔٓ

 ػجطاٖ ؾبظیػٟز  ٔٛضز ٘یبظٞبی ٔطػع ؾیٍٙبَٞبی اِىشطٚ٘یه لسضر آٖ اؾز.  ٚ وٙشطَ ٔجسَ ؾبظی

ٝ  دبیبٖزض ایٗ س. ٌطز٘ ای اؾشرطاع ٔیوبُٔ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ سئٛضی سٛاٖ ِحوٝ زض زضػاٝ اَٚ ثاٝ    ٘بٔا

ٝ  ثٝ ناٛضر وٙٙسٜ ػطیبٖ ٘یبظ اؾز وٝ ثشٛا٘س سغییطار ػطیبٖ ضا  وٙشطَیه   ثابلا   ؾاطعز ای ٚ ثاب  ِحوا

-ٞبی ٔطػاع ٔای  زأٙٝ ػطیبٖ زض ٘شیؼٝزاضای سغییطار ثؿیبض ظیبز اؾز ٚ  سطاوكٗ ثبضز٘جبَ وٙس، ظیطا 

سٛا٘س عّٕىطز نحیح یطی زض ز٘جبَ وطزٖ ایٗ سغییطار ٔیسإذضٚ ٞطٌٛ٘ٝ  یٗا اظسٛا٘س ثؿیبض ٔشغیط ثبقس. 

ٖ ، زض ایاٗ  قاسٜ  اقابضٜ ضا ٔرشُ وٙس. ثب سٛػٝ ثٝ ّٔعٚٔبر  ػجطاٖ ؾبظ ٝ  دبیاب َ  ٘بٔا وٙٙاسٜ ػطیابٖ   وٙشاط

یٕبً ثب ػطیبٖ اضسجبٌ زاضز ٚ زاضای ؾبذشبض ثؿیبض ٔؿشموٙٙسٜ اؾز. ایٗ وٙشطَ قسٜ  ا٘شربةٞیؿشطظیؽ 

 .ٞبی زیٙبٔیىی اؾزوٙٙسٜسطیٗ دبؾد زیٙبٔیىی زض ثیٗ وٙشطَاؾز. ٕٞچٙیٗ زاضای ؾطیع ایؾبزٜ

4-1 ًبهِ پبیبى عبذتبر 

ٞبی سغصیٝ اِىشطیىی قسٜ اؾز. زض فهُ اَٚ ا٘ٛاع ؾیؿشٓ  یٗسسٚفهُ  قفزض لبِت  ٘بٔٝ دبیبٖایٗ 

. زض قسٜ ٚ ٔعایب ٚ ٔعبیت ٞط ؾیؿشٓ ثطضؾی ذٛاٞس قس   یٔعطفآٞٗ ثطلی زض قجىٝ ضاٜ ضفشٝ وبض ثٝ

 ا٘شربةآٞٗ ثطلی ثب لیس دطؾطعز زض قجىٝ ضاٜ اؾشفبزٜ ٔٛضزفهُ زْٚ، اثشسا ؾیؿشٓ سغصیٝ اِىشطیىی 

ٔكىلار  آٖ اظ  دؽقٛز. ٚ ؾذؽ زض ٔٛضز اػعاء ایٗ ؾیؿشٓ سغصیٝ سٛيیحبر وّی زازٜ ٔی قسٜ 

قٛز ٚ اؾشب٘ساضٞبی ٔی طیىی لُبضٞبی ثطلی دطؾطعز ُٔبِعٝشٞبی سغصیٝ اِى ویفیز سٛاٖ زض قجىٝ

یٗ سط ٟٔٓثطذی اظ  فهُ ؾْٛقٛز. زض ٞبی ویفیز سٛاٖ ثیبٖ ٔیاظ قبذم ٞط وسأْطثٌٛ ثٝ 

 ثیبٖ ذٛاٞس قس ،ا٘س قسٜ  اضائٝویفیز سٛاٖ  ثٟجٛز ٔكىلار ثٝ ٔٙوٛضٞبیی وٝ زض ٔمبلار ٔرشّف ضاٞىبض
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 طضؾی لطاض ذٛاٞس ٌطفز.ٔٛضز ث یهٞط ٚ ٔعایب ٚ ٔعبیت 

ای ثیٗ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی ٔٛػٛز زض قجىٝ سطاوكٗ ا٘ؼبْ ٌطفشٝ اؾز ٚ  زض فهُ چٟبضْ اثشسا ٔمبیؿٝ

ثٝ عٙٛاٖ  V-Vوٙٙسٜ زض ا٘شربة ٘ٛع سطا٘ؿفٛضٔبسٛض، سطا٘ؿفٛضٔبسٛض  دؽ اظ ثطضؾی فبوشٛضٞبی سعییٗ

ٔكىلار ویفیز سٛاٖ ٚ ثٟجٛز  ػجطاٖ ؾبظیقٛز. زض ازأٝ ثٝ ٔٙوٛض  ٔی سطیٗ ٌعیٙٝ، ا٘شربة ٔٙبؾت

وٙٙسٌی ٞیجطیسی )سطویجی( ٔجشٙی ثط  ٞبی سطاوكٗ یه ؾیؿشٓ ػجطاٖ ٞبی آٖ زض قجىٝ قبذم

 SVCوٕىی وٝ زض ایٙؼب  ػجطاٖ ؾبظانّی ٚ ٕٞچٙیٗ زٚ  ػجطاٖ ؾبظثٝ عٙٛاٖ  RPC ػجطاٖ ؾبظ

سٛاٖ ضاوشیٛ  ػجطاٖ ؾبظی ٗزض قجىٝ سطاوك SVCثبقس، دیكٟٙبز ٌطزیسٜ اؾز. ٞسف اظ اسربش  ٔی

انّی، ثٝ وبٞف ظطفیز ایٗ  ػجطاٖ ؾبظی ػجطاٖ سٛاٖ ضاوشیٛ اظ زٚـ  ثبقس سب ثب ثطزاقشٗ ٚظیفٝ ٔی

 ٌصاضی اِٚیٝ ضا وبٞف زٞس. وٝ اظ لیٕز ثبلایی ثطذٛضزاض اؾز، وٕه ٕ٘ٛزٜ ٚ ٞعیٙٝ ؾطٔبیٝ ػجطاٖ ؾبظ

سٌی دیكٟٙبزی ٚ نحز ضٚاثٍ ضیبيی، ثط وٙٙ دٙؼٓ ثٝ ٔٙوٛض ثطضؾی وبضآٔسی ؾیؿشٓ ػجطاٖ زض فهُ

 ا٘ؼبْ ٌطفشٝ اؾز. MATLAB/SIMULINKافعاض  ؾبظی زض ٔحیٍ ٘طْ ضٚی یه قجىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، قجیٝ

 اؾز. قسٜ  زازٜثٝ ثیبٖ ٘شبیغ ٚ اضائٝ دیكٟٙبزٞب اذشهبل  قكٓفهُ  
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  : 2 فصل

ّبی  تَاى زر ؽجکِ کیفیت ّبی ؽبذص

 تزاکؾي
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1-2 همسهِ 

. زِیُ انّی سٛػٝ آیس ٔی ثٝ قٕبضی ثطق ٚ ٔكشطویٗ ٞبقطوز ٔؿئّٝ ویفیز سٛاٖ یه انُ ٟٔٓ ثطای

. ٔكىلار ویفیاز ساٛاٖ، اطاطار    ثبقس ٔیٞبی لسضر، ٔؿبئُ الشهبزی ثٝ ٔؿئّٝ ویفیز سٛاٖ زض قجىٝ

زِٚز آٔطیىب ؾابلا٘ٝ   ثٝ َٛضی وٝآٚض٘س؛  ٔی ثٝ ٚػٛز ٞب آٖٔكشطویٗ  ٞبی ثطق ٚثطای قطوز ٘بُّٔٛثی

 زٞاس ضا ثٝ زِیُ ٔكىلار ویفیز ساٛاٖ اظ زؾاز ٔای    اظ ؾطا٘ٝ ثٛزػٝ ذٛز ٔیّیٖٛ زلاض 24سب  15ثیٗ 

قاجىٝ لاسضر   ثاطای   ٚ حؿابؼ  ، اظ ثبضٞبی ٟٔٓی ثٝ زِیُ ٔهطف ثبلای سٛاٖآٞٗ ثطلثبضٞبی ضاٜ .[20]

ٗ ٞبی دؿز ،آٞٗ ثطلی دطؾطعز. ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ زض ذٌُٛ ضاٜقٛ٘س ٔحؿٛة ٔی ثاٝ ذُاٌٛ    سطاوكا

 زضػاٝ یاه  قٛ٘س؛ ثٙابثطایٗ ػاعء ثبضٞابی    ( ٔشهُ ٔیkV 500-200 ٔعٕٛلاًا٘شمبَ ثب ؾُح ِٚشبغ ثبلا )

ٚ ٞطٌٛ٘ٝ اذاشلاَ زض ایاٗ ثبضٞاب ثاط ضٚی عّٕىاطز ؾیؿاشٓ لاسضر ٚ         آیٙسة ٔیبحؿقجىٝ لسضر ثٝ 

ثبیس ثٝ آٖ سٛػٝ زاقز ایاٗ اؾاز واٝ ثبضٞابی      آ٘چٝ. ٌصاضزیط ٔیسإط ثٝ قسرٕٞچٙیٗ ثبضٞبی ٔؼبٚض 

ٞابضٔٛ٘یىی ثابلا    ٔحشاٛای سٛاِی ٔٙفی ثبلا، يطیت لسضر دبییٗ ٚ ػطیبٖ ذهٛنیبسی ٕٞچٖٛ  سطاوكٗ

زٞٙس. اِجشٝ ثبیس ٔشصوط قس وٝ یط لطاض ٔیسإطسحز  ثٝ قسروٙٙسٜ ذٛز ضا   یٝسغصزاض٘س وٝ قجىٝ لسضر 

َ   ِىٛٔٛسیٛفبزٜ ٌؿاشطزٜ اظ  آٞٗ ثطلی دطؾطعز ثٝ عّز اؾاش زض ذٌُٛ ضاٜ  PWMٞابی  ٞابیی ثاب ٔجاس

ٔعِٕٛی ساب حاسی    سطاوكٗٔكىلار ٘بقی اظ ػطیبٖ ٞبضٔٛ٘یىی ٚ يطیت سٛاٖ دبییٗ، ٘ؿجز ثٝ ثبضٞبی 

 ٕٞچٙبٖ یبفشٝ اؾز؛ ِٚی ثٝ زِیُ ظطفیز ثبلای ایٗ ثبضٞب، ٔكىلار ٘بقی اظ سٛاِی ٔٙفی ػطیبٖ  وبٞف

 .[22, 21] ذٛز ثبلی اؾز ثٝ لٛر

آٞٗ ثطلی، لجُ اظ ٞط چیعی ثبیاس یاه قاٙبذز    سط ٔؿئّٝ ویفیز سٛاٖ زض قجىٝ ضاٜكزلی ثطضؾیثطای 

آٚضز. ثٙبثطایٗ زض ایٗ فهاُ  ثسؾز آٖ  وٙٙسٜ آٞٗ ثطلی دطؾطعز ٚ ٕٞچٙیٗ قجىٝ سغصیٝوّی اظ ثبض ضاٜ

ٞبی ثبض آٖ ثیابٖ ذٛاٞاس قاس،    آٞٗ ثطلی دطؾطعز وطزٜ ٚ ٚیػٌیاثشسا ٔطٚضی وّی ثط قجىٝ سغصیٝ ضاٜ

ثیابٖ   ٞب آٖقٛز ٚ ٔمبزیط اؾشب٘ساضز ٞبی ویفیز سٛاٖ زازٜ ٔیقبذم سٛيیح ٔرشهطی زض ٔٛضز ذؽؾ

 قٛز.ٔی

2-2 آّي ثزلی پزعزعت ؽجکِ تغذیِ راُ 

 زاضای ظطفیز ثؿیبض ثبلایی ٞؿشٙس؛ ثٙبثطایٗ ثبیس ثٝ ٘مبَی اظ قجىٝ سطاوكٗٞبی ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ دؿز
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ٔٙبؾت اؾز  ثٝ ٕٞیٗ ذبَطثعضي ٞؿشٙس ٚ  ٘ؿجشبًوٛسبٜ وٝ زاضای ظطفیز اسهبَ  ٌطز٘سلسضر ٔشهُ 

. ظطفیز اسهبَ وٛسبٜ قاجىٝ  [23] قٛ٘سٔشهُ ٔی kV 100ثٝ ذٌُٛ ا٘شمبَ ثب ؾُح ِٚشبغ ثبلاسط اظ سب 

 اؾز.( 1-2 )ػسَٚ ٔرشّف ُٔبثك ثب ٚ ثطای ؾُح ِٚشبغٞبی  IEC60909لسضر ثط َجك اؾشب٘ساضز 

 IEC60909  [24]ِٚشبغ ثط َجك اؾشب٘ساضز ٔرشّف ُٛح ظطفیز اسهبَ وٛسبٜ ؾیؿشٓ ثطای ؾ( 1-2 )ػسَٚ 

 رزیف
 حساکثز ٍلتبص عیغتن

(kV) 

 ظزفیت اتصبل کَتبُ عیغتن

(MVA) 

1 5/72 3500 

2 123 6000 

3 145 10000 

4 245 20000 

 

 اظ: ا٘س عجبضرقٛز ٔكبٞسٜ ٔی( 1-2 )قىُ وٝ زض  َٛض ٕٞبٖآٞٗ ثطلی اػعای انّی یه قجىٝ ضاٜ

  ٝلسضر( ؾطاؾطیقجى( 

 سطاوكٗٞبی دؿز 

  ٝٞبی ػساؾبظ ٚ دؿزقبُٔ قجىٝ ثبلاؾطی، دؿز )قجىٝ سطاوكٗ( ِىٛٔٛسیٛسغصیٝ سٛاٖ قجى-

 ؾبظ یٔٛاظٞبی 

 ِٛىٛٔٛسی 

 ٖٔؿیط ثطٌكز ػطیب 

 

 

 دطؾطعزآٞٗ ثطلی ؾیؿشٓ سغصیٝ ضاٜٕ٘بی وّی  ( 1-2 )قىُ 
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1-2-2 تزاکؾي پغت 

ِٚشبغ ٔٙبؾت ثاطای  ؾُح ٚ سجسیُ آٖ ثٝ  ِىشطیىی اظ قجىٝ لسضرٚظیفٝ زضیبفز ا٘طغی ا سطاوكٗدؿز 

ٝ      لجلاًوٝ  ٕٞبٖ َٛضضا ثط عٟسٜ زاضز.  ِىٛٔٛسیٛ  kV AC 25×2 ٘یع اقابضٜ قاس أاطٚظٜ اظ ؾیؿاشٓ سغصیا

ٗ وٙٙس؛ ثٙبثطایٗ ٚظیفٝ انّی دؿاز   یٔلُبضٞبی ثطلی دطؾطعز اؾشفبزٜ ػٟز سغصیٝ  وابٞف   سطاوكا

ٔب٘ٙس لّات یاه قاجىٝ     سطاوكٗثطای ؾیٓ سٕبؼ ذٛاٞس ثٛز. دؿز  kV25ِٚشبغ قجىٝ ا٘شمبَ سب ٔمساض 

سٛا٘اس يإٗ    یٔا ٚ ٔساض سغصیاٝ آٖ   سطاوكٗضٚ َطاحی نحیح دؿز  یٗا اظثطلی اؾز ٚ  آٞٗ ضاٜسغصیٝ 

ثطلی ثط قاجىٝ سغصیاٝ اناّی ضا     آٞٗ ضاٜ، آطبض ؾٛء لجَٛ لبثُسًٕیٗ وبضوطز ؾیؿشٓ ثب يطیت إَیٙبٖ 

دراف ثابض زض قاجىٝ ثبلاؾاطی     ثبیس ثب ٔحبؾجبر زلیك  سطاوكٗی ٞب دؿز٘یع ثٝ حسالُ ثطؾب٘س. ٔحُ 

: دطٚفیُ ٔؿیط، حؼٓ سطافیه، ٘ٛع سغصیٝ اظػّٕٝا٘شربة قٛز. ٘شیؼٝ ٔحبؾجبر سبثع دبضأشطٞبی ٟٕٔی 

اؾاز.   ٞاب  آٖٚ ٕٞچٙیٗ سعاساز   ِىٛٔٛسیٛ(، سٛاٖ ٔهطفی ٞط اسٛ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض)ٔؿشمیٓ یب ثب اؾشفبزٜ اظ 

اساٛ  ٕٞاطاٜ ثاب    ACثطلی دطؾطعز ثطای ؾیؿاشٓ سغصیاٝ    آٞٗ ضاٜ سطاوكٗی ٞب دؿزثیٗ فبنّٝ  ٔعٕٛلاً

 .[7]اؾز آٔذط ٍٔب ِٚز 80سب  50ثیٗ  ٞب دؿزویّٛٔشط ٚ ظطفیز ایٗ  80سب  40ثیٗ   سطا٘ؿفٛضٔبسٛض

 

 [25] زٚ ذُٝ طیٔؿ هی یثطا سطاوكٗ دؿز سه ذُی بٌطاْیز( 2-2 )قىُ 
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 ٕٞابٖ َاٛض  اؾز.  زٚ ذُٝثطای یه ٔؿیط  سطاوكٗدؿز  سه ذُیزیبٌطاْ  زٞٙسٜ ٘كبٖ( 2-2 )قىُ 

ثاٝ زٚ ثراف    ، 1سٛؾاٍ یاه ثراف ذٙظای     سطاوكٗوٝ ٔكرم اؾز قجىٝ ثبلاؾطی زض ٔحُ دؿز 

ٞاط ثراف سٛؾاٍ یاه      سه فابظ ر اؾشفبزٜ اظ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض قٛز. زض نٛضقٕبِی ٚ ػٙٛثی سمؿیٓ ٔی

اؾاشفبزٜ   زٚ فابظ ثاٝ   ؾٝ فبظقٛز ٚ اٌط اظ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی ػساٌب٘ٝ سغصیٝ ٔی ثٝ نٛضرسطا٘ؿفٛضٔبسٛض 

 قٛز.ٞبی طب٘ٛیٝ سغصیٝ ٔیقٛز؛ ٞط ثرف سٛؾٍ یىی اظ دبیب٘ٝ

2-2-2 ؽجکِ تزاکؾي  

ٞابی  سٛؾٍ دؿز سطاوكٗثٝ ؾُح ِٚشبغ ٔٙبؾت ثطای اؾشفبزٜ زض قجىٝ  اظ سجسیُ ا٘ػضی اِىشطیىی  دؽ

ٔٛػٛز زض ٚ ٔٛسٛضٞبی  قٛز زازٜ ٔیا٘شمبَ  ِىٛٔٛسیٛ؛ ایٗ ا٘طغی سٛؾٍ قجىٝ ثبلاؾطی ثٝ ٔحُ سطاوكٗ

اظ  سطاوكٗ قجىٝوٙٙس. ذٛز ضا اظ َطیك دب٘شٌٛطاف اظ ؾیٓ سٕبؼ زضیبفز ٔی ٔٛضز ٘یبظا٘طغی  ِىٛٔٛسیٛ

( 3-2 )قاىُ   قسٜ اؾز.  یُسكى (SP) 3ٚ دؿز ػساؾبظ (SSP) 2ٔٛاظی ؾبظٞبی  ی، دؿزقجىٝ ثبلاؾط

ٔؼبٚض یه دؿز ػساؾبظ یاب   سطاوكٗزٞس. ثیٗ ٞط زٚ دؿز ضا ٘كبٖ ٔی سطاوكٗیه قجىٝ سٛظیع سٛاٖ 

اذشلاف دشب٘ؿایُ ٔٛػاٛز ثایٗ زٚ ثراف ٔؼابٚض ٚ       ثٝ عّز. عُٕ ػساؾبظی ٌیطزؾٛئیچیًٙ لطاض ٔی

ثبقاس.   اظ َطیاك قاجىٝ ثبلاؾاطی ٔای     ٔؼبٚض سطاوكٌٗطزقی ثیٗ زٚ دؿز  اظ ایؼبز ػطیبٖػٌّٛیطی 

زٚ ثرف زض زٚ َطف یه دؿز ػساؾبظ ضا سٛؾٍ یه ؾىؿیٛ٘ط یب زغ٘ىشٛض ثاٝ یىاسیٍط ٔشهاُ     ثعلاٜٚ

، ثب ثؿشٝ سطاوكٗوٙٙس. ایٗ وّیسٞب زض قطایٍ عبزی ثبظ ٞؿشٙس ٚ زض نٛضر ثطٚظ ذُب زض یه دؿز ٔی

ٗ ٞبی ٔشهُ ثٝ دؿاز   سٛاٖ ثرف یٔ ػساؾبظقسٖ وّیسٞبی دؿز  زیاسٜ ضا اظ َطیاك     یتآؾا  سطاوكا

ثسٖٚ ٚلفٝ ازأٝ دیسا  ِىٛٔٛسیٛٝ ثی ضؾب٘ ثطقٔؼبٚض سغصیٝ ٕ٘ٛز ٚ ثسیٗ سطسیت عُٕ  سطاوكٗی ٞب دؿز

ٚ ٕٞچٙیٗ  سطاوكٗی ٞب دؿزثطلی دطؾطعز ثب سٛػٝ ثٝ فبنّٝ ثیٗ  آٞٗ ضاٜ. ثطای ذٌُٛ [25, 6] وٙس

ٌیاطز. دؿاز    یٔا ٘یع لطاض  ٔٛاظی ؾبظٚ دؿز ػساؾبظ یه یب زٚ دؿز  سطاوكٗیه ذٍ، ثیٗ دؿز سطاف

ثطلطاضی اسهبلار اِىشطیىی زض ٔاساض َاِٛی )زض أشاساز ٔؿایط( ٚ عطيای )زٚ ذاٍ       أىبٖ  ٔٛاظی ؾبظ

يٕٗ افاعایف ياطیت    ثٝ ایٗ سطسیتؾبظز.  یٔا٘شربثی زض قجىٝ ثبلاؾطی ٔیؿط  ثٝ نٛضر( ضا ػٟز ٞٓ

 قٛز. یٔثبعض وبٞف افز ِٚشبغ زض قجىٝ ثبلاؾطی  ،إَیٙبٖ ٔساض )ثب ایؼبز ٔؿیطٞبی ٔرشّف ثطای ثبض(

[25]. 

                                                 
1 Neutral Section 
2 Sub-Sectioning Post 
3 Sectioning Post 
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 [5] ٔٛاظی ؾبظٞبی  سطاوكٗ ٚ دؿزثیٗ ٞط دؿز  ػساؾبظدؿز  یهثب  سطاوكٗقجىٝ  (3-2 )قىُ 

3-2-2 ثزلی )ثبر تزاکؾي( آّي راُثبر  

ِصا ثطای ٔٛاػٟٝ ناحیح ثاب آٖ   .قٛ٘س ٔحؿٛة ٔیذبل ثطای قجىٝ ؾطاؾطی  ٞبییثبض ، كٗثبضٞبی سطاو

سٛاٖ ثٝ ٔاٛاضز ظیاط    ٞبی ثبضظ ثبض سطاوكٗ ٔی زاقز. اظ ٚیػٌی ٔٛضز ٘وطقٙبذز زلیمی اظ ثبض  ثبیؿز یٔ

 اقبضٜ وطز.

  ٖٔىبٖ ظٔبٖ ثبٔشغیط ثٛز ٚ 

 ثٛزٖ )عبُٔ ٚػٛز ٔاِفٝ سٛاِی ٔٙفی( سه فبظ 

  ٖحًٛض ٔٛسٛضٞبی اِمبیی(  ثٝ زِیُضاوشیٛ ظیبز )ٔهطف سٛا 

 )ٚػٛز ٞبضٔٛ٘یه ثبلا )ثٝ عّز ٚػٛز ازٚار غیطذُی 

 ٗيطیت لسضر دبیی 

 زاضای يطیت اؾشفبزٜ وٛچه ثطای وّیٝ سؼٟیعار 

َ   ثاٝ ناٛضر  ٞبی ثطلی دطؾطعز أطٚظی ِىٛٔٛسیٛزض ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ     PWMٞابی ٌؿاشطزٜ اظ ٔجاس

ٞابی ثطلای   ِىٛٔٛسیٛػطیبٖ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔهطف سٛاٖ ضاوشیٛ ٘ؿاجز ثاٝ    THD؛ ٔیعاٖ قٛز اؾشفبزٜ ٔی

عاسْ  اظ ٞب ٔكاىلار ٘بقای   ِىٛٔٛسیٛٔعِٕٛی سب حسٚزی وٕشط اؾز؛ ِٚی ثب سٛػٝ ثٝ ظطفیز ثبلای ایٗ 

 .[21] اؾز یثبلػطیبٖ زض ایٗ ثبضٞب ٕٞچٙبٖ ثٝ لٛر ذٛز  سعبزَ

افز ِٚشبغ زض ٔحُ اسهابَ داب٘شٌٛطاف ثاٝ ؾایٓ      زائٕبًٚ زٚض قسٖ اظ دؿز سطاوكٗ،  ِىٛٔٛسیٛثب حطوز 

ٚ یاب   یاطی قشبة ٌٞب یب زض حبَ ِىٛٔٛسیٛوكٗ ٕٞٛاضٜ ٞبی سطاوٙس. اظ َطفی زض قجىٝسٕبؼ سغییط ٔی

سطاوكٗ اظ زیسٌبٜ قجىٝ ؾطاؾطی ثابضی ٔشغیاط اؾاز؛ ِاصا ایاٗ       ثبض زض ٘شیؼٝزض حبَ سٛلف ٞؿشٙس ٚ 

 آ٘ؼبئیىٝٞبی سطاوكٗ ضا ٔشفبٚر ذٛاٞس وطز. اظ َطف زیٍط اظ ٚ ٔىبٖ، سحّیُ قجىٝ ثبظٔبٖٔشغیط ثٛزٖ 

ثبیؿاز یاه    ؛ ٔعٕٛلاً ثطای سٕابٔی سؼٟیاعار لاسضر ٔای      ثبقس ٕیلُعی ثطق زض قجىٝ سطاوكٗ ٔؼبظ ٘
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( 4-1 )قىُ ٌطزز.  ٌطفز وٝ ایٗ أط ٔٙؼط ثٝ وبٞف يطیت اؾشفبزٜ سؼٟیعار ٔی زض ٘وطیٛ٘یز ضظضٚ 

ٝ ٞابی  ظٔبٖ اؾز وٝ ذٛز ٌٛیبی ٚیػٌای  ثب ٌصقزثبض سطاوكٗ  ییطار یه سغٔٙحٙی  زٞٙسٜ ٘كبٖ  ٌفشا

 ثطای ثبض سطاوكٗ اؾز. قسٜ 

3-2 ّبی تزاکؾي تَاى زر ؽجکِکیفیت  هؾکلات 

سٛاٖ ٘شیؼٝ ٌطفاز واٝ قاجىٝ سطاوكاٗ زاضای      اوكٗ ٔیثطای ثبض سط قسٜ  ُٔطحٞبی  ثب سٛػٝ ثٝ ٚیػٌی

سٛا٘اس   ثبقاس. ایاٗ ٔكاىلار ٔای     ٔكىلار ػسی زض ضاثُٝ ثب ویفیز سٛاٖ اظ زیسٌبٜ قجىٝ ؾطاؾطی ٔی

ٞبی لجُ  زض ثرف ٞب آٖاذشهبل زٞس وٝ ثٝ ثطذی اظ  ثٝ ذٛزَیف ٚؾیعی اظ ٔجبحض ویفیز سٛاٖ ضا 

آطبض ؾٛء ضا  سطیٗ ثیفٔكىُ ضایغ ٚ اؾبؾی دطزاذشٝ ذٛاٞس قس وٝ  3اقبضٜ ٌطزیس أب زض ایٗ ثرف ثٝ 

اظ: ػطیبٖ سٛاِی ٔٙفای، ٔحشاٛای ثابلای ٞبضٔٛ٘یاه ػطیابٖ       ا٘س عجبضرثط ضٚی قجىٝ ؾطاؾطی زاض٘س ٚ 

 .[28-26, 19-17, 10, 1]قجىٝ ٚ سٛاٖ ضاوشیٛ 

1-3-2 عسم تعبزل 

ٖ  عّٕىاطز  ٚ ثبقاٙس  یٔ ٔشمبضٖ عّٕىطز ثط اؾبؼ لسضر ٞبی ؾیؿشٓ َطاحی ٝ  ٔٙؼاط  ٘بٔشمابض  ایؼابز  ثا

ٝ  زض ٘ابُّٔٛثی  اططار ثبعض ٞب ِفٝٔا ٌٛ٘ٝ یٗاٌطزز.  ٔی ٔٙفی ٚ نفط ٞبی  سٛاِی ٔاِفٝ  .ٌطز٘اس  یٔا  قاجى

ٝ عسْ سعبزَ زض قجىٝ لاسضر   ثؿیبضی ثطای ٔحبؾجٝٞبی ضٚـ اؾاز؛ ِٚای ثاسٖٚ قاه      ٌطزیاسٜ   اضائا

ٖ  یٞب ٔاِفٝ"ثطضؾی ٚ ٔحبؾجٝ عسْ سعبزَ، ضٚـ  ثطای ضٚـوبضآٔسسطیٗ  اؾاز واٝ زض ؾابَ     "ٔشمابض

ثبقس؛  اظ زٚ ٔٙوط لبثُ ثطضؾی ٔی عسْ سعبزَ .[29] ثطای اِٚیٗ ثبض ُٔطح قس 1سٛؾٍ فٛضسؿىیٛ 1918

 ػطیبٖ. عسْ سعبزَِٚشبغ ٚ  عسْ سعبزَ

1-1-3-2 ٍلتبص عسم تعبزل 

زاقشٝ ٚ ثبعض ٔٛسٛضٞبی اِىشطیىی  ثٝ ذهٛل ؾٝ فبظ وٙٙسٌبٖ ٔهطفؾٛیی ثط ِٚشبغ اططار  عسْ سعبزَ

٘شیؼاٝ وابٞف ساٛاٖ     ، وبٞف ٌكشبٚض ثبض ٚ زضافعایف زضػٝ حطاضر ٔبقیٗ زض ٘شیؼٝافعایف سّفبر ٚ 

ٞب ٚ ضا٘سٔبٖ ٚ افعایف ػطیبٖ ثّجطیًٕٙٞچٙیٗ ؾجت وبٞف  قٛز؛ٔی ٔٛسٛض ٚ افعایف ِطظـ زض ٔٛسٛض

                                                 
1 C. L. Fortescue 
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ُ اؾاز ػطیاب٘ی ثاٝ ٔطاسات     ٔبقیٙی وٝ ثٝ یاه قاجىٝ ٘بٔشعابزَ ٔشها     ٌطزز.وبٞف دبیساضی آٖ ٔی

طاضر زض ٔبقیٗ ٜ ٚ افعایف حٔشفبٚر ثٛز وبٔلاً ٞب یبٖػط. زض ٘شیؼٝ  وكس یٔاظ ِٚشبغ انّی  سط ٘بٔشعبزَ

عاسْ   ثطضؾیاؾشب٘ساضزٞبیی ػٟز  ضا ثط آٖ زاقز سبٟٔٙسؾیٗ ثطق . ایٗ ٔكىلار  .دیٛ٘سز یٔ ثٝ ٚلٛع

ٚ  IEEE ،IECٞابی ٔرشّاف سٛؾاٍ    زض ََٛ ؾبَ عسْ سعبزَسعبزَ ُٔطح وٙٙس. ؾٝ سعطیف عٕسٜ اظ 

NEMA ٝ[30] اؾز قسٜ اضائ. 

IEEEز حغت اعتبًسارز تعزیف اٍل ث
1: 

ٗ   ٔیبٍ٘یٗ ٔمساض ٔاطط ِٚشبغ فابظ  ا٘حطاف ِٚشبغ اظ سطیٗ یفث ٔماساض ٔااطط ِٚشابغ فابظ      ، ٘ؿاجز ثاٝ ٔیابٍ٘ی

(PVUR
2
) 

NEMAتعزیف زٍم ثز حغت اعتبًسارز 
3: 

ٗ ٔیبٍ٘یٗ ٔمساض ٔاطط ِٚشبغ ذٍ ا٘حطاف ِٚشبغ اظ سطیٗ یفث ٔماساض ٔااطط ِٚشابغ ذاٍ      ، ٘ؿجز ثٝ ٔیابٍ٘ی

(LVUR
4
) 

 :IECتعزیف عَم ثز حغت اعتبًسارز 

VUF) ٘ؿجز سٛاِی ٔٙفی ِٚشبغ ثٝ سٛاِی ٔظجز ِٚشبغ
5
) 

( 2-1) % 100
V

VUF
V




  

اؾز یب  ٔٙبؾتثطای قجىٝ لسضر  آٔسٜثسؾز دؽ اظ ٔحبؾجٝ عسْ سعبزَ ِٚشبغ، ثبیس زیس وٝ آیب ٔمساض 

ٞبی ٔرشّف قجىٝ ؾطاؾطی ُٔبثك ثب اؾاشب٘ساضز قاطوز   ذیط؟ حسٚز ٔؼبظ زضنس عسْ سعبزَ زض قیٙٝ

 اؾز. قسٜ  زازٜٕ٘بیف  (2-2 )ػسَٚ إِّّی ٔصوٛض اؾز زض سٛا٘یط وٝ ثطٌطفشٝ اظ اؾشب٘ساضزٞبی ثیٗ

 

 

                                                 
1 Institute of Electrical and Electronics Engineers 
2 Phase Voltage Unbalance Rate  
3 National Equipment Manufacturer’s Association  
4 Line Voltage Unbalance Rate 
5 Voltage Unbalance Factor 
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 [31] سٛا٘یطُٔبثك ثب اؾشب٘ساضز قطوز ِٚشبغ  عسْ سعبزَحسٚز ٔؼبظ  (2-2 )ػسَٚ 

 حسٍز هدبس زرصس عسم تعبزل ٍلتبص

 ًَع ؽجکِ
 قجىٝ فكبض يعیف ٚ فكبض ٔشٛؾٍ

kV 0.4/20/33 

 قجىٝ سٛظیع ٚ فٛق سٛظیع ٚ ا٘شمبَ

kV 63/132/230/400 

زرصس عسم 

 تعبزل ٍلتبص
2 1 

2-1-3-2 خزیبى عسم تعبزل 

چٖٛ ثبض سطاوكٗ یاه ثابض ثؿایبض ثاعضي     . قٛز ثٛزٖ ثبض سطاوكٗ ایؼبز ٔی سه فبظ ثٝ زِیُایٗ ٔكىُ 

یىی  زض ٘شیؼٝقٛز؛ قجىٝ ؾطاؾطی ٔیاؾز، ثٙبثطایٗ ثبعض سعضیك ٔمساض ظیبزی ػطیبٖ سٛاِی ٔٙفی ثٝ 

ػطیابٖ   عویٕای سعضیك ٔماساض  ٞبی سطاوكٗ،  قجىٝویفیز سٛاٖ زض  رسطیٗ ٔكىلاسطیٗ ٚ ػسیاظ ٟٔٓ

ذٛاٞاس   ثٝ ٕٞطأٜكىلاسی ضا  ٚػٛز ػطیبٖ سٛاِی ٔٙفی .[10, 1]ثبقس  ٔیسٛاِی ٔٙفی ثٝ قجىٝ لسضر 

سٛاٖ ثٝ ٔٛاضز ظیط اقبضٜ وطز: ػبضی قسٖ ػطیبٖ زض ؾیٓ َ٘ٛ، افعایف ِٚشبغ زض  آٚضز وٝ اظ آٖ ػّٕٝ ٔی

 ؾیٓ َ٘ٛ، افعایف سّفبر، افعایف ثٟبی ثطق ٔهطفی ٚ سعضیك ٔاِفٝ سٛاِی ٔٙفی ػطیبٖ ثٝ غ٘طاسٛضٞب. 

ٖ ػٞط ؾٝ ٔاِفاٝ  ، ٘جبقسشمبضٖ ٔثبض اِىشطیىی  اٌط زض  )ٔاِفاٝ ساٛاِی نافط،سٛاِی ٔظجاز ٚ ٔٙفای(      طیاب

آٚضز.  ثاٝ ٚػاٛز ٕ٘ای    ٔكىّیٔظجز ٕٞب٘ٙس ثبض ٔشعبزَ اؾز ٚ  ٔاِفٝ. اطط ٚػٛز ذٛاٞس زاقز ٞبغ٘طاسٛض

ٔیسا٘ی زض ذلاف ػٟز ٌطزـ ضٚسٛض دسیس ، ٔٙفی ٔاِفٝ أب آٚضز ط ٘یع ٔیساٖ ٌطزاٖ دسیس ٕ٘ینف ٔاِفٝ

وٙاس ٚ ثاٝ ٕٞایٗ ػٟاز      ایٗ ٔیساٖ ٘ؿجز ثٝ ضٚسٛض ثب زٚ ثطاثط ؾطعز ؾٙىطٖٚ ٌاطزـ ٔای   .آٚضز ٔی

 ،وٙس ٚ ثبعاض سّفابر ايابفی زض ضٚساٛض     اِمبء ٔی طاثط فطوب٘ؽ ؾیؿشٓ زض ؾُح ضٚسٛضٞبیی ثب زٚ ث ػطیبٖ

ٖ  یاه دیچی ضٚساٛض زض   ؾیٓ عبیكافعایف قسیس زضػٝ حطاضر ٞؿشٝ ضٚسٛض ٚ ذطاثی  ثؿایبض وٛسابٜ    ظٔاب

( ٕ٘ابیف زازٜ  3-2 )ػاسَٚ   ػطیبٖ َجك اؾشب٘ساضز قاطوز ساٛا٘یط زض   عسْ سعبزَحسٚز ٔؼبظ ز. قٛ ٔی

 قسٜ اؾز.

 [31] ػطیبٖ ُٔبثك ثب اؾشب٘ساضز قطوز سٛا٘یط َعسْ سعبز( حسٚز ٔؼبظ 3-2 )ػسَٚ 

 (kV)ٍلتبص ؽجکِ
 ٚ فكبض ٔشٛؾٍ یفيعفكبض قجىٝ 

4/0 /20 /33 

 سٛظیع ٚ فٛق سٛظیع ٚ ا٘شمبَقجىٝ 

63/132/230/400 

 خزیبى عسم تعبزلزرصس هدبس 
1

2

2(1 )Z

Z


 1

2

(1 )Z

Z


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دطیٛ٘یز اظ زیس ٔكاشطن   ثط حؿتثٝ سطسیت أذسا٘ؽ سٛاِی ٔظجز ٚ ٔٙفی  Z1  ٚZ2 (،3-2 )ػسَٚ  زض

ساٛاٖ ثاب سٛػاٝ ثاٝ      ضا ٔای  Z2آٚضز ٚ ثسؾز سٛاٖ ثب سٛػٝ ثٝ ظطفیز اسهبَ وٛسبٜ قجىٝ  ضا ٔی Z1 اؾز.

ثبقاس ساب    یا ثٝ ا٘اساظٜ ٔیعاٖ عسْ سعبزَ ػطیبٖ ثبیس  قجىٝ ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز. سه فبظظطفیز اسهبَ وٛسبٜ 

 ( ثبلاسط ٘طٚز. 2-2 )ػسَٚ زض  قسٜ  ییٗسعٔیعاٖ عسْ سعبزَ ِٚشبغ اظ حس ٔؼبظ 

ٝ اظ سعطیاف   ٘بٔٝ دبیبٖػطیبٖ زض ایٗ  عسْ سعبزَثطای ٔحبؾجٝ   IEC60034-26زض اؾاشب٘ساضز   قاسٜ   اضائا

ٝ ػطیابٖ ثطاثاط ا٘اساظٜ     عسْ سعبزَ. ثط َجك ایٗ اؾشب٘ساضز ٔمساض قسٜ اؾزاؾشفبزٜ  ٔٙفای  ساٛاِی   ٔاِفا

I ٔظجز ػطیبٖسٛاِی  ٔاِفٝ ثٝ ا٘ساظٜػطیبٖ 

I





 
 
 

 اؾز. 

2-3-2 یّبرهًَیک ّبی هؤلفِ 

زیاٛزی ٚ یاب سطیؿاشٛضی اؾاشفبزٜ      یؾبظٞب یىؿٛآٞٗ ثطلی اظ  ٞبی ضاِٜىٛٔٛسیٛٔعٕٛلاً زض  آ٘ؼبئیىٝاظ 

ُ  یاط غٌطزز، ِصا ٔكىلاسی اظ لجیُ ػطیبٖ ٞبضٔٛ٘یىی قسیس ؾٕز قجىٝ، يطیت لسضر دبییٗ،  ٔی  لبثا

ٌٛ٘ٝ  ٚ سّفبر ثبلا ٍٕٞی ٘بقی اظ ایٗ DCثٛزٖ ِٚشبغ ِیٙه  وٙشطَ لبثُ یطغثٛزٖ ا٘طغی سطٔعی،  ٌكزثط 

ٛ ٞبی سطاوكٗ اظ  . زض قجىٝ[33, 32]ثبقس  ٔی ؾبظٞب یىؿٛ اؾاشفبزٜ   ساه فابظ  زیاٛزی   یؾابظٞب  یىؿا

ثاب   AC  ٚkV 25ٝ ِٚشبغ ثبقس و ٔی ِىٛٔٛسیٛزض زاذُ  ؾبظ یىؿٛٞب ٔحُ ٘هت  ٌطزز. زض ایٗ قجىٝ ٔی

( زض زاذاُ  4-2 )قاىُ  زیٛزی ُٔبثك  ؾبظ یىؿٛوبٞف ؾُح ِٚشبغ اظ َطیك سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ٚضٚزی ثٝ 

 ضؾس. ٔی ِىٛٔٛسیٛ

 

 [10]ثب دُ زیٛزی  ِىٛٔٛسیٛ( ٔساض اِىشطیىی 4-2 )قىُ 



 

  25 

 

ٞبی ِٚشبغ ٚ ػطیبٖ ثٝ ٞٓ ٚاثؿشٝ ٞؿشٙس ٚ ٚػٛز یىی ثبعض ایؼبز زیٍطی زض قاجىٝ لاسضر   ٞبضٔٛ٘یه

ٞبی ِٚشبغ ٚ ػطیبٖ قجىٝ لاسضر، ٘بقای اظ ثبضٞابیی    قسٜ زض قىُ ٔٛع یؼبزاذٛاٞس قس. اوظط اعٛػبع 

قٛز. زض ِىشطٚ٘یه لسضر اؾشفبزٜ ٔیاظ عٙبنط ا ٞب آٖٞؿشٙس وٝ زاضای ٔكرهٝ غیطذُی ثٛزٜ ٚ یب زض 

زیٛزی ٚ سطیؿشٛضی ٔیعاٖ ٞبضٔٛ٘یه ٔٛػٛز  یؾبظٞب یىؿٛٞبی ٔعِٕٛی ثٝ زِیُ اؾشفبزٜ اظ ِىٛٔٛسیٛ

 یٗا ثبٞبی دطؾطعز سب حس ظیبزی ثطَطف قسٜ اؾز، ِىٛٔٛسیٛزض ػطیبٖ ثؿیبض ثبلا اؾز. ایٗ ٔكىُ زض 

ٞبی ػطیبٖ ٚػٛز زاضز. زض نٛضر اظ ٞبضٔٛ٘یهحبَ ٕٞچٙبٖ ثطای ذٌُٛ دطؾطعز ٘یع ٔكىلار ٘بقی  

قٛ٘س ٚ ؾجت زض سٕبٔی ؾیؿشٓ لسضر درف ٔی ٞب ٔاِفٝی ٞبضٔٛ٘یىی، ایٗ ٞب ٔاِفٝ ػجطاٖ ؾبظیعسْ 

. ثب سٛػٝ ثٝ اططار ٔرطة [32] قٛ٘سقجىٝ لسضر ٔی وٙٙسٌبٖ ٔهطفایؼبز ٔكىلار اؾبؾی ثطای ؾبیط 

ٞبی لسضر، ٟٔٙسؾیٗ ٚ ٔشرههیٗ ثطق اؾشب٘ساضزٞبیی ػٟز ٞبی ِٚشبغ ٚ ػطیبٖ زض ؾیؿشٓٞبضٔٛ٘یه

ٞبی لؿٕز ٔكرهی ثطای ؾٙؼف ٔیعاٖ ٔؼبظ ٞبضٔٛ٘یه ا٘س وٝ ٔعیبضُٔطح وطزٜ ؾٙؼف ٞبضٔٛ٘یه

سسٚیٗ قاس ٚ ؾاذؽ زض    1981وٝ اِٚیٗ ثبض زض ؾبَ  IEEE-519ٔرشّف قجىٝ لسضر ثبقس. اؾشب٘ساضز 

ٖ  ٔٙشكاط قاس؛    IEEEقاسٜ آٖ سٛؾاٍ    ٘واط  ٘ؿرٝ سؼسیس 1992ؾبَ  ٓ   ثاٝ عٙاٛا ساطیٗ  یىای اظ ٟٔا

اؾز ٚ زض  لطاضٌطفشٝٙسؾیٗ ٔكبٚض ٚ دیٕب٘ىبضاٖ ٚ اؾشٙبز ٟٔ ٔٛضز اؾشفبزٜاؾشب٘ساضزٞبی ویفیز سٛاٖ، 

 قاسٜ   اؾاشفبزٜ ٞابی اناّی   یىی اظ ٔطػع ثٝ عٙٛاٖٞبی سٛظیع ثطق سسٚیٗ اؾشب٘ساضزٞبی زاذّی قطوز

قٛز وٝ ثاب  ٔكبٞسٜ ٔی آٚضزٜ قسٜ اؾز.( 4-2 )ػسَٚ ٞبی ِٚشبغ زض اؾز. حسٚز ٔؼبظ ثطای ٞبضٔٛ٘یه

ٔٙوٛض ( 4-2 )ػسَٚ زض  یبثس.افعایف ؾُح ِٚشبغ قجىٝ حساوظط زضنس ٞبضٔٛ٘یه ِٚشبغ ٔؼبظ وبٞف ٔی

ٝ اظ  ٞط وساْاظ زضنس ٔؼبظ اعٛػبع سىی ِٚشبغ، حساوظط ٔمساض ٔؼبظ ثطای  ی ٞابضٔٛ٘یىی ِٚشابغ   ٞاب  ٔاِفا

 اؾز.

 [34] حساوظط زضنس ٔؼبظ ٞبضٔٛ٘یه ِٚشبغ( 4-2 )ػسَٚ 

 رزیف
 PCCٍلتبص ؽیي زر 

(kV) 

 اعَخبج تکی ٍلتبص

(%) 

THD 

(%) 

 5 3 ٚ وٕشط اظ آٖ 69 1

2 161-69 5/1 5/2 

 5/1 1 161ثبلاسط اظ  3
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 [34] (kV69سب  V120ٞبی )زض قجىٝ ػطیبٖٞبی ٞبضٔٛ٘یهٔؼبظ حساوظط زضنس ( 5-2 )ػسَٚ 

 رزیف
   
  

 
 ّبی فززهزتجِ ّبرهًَیک

TDD 
11>n 17>n≥11 23>n≥17 35>n≥23 35≤n 

1 20> 4 2 5/1 6/0 3/0 5 

2 50-20 7 5/3 5/2 1 5/0 8 

3 100-50 10 5/4 4 5/1 7/0 12 

4 1000-100 12 5/5 5 2 1 15 

5 1000< 15 7 6 5/2 4/1 20 

 

 [34] (kV161سب  kV69ٞبی )زض قجىٝ ػطیبٖ ٞبیٞبضٔٛ٘یهٔؼبظ حساوظط زضنس ( 6-2 )ػسَٚ 

 رزیف
   
  

 
 ّبی فززهزتجِ ّبرهًَیک

TDD 
11>n 17>n≥11 23>n≥17 35>n≥23 35≤n 

1 20> 2 1 75/0 3/0 15/0 5/2 

2 50-20 5/3 75/1 25/1 5/0 25/0 4 

3 100-50 5 25/2 2 75/0 35/0 6 

4 1000-100 6 75/2 5/2 1 5/0 5/7 

5 1000< 5/7 5/3 3 25/1 7/0 10 

 

 [34] (kV161 ٞبی )ثبلاسط اظزض قجىٝ ػطیبٖ ٞبیٞبضٔٛ٘یهٔؼبظ حساوظط زضنس ( 7-2 )ػسَٚ 

 رزیف
   
  

 
 ّبی فززهزتجِ ّبرهًَیک

TDD 
11>n 17>n≥11 23>n≥17 35>n≥23 35≤n 

1 50> 2 1 75/0 3/0 15/0 5/2 

2 50< 3 5/1 15/1 45/0 22/0 75/3 

 

ثط اؾبؼ ٘ؿجز ػطیبٖ اسهبَ وٛسبٜ ثٝ حساوظط سمبيبی  IEEE-519ٞبی ػطیبٖ زض اؾشب٘ساضز حسٚز ٔؼبظ ٞبضٔٛ٘یه

  ٞبی فطز زض . حسٚز ٔؼبظ ٔطثٌٛ ثٝ ٞبضٔٛ٘یهقٛ٘س ٔی  ییٗسع (PCC)ػطیبٖ ثبض زض ٘مُٝ اسهبَ ٔكشطن ثب قجىٝ 

. حاساوظط  ا٘اس  قاسٜ   زازٜ٘كبٖ  ثٝ اظای ِٚشبغٞبی ٔرشّف قجىٝ لسضر (7-2 )ػسَٚ  اِی  (5-2 )ػسَٚ 
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 ٔحاسٚز ٞابی فاطز ٔشٙابظط ذاٛز     % حسٚز ٔؼبظ ثطای ٞبضٔٛ٘یه 25ٞبی ظٚع ٘یع  ثٝ ٔمساض ٞبضٔٛ٘یه

قاٛز.   سعطیف ٔی( 2-2 ) ضاثُٝ  ثٝ نٛضراؾز وٝ  1اعٛػبع سمبيبی وُ TDDٔٙوٛض اظ . [34] ا٘س قسٜ

ٖ  ی ػطیبٖ ثبض اؾز وٝ حسالُ ثطای ثطاثط حساوظط سمبيب ILزض ایٗ ضاثُٝ  زلیماٝ   30ساب   15 ٔاسر ظٔاب

 .[34] قٛزسٛؾٍ ثبض ٔهطف ٔی

 ( 2-2) 
2 2 2 2

2 3 4 5 ....
100

L

I I I I
TDD

I

   
 

 
3-3-2 تَاى راکتیَ 

زض قجىٝ لسضر، يطایت لسضر ثبض ٚ قجىٝ سغصیٝ اؾاز. ياطیت    ٞبی ٟٔٓ ویفیز سٛاٖیىی اظ قبذم

  ٜ قابُٔ   ACآٞاٗ ثطلای   لسضر زض حبِز وّی ثطاثط ٘ؿجز سٛاٖ اوشیٛ ثٝ سٛاٖ ظبٞطی اؾاز. قاجىٝ ضا

؛ ثٙابثطایٗ اظ زیاس   ٚ قجىٝ سغصیٝ ثبلاؾطی اؾاز  ٞبی ثطلی ثب ٔٛسٛضٞبی اِمبیی، ذٌُٛ ا٘شمبَِىٛٔٛسیٛ

اظ َطف زیٍط ایاٗ ثابض ثاعضي     .قٛز ٔحؿٛة ٔیض اِمبیی ثؿیبض ثعضي ثب یه سطاوكٗ ثبضقجىٝ ؾطاؾطی 

ثبقس ٚ ِصا سٛاٖ ضاوشیٛ زض ایٗ قجىٝ طبثز ٘یؿز ٚ يطیت لسضر ٔطسجبً زض  سغییط ٔی زض حبَاِمبیی زائٕبً 

ٖ   ػجطاٖ ؾبظٞبی ثىبضٌیطیحبَ سغییط اؾز. ٕٞیٗ أط ٔب٘ع اظ  ٞابی   وٙٙاسٜ  سٛاٖ طبثز ٕٞچاٖٛ ػجاطا

ثب ؾاطعز دبؾاد    ػجطاٖ ؾبظٞبییٌطزز ٚ اظ ؾٛی زیٍط چٖٛ ایٗ ثبضٞب ٘یبظ ثٝ  ظ٘ی ٔیدؿیٛ ؾّفی ٚ ذب

 سٛاٖ اؾشفبزٜ وطز. چطذبٖ ٔب٘ٙس وٙسا٘ؿٛض ؾٙىطٖٚ ٘یع ٕ٘ی ػجطاٖ ؾبظٞبیثبلا زاض٘س، ِصا اظ 

ساٛاٖ ياطیت ساٛاٖ ثابض ضا     ٔای  PWMٞبی ٞبی دطؾطعز ثٝ عّز اؾشفبزٜ اظ ٔجسَِىٛٔٛسیٛ أطٚظٜ زض 

ٝ ثط ضٚی قجىٝ لسضر  سطاوكٗ ثبضیط سه فبظ ثٛزٖ سإط حبَ یٗا ثبفطو وطز ِٚی ٘عزیه یه   یا ثٝ ٌٛ٘ا

ٚ ثب فاطو ٚاحاس ثاٛزٖ ياطیت      ییثٝ سٟٙبسٛاٖ يطیت سٛاٖ قجىٝ ضا ذٛز اؾز وٝ زض ثعًی ٔٛاضز ٔی

اٌط دؿز سطاوكٗ  ( ضا زض ٘وط ثٍیطیس:5-2 )قىُ . [10, 9] وبٞف زٞس 86/0سٛاٖ ثبض ٔهطفی سب ٔمساض 

ثبقس.  0AVسغصیٝ ٌطزز ٚ فطو وٙیٓ وٝ ؾٕز اِٚیٝ ثب ِٚشبغ فبظ ٔطػع  abزض ؾٕز طب٘ٛیٝ اظ ِٚشبغ 

 ذٛاٞس ثٛز. ٔعبزلار ِٚشبغ ٚ ػطیبٖ اِٚیٝ ٚ طب٘ٛیٝ ثٝ نٛضر ظیط 

                                                 
1 Total Demand Distortion 
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 سه فبظدؿز سطاوكٗ ثب سطا٘ؿفٛضٔبسٛض  یٝسغص( 5-2 )قىُ 

ػطیابٖ ٚ   Is  ٚVsِٚشبغ ؾٕز اِٚیٝ )قجىٝ ؾطاؾاطی( ٚ   ػطیبٖ ٚ Ip  ٚVp(، 4-2 )( ٚ 3-2 )زض ٔعبزلار 

ٖ ثبقس وٝ  ظاٚیٝ ثبض ٔی ثبقس.  ِٚشبغ ؾٕز طب٘ٛیٝ )ثبض سطاوكٗ( ٔی اذاشلاف فابظ ِٚشابغ ٚ     زٞٙاسٜ   ٘كاب

آیس حشی اٌط ياطیت ساٛاٖ ثابض زض     وٝ اظ ایٗ ٔعبزلار ثط ٔی ٕٞبٖ َٛضبض اؾز. زض ایٗ نٛضر ػطیبٖ ث

)ؾٕز طب٘ٛیٝ ٚاحس ثبقس  0)     30، ػطیبٖ ؾٕز اِٚیاٝ زاضای اذاشلاف فابظ  ٝ ای ثاب ِٚشابغ فابظ     زضػا

 وٓ ذٛاٞس وطز.ٔشٙبظط ذٛز ذٛاٞس ثٛز وٝ يطیت سٛاٖ ثبض سطاوكٗ ضا اظ زیس قجىٝ، ثؿیبض 
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قٛز، ٘یبظ ثٝ ٘هت ذٌُٛ ا٘شمبَ ثب ی اِىشطیىی ٔیا٘طغ یكشطثسّفبر ذٍ ا٘شمبَ وٝ ؾجت اسلاف  یفافعا

ٞبی حفبظشی ثاب ظطفیاز   ٚ ٕٞچٙیٗ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞب، وّیسٞب ٚ ضِٝ سط ثعضيی ثب ؾُح ٔمُع یٞبٞبزی

ثاٝ  ٚ علاٜٚ ثط ٕٞاٝ ایاٗ ٔاٛاضز؛     ٌطززٔیٞب افعایف ٞعیٙٝ ٔٙؼط ثٝثبلاسط زض ذٍ ا٘شمبَ اؾز وٝ ذٛز 

ٞبی سطاوكٗ ثیكاشطی ثاطای    احساص دؿز ٘یبظٔٙسآیس ثٙبثطایٗ  ایٙىٝ افز ِٚشبغ زض قجىٝ دسیس ٔی زِیُ

یٙٝ يطیت ساٛاٖ ثاطای   ظٔ زضٞبیی ضا ٚزیزٞبی ثطق ٔحسثٙبثطایٗ قطوز . ثبقس غ ُّٔٛة ٔیسإٔیٗ ِٚشب

وٙٙاسٜ ّٔاعْ ثاٝ دطزاذاز     ا٘س وٝ زض نٛضر عسْ ضعبیز آٖ ٔهطفذٛز زض ٘وط ٌطفشٝ وٙٙسٌبٖ ٔهطف

 قٛز.ٞبی ؾٍٙیٙی ٔیػطیٕٝ

4-2 یثٌس خوع 

ی لاطاض ٌطفاز ٚ سٛيایح    ثطضؾا  ٔاٛضز زض ایٗ فهُ اثشسا ؾیؿشٓ سغصیٝ اِىشطیىی لُبضٞابی دطؾاطعز   

ٜ   آٖ اظ  داؽ ٞبی ٔرشّف ایٗ ؾیؿشٓ سغصیٝ اضائٝ قس. ٔرشهطی زض ٔٛضز ثرف آٞاٗ  ٔكرهابر ثابض ضا

ٔكىلار ٔطثٌٛ  یط ایٗ ثبض ثط ضٚی قجىٝ سغصیٝ ؾٝ فبظ ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفز ٚسإطثطلی ٔعطفی قس ٚ 

ٞب ؾٝ ٔكىُ عٕسٜ ٚػٛز زاضز واٝ   . زض ایٗ قجىٝثطضؾی ٌطزیسٞبی سطاوكٗ  ثٝ ویفیز سٛاٖ زض قجىٝ

 ظ: ا ا٘س عجبضر

  ثٛزٖ ثبض سه فبظٔاِفٝ سٛاِی ٔٙفی ػطیبٖ ثٝ ؾجت 

 ٛٔهطف سٛاٖ ضاوشی 

 ٞب ثٝ ؾجت اؾشفبزٜ ٌؿشطزٜ اظ ازٚار اِىشطٚ٘یه لسضر سعضیك ٞبضٔٛ٘یه 

ذاطٚع اظ   زض ناٛضر واٝ   ٔعطفی ٌطزیس یهٞط طثٌٛ ثٝ ٔاؾشب٘ساضزٞبی دؽ اظ ثیبٖ ٔكىلار ٔطثَٛٝ، 

 .ثبقٙس ٔی ػجطاٖ ؾبظیز ٞب، ٘یبظٔٙس سساثیطی ػٟزاؾشب٘ساض ایٗ حسٚز
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خجزاى ّبی هَخَز  ثزرعی اًَاع رٍػ

 ّبی تزاکؾي ثزلی زر ؽجکِ عبسی
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1-3 همسهِ 

ساٛاٖ اظ َطیاك احاساص ٘یطٌٚابٜ     ػٟز سغصیٝ لُبضٞبی ثطلی دطؾطعز ضا ٔی ٔٛضز ٘یبظا٘طغی اِىشطیىی 

٘یبظی ثٝ ضعبیز اؾشب٘ساضزٞبی قطوز سٛا٘یط زض ٔاٛضز ویفیاز ساٛاٖ     زض ٘شیؼٝیٗ وطز ٚ سإٔاذشهبنی 

٘یابظ ثاٝ    زض ٘شیؼٝثؿیبض ثبلا اؾز ٚ  سطاوكٗ٘یؿز، أب ثٝ ایٗ ٘ىشٝ ثبیس سٛػٝ وطز وٝ ظطفیز ثبضٞبی 

ٝ   ِٚیٝ ثؿیبض ظیبزی اؾز. ثبٌصاضی ااحساص ٘یطٌٚبٜ ثب ظطفیز ثبلا زاضز وٝ ذٛز ٘یبظٔٙس ؾطٔبیٝ  سٛػاٝ ثا

واٝ زاضای ٔؿابفز ظیابزی     یقاٟط  یٗثا ثطای ٔؿایطٞبی   ٔعٕٛلاًآٞٗ ثطلی دطؾطعز ٝ ذٌُٛ ضاٜىایٙ

ثٝ ذُاٌٛ   سطاوكٗٞبی قٛ٘س، ثٙبثطایٗ ػٟز ا٘شمبَ لسضر اظ ٘یطٌٚبٜ ثٝ ٔحُ دؿزاحساص ٔیٞؿشٙس؛ 

ٝ قٛز ٚ ٞب ٔیا٘شمبَ ثطق ٘یبظ اؾز وٝ ذٛز ؾجت افعایف ثؿیبض چكٍٕیط ٞعیٙٝ اظ ایاٗ ضٚـ   زض ٘شیؼا

ٞابی  دؿز ٔٛضز ٘یبظ٘ىٝ ثشٛاٖ ا٘طغی اِىشطیىی ٘یؿز. اظ َطفی ثطای آ ٔمطٖٚ ثٝ نطفٝالشهبزی  ِحبِ

ضا اظ قجىٝ ؾطاؾطی ثطق ٌطفز، ثبیس اؾشب٘ساضزٞبی قاطوز ساٛا٘یط زض ٔاٛضز حاساوظط ٔیاعاٖ       سطاوكٗ

قاجىٝ ٚ ٕٞچٙایٗ   ٞبضٔٛ٘یاه زض   سعضیاك سعضیك ػطیبٖ سٛاِی ٔٙفی ثٝ قجىٝ لسضر، حاساوظط ٔیاعاٖ   

اؾشب٘ساضزٞبی ٔطثٌٛ ثٝ حسالُ يطیت سٛاٖ ثبض ضعبیز قاٛز، زض غیاط ایاٗ ناٛضر ٔؿاشّعْ دطزاذاز       

لبثاُ سٛػیاٝ    ٚػٝ یچثٝ ٞالشهبزی  اظ ِحبِٞبی ثؿیبض ؾٍٙیٗ ثٝ قطوز سٛا٘یط ذٛاٞیٓ ثٛز وٝ ػطیٕٝ

َ قاٛز.  احؿابؼ ٔای   ثٝ قسرٞبی ویفیز سٛاٖ قبذم ػجطاٖ ؾبظی٘یؿز، دؽ  ی اذیاط،  ٞاب  زض ؾاب

 ثٝ ٔٙوٛضٞبی ٔرشّفی ُٔبِعبر ٚ سحمیمبر ظیبزی ثطای غّجٝ ثط ٔكىلار ٔصوٛض نٛضر ٌطفشٝ ٚ ضٚـ

ساٛاٖ زض زٚ ٌاطٜٚ وّای    ٞاب ضا ٔای  ا٘س. ایٗ ضٚـ قسٜ  یٔعطفآٞٗ ثطلی ثٟجٛز ویفیز سٛاٖ زض قجىٝ ضاٜ

 ػجطاٖ ؾبظیٞبی اؾشبسیىی لبثّیز ثٙسی وطز. ضٚـٞبی زیٙبٔیىی سمؿیٓٞبی اؾشبسیىی ٚ ضٚـضٚـ

ٌصاضی اِٚیٝ وٕی احشیبع زاض٘س ٚ ٘ؿجز ٞب ثٝ ؾطٔبیٝایٗ ضٚـ زض ٘شیؼٝای ضا ٘ساض٘س ٚ ِحوٝ ثٝ نٛضر

ػجاطاٖ  ٞابی زیٙابٔیىی لابزض ثاٝ     ضٚـ ٞبی زیٙبٔیىی اظ دیچیسٌی وٕشطی ثطذٛضزاض ٞؿشٙس.ثٝ ضٚـ

-ٔای ثسؾاز  ثٟجٛز وبُٔ ضا  ٔعٕٛلاًی ذٛز ؾبظػجطاٖ ای ٞؿشٙس ٚ زض ٔٛضز دبضأشط سحز  ی ِحوٝؾبظ

 .زٞٙس

2-3 خزیبى عسم تعبزلّبی ثْجَز  رٍػ 

. ایٗ ٔكاىُ زض  ثبقس ػطیبٖ ٔی عسْ سعبزَ ACثطلی  آٞٗ ضاٜوٙٙسٜ  ٞبی سغصیٝسطیٗ ٔكىُ قجىٟٝٔٓ

ػجاطاٖ  ٘بقای اظ آٖ زض ناٛضر عاسْ     سجعبرٚ  ٜسقوٙٙسٜ لُبضٞبی دطؾطعز سكسیس  یٝسغصٞبی  قجىٝ
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ػطیابٖ   ػجاطاٖ ؾابظی  ؾٝ ضٚـ عٕسٜ ثطای  ٔعٕٛلاً. ذٛاٞس ثٛز ٞب ثؿیبض حبزثط ضٚی ایٗ قجىٝ ؾبظی

ثاٝ  اظ َطیاك زٚ ضٚـ اثشاسایی    ػجاطاٖ ؾابظی  قٛز وٝ اؾشفبزٜ ٔی سطاوكٗٞبی  سٛاِی ٔٙفی زض قجىٝ

 قٛز.زیٙبٔیىی ا٘ؼبْ ٔی ثٝ نٛضراؾشبسیىی ٚ ؾٛٔی  نٛضر

 اؾشفبزٜ اظ سىٙیه چطذف فبظ 

 وٙٙسٜ ٔشعبزَسطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی  اؾشفبزٜ اظ 

  اؾشفبزٜ اظ ازٚارFACTS 

1-2-3 اعتفبزُ اس تکٌیک چزذؼ فبس 

قٛ٘س ثٝ ایاٗ ٔٙواٛض   ٞبی سطاوكٗ ٔشٛاِی سٛؾٍ فبظٞبی ٔرشّف سغصیٝ ٔیزض ضٚـ چطذف فبظ دؿز

زض اظ زیس قجىٝ لسضر ٕٞب٘ٙس یه ثبض ٘بٔشمابضٖ ٞؿاشٙس؛    ٞط وساْٞبی سطاوكٗ وٝ وٝ ٔؼٕٛعٝ دؿز

( ٘حٜٛ اؾشفبزٜ اظ 2-3 )قىُ ( ٚ 1-3 )قىُ . [35]ضفشبض یه ثبض ٔشمبضٖ ضا اظ ذٛز ٘كبٖ ثسٞٙس  ٔؼٕٛع

 ٕٞبٖ َٛضزٞس. ػطیبٖ زض ؾٕز قجىٝ لسضر ضا ٘كبٖ ٔی عسْ سعبزَسىٙیه چطذف فبظ ثطای وبٞف 

زض ؾاٝ   V-V ،Yd11  ٚYd5ٞبیی ثاب سطا٘ؿافٛضٔبسٛض   دؿز وٝ ٔكرم اؾز سىٙیه چطذف فبظ ثطای

ایعِٚاٝ ثاطای عابیك     ثرفقٛز. ثٝ عّز اذشلاف ِٚشبغ ثیٗ زٚ ثرف ٔؼبٚض، یه وبُٔ ٔیدؿز ٔشٛاِی 

  ٓ ساطیٗ ٔعبیات اؾاشفبزٜ اظ سىٙیاه     وطزٖ زٚ ثرف زض دؿز سطاوكٗ ٔٛضز ٘یبظ اؾز. سعاسازی اظ ٟٔا

 ػطیبٖ زض ازأٝ آٚضزٜ قسٜ اؾز: عسْ سعبزَچطذف فبظ ػٟز وبٞف 

  قسٜ ثب فبظٞبی ٔرشّاف    ٞبی سغصیٝوٝ ثرفقٛز وبُٔ ؾیؿشٓ ٔیؿط ٔی ػجطاٖ ؾبظیظٔب٘ی

 ٞاب  آٖزاضای ثبض ٔكبثٟی ثبقٙس. سحمك ایٗ أط ثب سٛػٝ ثٝ ثط٘بٔٝ حطوشی لُبض ٚ سٛظیع سهبزفی 

 سمطیجبً غیطٜ ٕٔىٗ اؾز.

  ٞبی سطاوكاٗ  ػطیبٖ زض ایٗ ضٚـ ثبیس حشٕبً سعساز دؿز عسْ سعبزَوبُٔ  ػجطاٖ ؾبظیثطای

 ثبقٙس. 3ًٔطة 

   ٝٔٛلع ٚاضز قسٖ لُبض اظ یه ثرف ثٝ ثرف زیٍط، ثٝ عّز ٚػٛز ذٍ ایعِٚٝ )ثٝ ذبَط سغصیا

ٞبی ٔؼبٚض ثب فبظٞبی ٔشفبٚر( دب٘شٌٛطاف ثبیس اظ ؾایٓ سٕابؼ ػاسا قاٛز. ایاٗ ٔؿائّٝ        ثرف

 آٞٗ دطؾطعز ٔحسٚز ذٛاٞس وطز.زض ضاٜ ثٝ ذهٛلؾطعز لُبض ضا 
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 V-V [35] سطا٘ؿفٛضٔبسٛض یثطا سطاوكٗ ٞبی‌دؿز زض فبظ چطذف هیسىٙ اظ اؾشفبزٜ (1-3 )قىُ 

 

 Yd11  ٚYd5 [1]ٞبی سطاوكٗ ثطای سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی  زض دؿز چطذف فبظ( اؾشفبزٜ اظ سىٙیه 2-3 )قىُ 

2-2-3 کٌٌسُ اعتفبزُ اس تزاًغفَرهبتَرّبی هتعبزل 

ٗ  قاٛز ساه فابظ سغصیاٝ ٔای     ثٝ ناٛضر  ACآٞٗ ثطلی ؾیؿشٓ ضاٜ ٞابی سطاوكاٗ اظ   زض دؿاز  ثٙابثطای

. ٌاطزز  یٔا سجسیُ ِٚشبغ ؾٝ فبظ ثٝ ساه فابظ اؾاشفبزٜ     ثٝ ٔٙوٛضثب ؾبذشبضٞبی ٔشفبٚر  سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞب

اسهابَ   اسهابَ ساه فابظ،    آٞاٗ ثطلای؛  زض ضاٜ ٔٛضز اؾاشفبزٜ ع سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی ا٘ٛایٗ سط ٟٔٓثطذی اظ 

 ٔظّض اؾز. -ٜاسهبَ ؾشبض ٚ 2اسهبَ ِجلاٖ ،V-Vاسهبَ  ،1اؾىبر

، [37, 36, 11]یطٌاصاض اؾاز   سإطػطیابٖ   عسْ سعبزَثط ضٚی ٔیعاٖ  سطاوكٗا٘شربة ٘ٛع سطا٘ؿفٛضٔبسٛض 

فابظ  . ثطای اسهبَ ساه  دیسا وطز زؾزوبُٔ ثٝ نٛضر  ػجطاٖ ؾبظیسٛاٖ ثٝ ثب ایٗ ضٚـ ٞطٌع ٕ٘ی ِٚی

                                                 
1 Scott 
2 Leblanc 
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ٔٛػٛز زض زٚ ثرف قٕبِی ٚ ػٙٛثی دؿاز   سطاوكٗػطیبٖ ثسٖٚ سٛػٝ ثٝ ٔمساض ثبض  عسْ سعبزَٔیعاٖ 

ٔظّض زض ثٟشطیٗ  -ٚ ؾشبضٜ V-Vسطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی  . ایٗ ٔمساض ثطایذٛاٞس ثٛز%  100ٕٞیكٝ  سطاوكٗ

یبثس. سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی % ٘یع وبٞف ٔی50قٕبِی ٚ ػٙٛثی( سب  زٚ ثرفزض  سطاوكٗحبِز )ثطاثطی ثبض 

زض زٚ ثرف زض نٛضر ثطاثطی ثبض سٟٙب  2ٚ سُجیك أذسا٘ؽ 1ٚٚزثطیغ ،، ِجلاٖوٙٙسٜ ٔظُ اؾىبرٔشعبزَ

 نفط ٘یاع وابٞف زٞٙاس   ٔمساض ػطیبٖ ضا سب  عسْ سعبزَٔمساض  سٛا٘ٙس ٔی قٕبِی ٚ ػٙٛثی دؿز سطاوكٗ

أب ثبیس ثٝ ایٗ ٘ىشٝ سٛػٝ زاقز وٝ ٔشعبزَ ثٛزٖ ثابض زض زٚ ثراف قإبِی ٚ ػٙاٛثی      .[36-40, 11]

زض وابٞف   ٞب آٖزض فهُ چٟبضْ دیطأٖٛ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی سطاوكٗ ٚ ٘مف . ای ٘بزض اؾز دسیسٜدؿز 

 .قسٜ اؾزػطیبٖ ٔفهُ ثحض  عسْ سعبزَ

FACTS 3-2-3اعتفبزُ اس ازٍات  

ثاب   ٔعٕاٛلاً قٛز ٚ ای ا٘ؼبْ ٔیزیٙبٔیىی ٚ ِحوٝ ثٝ نٛضر ػجطاٖ ؾبظی FACTSثب اؾشفبزٜ اظ ازٚار 

ی وّا  ثاٝ َاٛض   FACTS. ازٚار آیاس  یٔثسؾز ی ػجطاٖ ؾبظوبُٔ ثطای دبضأشط سحز  ایٗ ضٚـ ثٟجٛز

زض  ساطی  ٌؿاشطزٜ  ثاٝ ناٛضر  ٞب SVC ،اظ ایٗ ؾٝ ٔٛضزٞؿشٙس.  STATCOM ،SVC  ٚUPFCقبُٔ 

ٖ ٞب زاضای ؾابذشبضی ؾابزٜ  SVC ظیطاا٘س حًٛض یبفشٝ سطاوكٗٞبی قجىٝ ساط اظ زٚ ٘اٛع زیٍاط    ساط ٚ اضظا

-ٚ وبُٔ ثٟشط ػجطاٖ ؾبظیزاضای  STATCOM  ٚUPFCثبیس سٛػٝ زاقز وٝ  ِٚی، [41, 14] ٞؿشٙس

 ٞب ٞؿشٙس.SVCیٙٝ ویفیز سٛاٖ ٘ؿجز ثٝ ظٔ زضسطی 

SVC  ،ٝثٝ قبُٔ ٔساض ٔعبزِی ثب ذبظٖ ٚ ؾّف ٔشغیط اؾز وٝ ثب سٛػٝ ثٝ ذبنیز اِمبیی یب ذبظ٘ی قجى

یه أذسا٘ؽ ٚ یب ازٔیشاب٘ؽ ٔشغیاط ٞؿاشٙس واٝ ثاب       زض ٚالعٞب SVCقٛ٘س. ٔی یظ٘ یسوّ ذٛزوبض َٛض

، اٌط یه ثبض ٔمبٚٔشی 3ٔشعیٗوٙٙس. َجك لبٖ٘ٛ اقشبعُٕ ٔی ذٛز، وٙشطَسٛػٝ ثٝ قطایٍ ثبض ٚ ؾیؿشٓ 

سٛاٖ ایاٗ ثابض ضا اظ َطیاك    ٔی( 3-3 )قىُ ثبقس؛ َجك  Gلطاض ٌیطز ٚ ا٘ساظٜ ایٗ ثبض  A ٚBثیٗ فبظٞبی 

ثٝ ا٘ساظٜیه ثبض ذبظ٘ی 
3

G  ثیٗ فبظٞبیB  ٚC  ثٝ ا٘ساظٜٚ یه ثبض اِمبیی 
3

G
    ثایٗ فبظٞابیC ٚA  

 عبزَ وطز. ٔ

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ 4-3 )قىُ زض ٔشع ٗثط َجك لبٖ٘ٛ اقشبی ػجطاٖ ؾبظیزیبٌطاْ فبظٚضی ٔساض اِىشطیىی 

                                                 
1 Woodbridge 
2 Impedance-Matching 
3 Steinmetz’s Law 
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 SVC. ثٙابثطایٗ ثاب اؾاشفبزٜ اظ    ٞؿشٙسٔشعبزَ  وبٔلاًٞبی ؾٕز اِٚیٝ قٛز وٝ ػطیبٖ. ٔكبٞسٜ ٔیاؾز

ثبیس زض ؾٕز  SVC. زض ایٗ ضٚـ ٕ٘ٛز ػجطاٖ ؾبظی سطاوكٗسٛاٖ سٛاِی ٔٙفی ػطیبٖ ضا زض ثبضٞبی ٔی

آٞٗ دطؾطعز ثٝ ذُاٌٛ ٘یاطٚ ثاب    زض ضاٜ سطاوكٗٞبی ثٝ ایٙىٝ دؿز ثب سٛػٝقجىٝ لسضر ٘هت قٛز ٚ 

سب ثشٛا٘ٙس ایاٗ ؾاُح ِٚشابغ ضا     ٌطززؾطی  ثبٞٓ قٛ٘س، ثبیس سعساز ظیبزی وّیس ِٚشبغ ثؿیبض ثبلا ٘هت ٔی

 ٘واط  اظ؛ يإٗ ایٙىاٝ   وٙاس  یٔا دیاسا  وابٞف   ثٝ قسر SVC، ِصا لبثّیز إَیٙبٖ [42] سحُٕ وٙٙس

اسهبَ سطا٘ؿافٛضٔبسٛض   ٕز طب٘ٛیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ٘هت قٛز،ؾزض  SVC. اٌط ٔٙبؾت ٘یؿزالشهبزی ٘یع 

اؾاز.  ظیابز  ٞبی ؾْٛ، دٙؼٓ ٚ ٞفاشٓ  سِٛیس ٞبضٔٛ٘یه SVCٞبی ثعضي قٛز. یىی اظ عیت٘یع ٟٔٓ ٔی

بٖ ٞاط زٚ  ٕٞعٔ ثٝ َٛضسٛاٖ ٕ٘ی ثٙبثطایٗیبثس وبٞف ٔیثٝ زِیُ سِٛیس ٞبضٔٛ٘یه يطیت لسضر قجىٝ 

 .[17]زاز قبذم سٛاِی ٔٙفی ػطیبٖ ٚ سٛاٖ ضاوشیٛ ضا ثٟجٛز 

 

 [41] ٔشعٗ‌یاقشب لبٖ٘ٛ َجك ثط یٔٙف یسٛاِ بٖیػط ػجطاٖ ؾبظی یىیاِىشط ٔساض( 3-3 )قىُ 

 

 [41]( 3-3 )قىُ  یىیاِىشط ٔساض ثٝ ٔطثٌٛ یفبظٚض بٌطاْیز( 4-3 )قىُ 

َ  SVC( چٍٍٛ٘ی اسهبَ یه 5-3 )قىُ  ، زض ؾإز  (TCR-FC) 1سطیؿاشٛضی  قاسٜ  ٘ٛع ضاوشٛض وٙشاط

                                                 
1 Thyristor Controlled Reactor-Fix Capacitor 
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اظ  TCRسٛؾاٍ   سقاسٜ یسِٛٞبی  ، ثطای حصف ٞبضٔٛ٘یهؾبذشبضایٗ زٞس. زض  ٕ٘بیف ٔی ضا قجىٝ لسضر

 قاسٜ  سیا سِٛٞابی   ٚ ثطای حصف ٞبضٔٛ٘یاه  kV 35ٝ ؾٝ ٚ دٙغ زض ؾٕز ٔطسج 1فیّشطٞبی سه سٙویٕٝ

 اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. kV 110سٛؾٍ قجىٝ سطاوكٗ اظ فیّشطٞبی ٔطسجٝ ؾٝ ٚ دٙغ ٚ ٞفز زض ؾٕز 

 

 [43]زض ؾٕز فكبضلٛی دؿز سطاوكٗ  SVC( اسهبَ 5-3 )قىُ 

3-3 ّبی کبّؼ ّبرهًَیک رٍػ 

یٕبً ٔؿشمقٛز وٝ قجىٝ ثبعض اعٛػبػی قسٖ قىُ ٔٛع ػطیبٖ ٔی افعایف ٔحشٛای ٞبضٔٛ٘یىی ػطیبٖ

ٗ ٞابی  وبٞف یب حصف ٞبضٔٛ٘یه زض قجىٝ ثٝ ٔٙوٛض. زاضزیط سإطثط ضٚی يطیت لسضر قجىٝ  اظ  سطاوكا

 ٌیط٘س.اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی لطاض ٔی زؾشٝ زٚزض . فیّشطٞب ٌطزز یٔفیّشطٞب اؾشفبزٜ 

1-3-3 فیلتزّبی پغیَ )غیزفعبل( 

-ٞبی ػطیبٖ ٞؿاشٙس ٚ یىای اظ اثشاسایی   اؾشبسیىی لبزض ثٝ وبٞف ٞبضٔٛ٘یه ثٝ نٛضردؿیٛ فیّشطٞبی 

ٝ ا٘س ٚ  قسٜ  یُسكى LCٞب ثطای حصف ٞبضٔٛ٘یه ٞؿشٙس. ایٗ فیّشطٞب اظ ٔساضٞبی  سطیٗ ضٚـ  یا ثٝ ٌٛ٘ا

ٚ ثبعض فیّشاط واطزٖ ٞبضٔٛ٘یاه     كسیس زضآٔسٜس حبِز قٛ٘س وٝ ثطای یه فطوب٘ؽ ذبل ثٝ سٙویٓ ٔی

ؾاز ٚ زاضای ٔعبیات   ا ٞاب ٌٛ٘ٝ فیّشطٞب ٘هت آؾبٖ ٚ ٞعیٙٝ وٓ آٖ یٗاقٛ٘س. ٔعیز عٕسٜ  ٔی ٘وط ٔٛضز

 .[44, 13]ظیط ٞؿشٙس

                                                 
1 Single-Tuned Filters 
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o ٝایؼبز سكسیس ٔٛاظی زض قجى 

o  عسْ دبؾد زیٙبٔیىی ٔٙبؾت ثٝ زِیُ طبثز ثٛزٖ ٔمبزیطL ٚC 

o دؿیٛظٜ ثعضي ٚ حؼیٓ ثٛزٖ فیّشطٞبی ا٘سا 

2-3-3 فیلتز اکتیَ )فعبل( 

ٖ  ثٝ عٙٛاٖوٝ  اؾز اوشیٛفیّشطٞبی  اؾشفبزٜ اظ ٞبی ٔطؾْٛ حصف ٞبضٔٛ٘یه،یىی اظ ضٚـ -یه ػجاطا

ٞابی ٘بذٛاؾاشٝ، زض ؾابذشبض ذاٛز اظ ایٙٛضسطٞابیی ثاب       ٞبضٔٛ٘یاه  وٙٙاسٜ  حاصف وٙٙسٜ سٛاٖ ضاوشیاٛ ٚ  

ثبضٞابی غیطذُای،    ثطای ٔٛضز ٘یبظسِٛیس ػطیبٖ ٞبضٔٛ٘یىی  ٚالع زضثط٘س. ٔرشّف ثٟطٜ ٔی ٞبیؾبذشبض

 ٔٛضز اؾشفبزٌٜٛ٘بٌٛ٘ی  ٔمبنسثطای  اوشیٌٛیطز. فیّشطٞبی ایٙٛضسطٞب نٛضر ٔی زضؾز یظ٘ یسوّسٛؾٍ 

 .[45] قٛ٘س یٔثٙسی زؾشٝظیط  ثٝ نٛضر ٔمبنسٌیط٘س، ایٗ لطاض ٔی

o  ٖا٘س قسٜ یسسِٛسمّیُ اغشكبقبر ِٚشبغ وٝ ثٝ زِیُ ٚػٛز اغشكبقبر ػطیب 

o ٞبی ػطیبٖ زض ذٌُٛ سغصیٝسمّیُ ٞبضٔٛ٘یه 

o ٔشعبزَ ٕ٘ٛزٖ ؾٝ فبظ 

o ٝثٟجٛز يطیت سٛاٖ قجى 

 

ٔاٛاظی، ؾاطی ٚ    ثاٝ ناٛضر  ساٛاٖ  ثٝ قجىٝ لسضر ٔای  ٞب آٖ اسهبَضا ثط اؾبؼ ضٚـ  اوشیٛفیّشطٞبی 

 [48-46]ٕ٘ٛز ٞیجطیس اؾشفبزٜ 

1-2-3-3 عزی فیلتزّبی اکتیَ 

ٌیاطز.  ؾطی ثب قجىٝ لطاض ٔی ثٝ نٛضرؾطی ثب اؾشفبزٜ اظ یه سطا٘ؿفٛضٔبسٛض سُجیمی  اوشیٛفیّشطٞبی 

ٞبی ِٚشبغ، سٙوایٓ ِٚشابغ، وابٞف    ضٔٛ٘یهٔٛاظی ثطای حصف ٞب اوشیٛفیّشطٞبی  ثطذلافایٗ ٘ٛع فیّشط 

ٛ ٞبی  ٘بقی اظ ضظٚ٘اب٘ؽ أذاسا٘ؽ ذاٍ ثاب فیّشطٞابی      سٛاِی ٔٙفی ٚ اؾشٟلان ٞبضٔٛ٘یه ز ٔاٛض  دؿای

 زٞس.ؾطی ضا ٘كبٖ ٔی اوشیٛیه فیّشط اِف(  -6-3 )قىُ  ٌیطز.لطاض ٔی اؾشفبزٜ



 

  39 

 

2-2-3-3 فیلتزّبی اکتیَ هَاسی 

ٞبی ٞبضٔٛ٘یىی ٔاب٘ع اظ  قٛ٘س ٚ ثب سعضیك ػطیبٖٔٛاظی ثب ثبض ثٝ قجىٝ ٔشهُ ٔی ثٝ نٛضرایٗ فیّشطٞب 

قجىٝ ضا سٛؾٍ سِٛیس ػطیبٖ ضاوشیٛ  ٔٛضز ٘یبظٛاٖ ضاوشیٛ ٞبضٔٛ٘یىی قسٖ ػطیبٖ ؾٕز قجىٝ قسٜ ٚ س

ی لسضر ٚ دبیساضی ٚ ثٟجٛز ٞبوٙس. اظ فیّشطٞبی فعبَ ثطای افعایف لبثّیز إَیٙبٖ زض قجىٝػجطاٖ ٔی

 زٞس.یه ٕ٘ٛ٘ٝ فیّشط فعبَ ٔٛاظی ضا ٘كبٖ ٔیة(  -6-3 )قىُ قٛز. ِٚشبغ ٘یع اؾشفبزٜ ٔیدطٚفیُ 

  
 )ة( )اِف(

 [48] ثٝ قجىٝ ٔٛاظی اوشیٛثٝ قجىٝ )ة( ٘حٜٛ اسهبَ فیّشط  ؾطی اوشیٛ)اِف( ٘حٜٛ اسهبَ فیّشط  (6-3 )قىُ 

3-2-3-3 فیلتز ّیجزیسی 

ٞؿشٙس. ایٗ ٘ٛع فیّشطٞب ثٝ زِیُ حصف ثراف   دؿیٛٚ  اوشیٛ، سطویجی اظ فیّشطٞبی یفیّشطٞبی ٞیجطیس

 ٞؿاشٙس.  وابضثطز ظیابز   ٚ وبٞف ٞعیٙٝ، زاضای دؿیٛٞبی ٔطسجٝ دبییٗ سٛؾٍ ثرف اظ ٞبضٔٛ٘یه ظیبزی

ٝ  ٔاٛضز اؾاشفبزٜ  آٞٗ ثطلی ضاٜ ٕ٘ٛ٘ٝ یه فیّشط ٞیجطیس وٝ زض قجىٝ   (7-3 )قاىُ   اؾاز؛ زض  لطاضٌطفشا

ٔب٘ٙس دسیسٜ سكسیس ٚ ٕٞچٙیٗ  دؿیٛاؾز. فیّشطٞبی ٞیجطیس ثب حصف عیٛة فیّشطٞبی  قسٜ  زازٜ٘كبٖ 

یٕز وٕشط ل ثبسٛا٘ٙس ، ٔیاوشیٛعسْ دبؾد ٔٙبؾت ثٝ قطایٍ زیٙبٔیىی ٚ ٕٞچٙیٗ ثب عّٕىطز فیّشطٞبی 

 ثبقٙس. سٛؤٔبٖ زاضاٚ اوشیٛ ضا  دؿیّٛشطٞبی ٔعایبی فی
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 [15] آٞٗ ثطلیاؾشفبزٜ اظ فیّشط ٞیجطیس زض قجىٝ ضاٜ (7-3 )قىُ 

3-3-3 تَاى راکتیَ خجزاى عبسیّبی  رٍػ 

قٛز، ٕٞچٙیٗ ٔمساضی ايبفٝ ِٚشبغ زض قجىٝ ٔی ثبعضثبضی ؾیؿشٓ یب ثی ظٔبٖ وٓ ثبضیسٛاٖ ضاوشیٛ زض 

زٞس. سبوٖٙٛ ثطزاضی اظ ؾیؿشٓ ضا وبٞف ٔیٔیعاٖ ثٟطٜ زض ٘شیؼٝوٙس ٚ اظ ظطفیز ؾیؿشٓ ضا اقغبَ ٔی

ٝ  ٜٔاٛضز اؾاشفبز  ٞبی لسضر سٛاٖ ضاوشیٛ زض قجىٝ ػجطاٖ ؾبظیٞبی ٔشفبٚسی ثطای  ضٚـ واٝ   لطاضٌطفشا

ٞبی ِٚشبغ اؾشبسیه ٔظاُ  وٙٙسٜاؾشفبزٜ اظ وٙسا٘ؿٛضٞبی ؾٙىطٖٚ ٚ سٙویٓ، ٞب آٖسطیٗ ثطذی اظ ٔشساَٚ

 .[49]ٞؿشٙس  ٚ فیّشطٞبی فعبَ ظطفیز ثبلا FACTS، اؾشفبزٜ اظ ازٚار اسٛ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضاؾشفبزٜ اظ 

لبثّیاز إَیٙابٖ    زض ٘شیؼٝاؾشفبزٜ اظ وٙسا٘ؿٛضٞبی ؾٙىطٖٚ ثٝ زِیُ ٘یبظ ثٝ سعٕیط ٚ ٍٟ٘ساضی ظیبز ٚ 

ٞابی اؾاشبسیىی ثٟجاٛز    ٌیطز. اظ ثیٗ ضٚـلطاض ٔی ٔٛضز اؾشفبزٜ سطاوكٗٞبی دبییٗ آٖ وٕشط زض قجىٝ

ٗ ٞبی ٌؿشطزٜ زض قجىٝ ثٝ نٛضر اسٛ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضثب  ػجطاٖ ؾبظیسٛاٖ ضاوشیٛ،  ػجطاٖ ؾبظی  سطاوكا

ثاٝ قاجىٝ    ٞب آٖٚ اسهبَ  ػجطاٖ ؾبظیوٝ زض فهُ اَٚ زض ٔٛضز ٘حٜٛ  [13] قٛز یٔاؾشفبزٜ دطؾطعز 

 سطاوكٗ ٔرشهطی سٛيیح زازٜ قس. 

4-3 خبهع کیفیت تَاى خجزاى عبسّبی 

ٞبی سطاوكٗ دیكاٟٙبز ٚ   ازٚار اِىشطٚ٘یه لسضر زض قجىٝٔجشٙی ثط  ػجطاٖ ؾبظٞبیٞبی اذیط  زض ؾبَ

ٕٞعٔبٖ ػجطاٖ  ثٝ َٛضاضائٝ ٌطزیسٜ اؾز وٝ علاٜٚ ثط ؾطعز ثبلا، لبزض٘س ٞط ؾٝ ٔكىُ ویفیز سٛاٖ ضا 

واٝ زض   ػجطاٖ ؾابظٞب ، ثٝ ثطذی اظ ا٘ٛاع ایٗ ازأٝضا ثٟجٛز زٞٙس. زض  سٛاٖ ٞبی ویفیز ٕ٘ٛزٜ ٚ قبذم

 .قٛز ثطضؾی ٔی ٞب آٖٚ ٔعایب ٚ ٔعبیت  ٌطزز سٜ اؾز، اقبضٜ ٔیر ٔرشّف دیكٟٙبز قٔمبلا
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3-4-1 (RPC)تَاى ریلی  ثْجَززٌّسُ 

-ٚ زض ضاٜ ٝ قساضائسٛؾٍ ٔحممیٗ غادٙی  1993ضیّی ثطای اِٚیٗ ثبض زض ؾبَ  سٛاٖ ثٟجٛززٞٙسٜؾیؿشٓ 

 ثٝ َٛضلبزض اؾز  ػجطاٖ ؾبظ. ایٗ [16] لطاض ٌطفز ٔٛضز اؾشفبزٜغادٗ  آٞٗ ثطلی دطؾطعز قیٙىب٘ؿٗ

ٝ وبٔاُ ػجاطاٖ وٙاس ٚ     ثٝ َٛضٕٞعٔبٖ ٞط ؾٝ قبذم ٟٔٓ ویفیز سٛاٖ ضا  ثٟجاٛزی وبٔاُ    زض ٘شیؼا

ثاٝ   دكزاظ زٚ ٔجسَ قٛز ٚ  یٔ٘هت  سطاوكٗزض ؾٕز طب٘ٛیٝ دؿز  RPC. آیس یٔثسؾز ویفیز سٛاٖ 

اظ َطیاك   RPCٔكاشطن ٞؿاشٙس. ؾیؿاشٓ     DCقسٜ اؾز وٝ زاضای یه ذبظٖ ِیٙه   یُسكى 1دكز

ُ  سطاوكٗزض دؿز  سطاوكٗی ٚاؾٍ ثٝ ؾیؿشٓ سغصیٝ ٞب ؾّفسطا٘ؿفٛضٔبسٛض وبٞٙسٜ ٚ  قاٛز.   یٔا  ٚنا

ٗ     ا٘شمبَ سٛاٖ اوشیٛ RPCاؾبؼ عّٕىطز  وّیاسٞبی   اظ یه ؾٕز قجىٝ ثٝ ؾإز زیٍاط اؾاز. ثٙابثطای

 ثٟجٛززٞٙاسٜ ؾیؿاشٓ  یاه   زٞٙسٜ ٘كبٖ  (8-3 )قىُ  اظ ٘ٛع زَٚطفٝ ٞؿشٙس. ٞب ٔجسَزض  قسٜ  اؾشفبزٜ

ٕ٘بیٙسٜ ِٚشبغٞبی زٚ ثرف قإبِی ٚ ػٙاٛثی دؿاز     VA  ٚVBٔٙبثع ( 8-3 )قىُ زض اؾز.  سٛاٖ ضیّی

ثاٝ   LA  ٚLB ٞابی ٚاؾاٍ   ٚ ؾّف TA  ٚTBاظ َطیك سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی وبٞٙسٜ   RPCٞؿشٙس. سطاوكٗ

-ٔی ثبعضقٛز. اؾشفبزٜ اظ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی وبٞٙسٜ ٔی ٚنُ سطاوكٗزض دؿز  سطاوكٗقجىٝ سغصیٝ 

ٝ ٞب ٘یبظ ثبقاس ٚ  ثطای ؾطی قسٖ زض ٔجسَ وّیس وٕشط ثٝ قٛز ذز ٔجاسَ زاضای سٛػیاٝ   ؾاب  زض ٘شیؼا

یٗ ٔكىُ ویفیز سط ٟٔٓاظ ٔكىلار ٘بقی اظ ؾطی قسٖ وّیسٞبی لسضر وبؾشٝ قٛز.  الشهبزی قٛز ٚ

ػطیابٖ ٚ ٔكاىلار ٘بقای اظ آٖ اؾاز.      عسْ سعبزَثحض آٞٗ ثطلی دطؾطعز، سٛاٖ زض قجىٝ سغصیٝ ضاٜ

سط ثط ا٘شمبَ سٛاٖ اوشیٛ اظ ثرف زاضای ثبض ثیكشط ثٝ ثرف زاضای ثبض ؾجه RPCثٙبثطایٗ اؾبؼ عّٕىطز 

 DCوٙس ٚ ذبظٖ ِیٙه  یٔعُٕ  وٙٙسٜ یىؿٛ ثٝ عٙٛاٖ ٞب ٔجسَیىی اظ  ِحوٝ ٞطاؾز. ثسیٗ ٔٙوٛض زض 

ثٝ ؾٕز زیٍط قاجىٝ سعضیاك واطزٜ ٚ     یظ٘ یسوّوٙس ٚ ٔجسَ زیٍط ػطیبٖ اوشیٛ ضا اظ َطیك  یٔضا قبضغ 

عاسْ  وٙس. ثب ا٘شمبَ سٛاٖ اوشیٛ، زأٙٝ ػطیبٖ اوشیاٛ زٚ َاطف ثطاثاط قاسٜ ٚ      یٔٔب٘ٙس یه ایٙٛضسط عُٕ 

ٛؾاٍ  ٞبی ٞبضٔٛ٘یىی ٚ سٛاٖ ضاوشیٛ ٘یع دؽ اظ اؾاشرطاع س  یبٖػط. ٌطزز یٔحصف ثٝ َٛض وبُٔ  سعبزَ

 قٛز.  یٔقسٜ ٚ ثٝ قجىٝ سعضیك  یسسِٛ ٞب ٔجسَ یظ٘ یسوّوٙشطِی، اظ َطیك  ؾیؿشٓ

                                                 
1 Back To Back (BTB) 
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 [21] سٛاٖ ضیّی ثٟجٛززٞٙسٜؾبذشبض ( 8-3 )قىُ 

 ػجطاٖ ؾابظ ثب اؾشفبزٜ اظ  سطاوكٗٞبی یٙٝ ثٟجٛز ویفیز سٛاٖ زض قجىٝظٔ زضسب ثٝ حبَ وبضٞبی ظیبزی 

RPC ٝٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ ؾیؿشٓ زض ٔٛضز ثرف ٞط وساْاؾز وٝ  قسٜ  اضائRPC    َٛاعٓ اظ ؾابذشبض ٚ انا

ٓ ُٔبِجی ضا ثیبٖ وطزٜ ػجطاٖ ؾبظیوٙشطِی ٚ سئٛضی  ضا  RPCٞابی  ا٘س. ثطضؾی ٚ ُٔبِعبر ضٚی ؾیؿاش

 :[16] ثٙسی وطزسٛاٖ زض زٚ حٛظٜ انّی ظیط سمؿیٓٔی

o  انَٛ وٙشطِی آٖ ػجطاٖ ؾبظیسئٛضی ٚ 

o َٞبٔساض لسضر ٚ ؾبذشبض ٔجس 

ٔاٛضز  ساٛاٖ زض ٘اٛع سطا٘ؿافٛضٔبسٛض    سطیٗ ٔجبحاض ضا ٔای  ٞب عٕسٜزض حٛظٜ ٔساض لسضر ٚ ؾبذشبض ٔجسَ

ٔظاُ   ػجاطاٖ ؾابظٞب  ٚ اؾاشفبزٜ اظ ؾابیط    دكز ثٝ دكاز ٞبی ، ؾبذشبض ٔجسَسطاوكٗزض دؿز  اؾشفبزٜ

ٞابی وٙشطِای آٖ،   ٚ ضٚـ ػجطاٖ ؾبظیزض حٛظٜ سئٛضی  ُٔطح ٕ٘ٛز. RPCزض وٙبض فیّشطٞبی غیطفعبَ 

ٞابی وٙشطِای   ٌیط٘س، اظ ضٚـلطاض ٔی ٔس٘وط RPCزض ٔٛضز  قسٜ ُٔطحٞبی ػسیس علاٜٚ ثط ایٙىٝ ضٚـ

ٝ ٞابی وٙشطِای ضا   سٛاٖ وٕه ٌطفز. ضٚـ زیٍط ٘یع ٔی ػجطاٖ ؾبظٞبیٔطؾْٛ زض  ی زض زٚ وّا  َاٛض   ثا

ٞابی وٙشطِای   زض ضٚـ ػجطاٖ ؾابظ ٞبی ٔطػع اؾشرطاع ؾیٍٙبٌَیط٘س. حٛظٜ فطوب٘ؽ ٚ ظٔبٖ لطاض ٔی

ٞبی ٞبضٔٛ٘یىی ِٚشبغ یب ػطیبٖ اؾز. وبضثطز آ٘لایٗ سجسیُ  حٛظٜ فطوب٘ؽ، ثط اؾبؼ آ٘بِیع فٛضیٝ ؾیٍٙبَ

ٞبی وٙشطِای حاٛظٜ   ٌٛیی اٍِٛضیشٓفٛضیٝ ٚ حُ سعساز ظیبزی ٔعبزِٝ غیطذُی ثبعض افعایف ظٔبٖ دبؾد

 قسٜ  اؾشفبزٜٞبی وٙشطِی حٛظٜ ظٔبٖ ثیكشط اظ ضٚـ ض وبضٞبی سحمیمبسی دیكیِٗصا زقٛز؛ فطوب٘ؽ ٔی

ٚ سٙٛع ظیبزی  ا٘س قسٜ ثٙب ػجطاٖ ؾبظٞبی  ای ؾیٍٙبَٞب ثط اؾبؼ اؾشرطاع ٔمبزیط ِحوٝاؾز. ایٗ ضٚـ

 .[16] زاض٘س

ٔاٛضز  وٖٙٛ اؾىبر ساب ٚ  V-V ،YNd11ٔظُ  سطاوكٗثب ا٘ٛاع ٔرشّف سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی  RPCؾبذشبض 
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 سطاوكٗثٝ دؿز  ػجطاٖ ؾبظاسهبَ ایٗ ( 9-3 )قىُ . [50, 17, 16] اؾز ٌطفشٝض لطاٚ ثطضؾی  ُٔبِعٝ

 زٞس.ضا ٘كبٖ ٔی V-Vثب سطا٘ؿفٛضٔبسٛض 

 

 V-V [17]زض ؾبذشبض سطا٘ؿفٛضٔبسٛضی  (RPC)سٛاٖ ضیّی  ثٟجٛززٞٙسٜ (9-3 )قىُ 

3-4-2 (APQC) 1اکتیَ کیفیت تَاى خجزاى عبس 

ٜ   ثٝ ٔٙوٛض وٙٙسٜ ػجطاٖایٗ  ٗ آٞاٗ ثطلای زض ٔحاُ دؿاز     اضسمبء ؾُح ویفیز ساٛاٖ قاجىٝ ضا  سطاوكا

یه ٔجسَ ٔٙجع ِٚشبغ ؾاٝ   ٚ قبُٔ یه سطا٘ؿفٛضٔبسٛض اؾىبر ػجطاٖ ؾبظَطاحی ٚ ٔعطفی ٌطزیس. ایٗ 

سٛاٖ اوشیٛ زض زٚ ثرف قٕبِی ٚ ػٙاٛثی دؿاز    ٔشعبزَ وطزٖٚظیفٝ  ثبظٚ اؾز. سطا٘ؿفٛضٔبسٛض اؾىبر

ٚ ٔجسَ ؾاٝ فابظ ضا ثاٝ     وطزٜ وبضیه سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ایعِٚٝ  ثٝ عٙٛاٖ ٕٞچٙیٗ .ضا ثط عٟسٜ زاضز سطاوكٗ

ٖ  ( 10-3 )قاىُ  . [19] وٙاس ٔی ٔشهُقجىٝ  ٗ ضا زض دؿاز   APQCوٙٙاسٜ  ؾابذشبض ػجاطا ثاب   سطاوكا

 زٞس. ٘كبٖ ٔی سطا٘ؿفٛضٔبسٛض سُجیك أذسا٘ؽ

                                                 
1 Active Power Quality Compensator 
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 [19] (APQC) اوشیٛ ویفیز سٛاٖ وٙٙسٜ ػجطاٖ ؾبذشبض (10-3 )قىُ 

ٗ ٞبی ٚاؾٍ ثٝ زٚ َطف دؿز اظ َطیك سطا٘ؿفٛضٔبسٛض اؾىبر ٚ ؾّف ؾبظیػجطاٖ ٞبی ػطیبٖ  سطاوكا

ثاب ؾاٝ ثابظٚ ٚ     یزٚ ؾاُح زٞٙس. اؾشفبزٜ اظ ٔجسَ ٔطؾْٛ ضا ا٘ؼبْ ٔی ػجطاٖ ؾبظیٌطزز ٚ سعضیك ٔی

اوشیٛ ویفیاز ساٛاٖ اؾاز. ایاٗ ٔٛياٛع ثبعاض       وٙٙسٜ  ػجطاٖٞبی یٗ ٚیػٌیسط ٟٔٓقف وّیس یىی اظ 

قٛز. أب عسْ اؾشفبزٜ وٙٙسٜ ٔیؾبظی ایٗ ػجطاٖٚ ٕٞچٙیٗ ؾبزٌی وٙشطَ ٚ دیبزٜوبٞف ٞعیٙٝ ٔجسَ 

یٗ عیت آٖ زا٘ؿز. سطا٘ؿافٛضٔبسٛض  سط ثعضيسٛاٖ ضا ٔی سطاوكٗثطای ؾبذشبضٞبی ٔرشّف سطا٘ؿفٛضٔبسٛض 

 ٘واط  اظزض ایٗ ؾبذشبض ثبیس لبثّیز سجسیُ ِٚشبغ ؾٝ فبظ ثٝ زٚ ِٚشبغ عٕٛز ثط ٞآ )  قسٜ  اؾشفبزٜ سطاوكٗ

 ػجطاٖ ؾبظی سٛا٘س یٔٔجسَ فمٍ ظٔب٘ی  وٙٙسٜ یعِٚٝاثطزاضی( ضا زاضا ثبقس؛ چٖٛ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض اؾىبر 

 زاضای ِٚشبغٞبی عٕٛز ثط ٞٓ ثبقٙس. سطاوكٗنحیح ا٘ؼبْ زٞس وٝ زٚ َطف دؿز 

3-4-3 عیوِ ثز اعبط هجسل زٍفبس عِ  خجزاى عبسی 

ٔحاسٚزیز زض ا٘شرابة سطا٘ؿافٛضٔبسٛض     ٔظُٔعایبی ظیبز، زاضای ٔعبیت ٟٕٔی  ثب ٚػٛز APQCؾیؿشٓ 

ثٝ یه سطا٘ؿفٛضٔبسٛض  حشٕبًؾٝ فبظ اؾز  ثٝ نٛضرایٗ ٔجسَ  چٖٛ یٍطثٝ عجبضر زاؾز.  سطاوكٗدؿز 

اظ ٘اٛع   حشٕابً ٘یع  سطاوكٗٚ اظ َطفی ثبیس سطا٘ؿفٛضٔبسٛض دؿز  اؾزفبظ ٘یبظ  زٚ  ثٝ فبظ  ؾٝایعِٚٝ وٙٙسٜ 

ٞب ؾابذشبض ػسیاسی اظ   غّجٝ ثط ایٗ ٔحسٚزیز ثٝ ٔٙوٛض. بة قٛزا٘شروٙٙسٜ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی ٔشعبزَ

RPC      ثاب حًاٛض    ػجاطاٖ ؾابظ  . ؾابذشبض ایاٗ   [51] قاٛز  یٔا ثب ٔجسَ ؾٝ ثابظٚ ٚ ؾاٝ ؾایٕٝ ٔعطفای
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 اؾز. ( ٘كبٖ زازٜ قس11ٜ-3 )قىُ سطاوكٗ زض زض دؿز  V-Vسطا٘ؿفٛضٔبسٛض 

 

  [51]زٚفبظ ؾٝ ؾیٕٝ  ػجطاٖ ؾبظؾبذشبض  (11-3 )قىُ 

ٞبی زٚ فابظ ٔطثَٛاٝ   ْٛ ػٕع ػطیبٖٚ فبظ ؾ زاض٘س ثط عٟسٜضا  ػجطاٖ ؾبظیزض ایٗ ؾبذشبض زٚ فبظ عُٕ 

ٗ ٞبی ایٗ ؾبذشبض لبثّیز اؾشفبزٜ ثب ٞاط ٘اٛع سطا٘ؿافٛضٔبسٛض    یٗ ٚیػٌیسط ٟٔٓ. یىی اظ ثبقس یٔ  سطاوكا

ثاٝ  عسز  8اظ  ػجطاٖ ؾبظٞبزی زض ایٗ  ، سعساز وّیسٞبی ٘یٕٝٔشساَٚ RPCزض ٔمبیؿٝ ثب ؾبذشبض  اؾز.

 ػجطاٖ ؾابظ زض ایٗ  ،ٞبی ؾٝ فبظزاقز وٝ ثطذلاف ٔجسَاؾز. أب ثبیس سٛػٝ دیسا وطزٜ  وبٞفعسز  6

زاضای ؾیؿشٓ وٙشطِای  ثبظٚ  ٞطٚ  قسٜ  وٙشطَ ثمیٝٔؼعا ٚ ٔؿشمُ اظ  وبٔلاً ثٝ نٛضر یه اظ ثبظٚٞب،ٞط 

 .[51] ذبل ذٛز ٞؿشٙس

3-4-4 (HBRPC) 1پل هجتٌی ثز هجسل ًین خجزاى عبس 

دكاز ثاٝ    ثاٝ ناٛضر   ضیّای سٛاٖ  ػجطاٖ ؾبظٞبیؾبیط  ٔب٘ٙسی ٘یٓ دُ ٞب ٔجسَاظ َطیك  ػجطاٖ ؾبظی

ی ٘یٓ داُ  ٞب ٔجسَٔجشٙی ثط  ضیّیسٛاٖ  ػجطاٖ ؾبظقٕبسیه یه  (12-3 )قىُ . ٌیطز یٔنٛضر  دكز

قاسٜ    یُسكاى ٚ زٚ ذابظٖ ؾاطی    دكز ثٝ دكزاظ زٚ ٔجسَ ٘یٓ دُ ٕ٘بیف زازٜ اؾز. ایٗ ؾبذشبض ضا 

                                                 
1 Half-Bridge Railway Power Conditioner 
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 . ذٛاٞس ثٛزسه فبظ ٘مُٝ ٔكشطن زٚ َطف  ثٝ عٙٛاٖاؾز وٝ ٘مُٝ ٚؾٍ زٚ ذبظٖ 

قاىُ  زض  V-Vی ٘یٓ دُ ثٝ ٕٞاطاٜ اسهابَ سطا٘ؿافٛضٔبسٛضی    ٞب ٔجسَٔجشٙی ثط  ضیّیسٛاٖ  ػجطاٖ ؾبظ

 ثب ٕٞبٖسٛا٘س سعساز وّیسٞب ضا  یٔ HBRPC، ٔشساَٚ  RPCاؾز. زض ٔمبیؿٝ ثب قسٜ ٘كبٖ زازٜ( 3-13 )

ٚ ٞعیٙاٝ ضا وابٞف    افاعاض  ؾرزدیچیسٌی ٔساض  سٛا٘س یٔ، ثٝ ٘هف وبٞف زٞس؛ ثٙبثطایٗ RPCعّٕىطز 

ٖ ؾیؿشٓ ػجطاٖ ؾبظی ضا افعایف زٞس؛ ِٚی ؾیؿشٓ وٙشطِی ایاٗ  زٞس ٚ لبثّیز إَیٙبٖ   وٙٙاسٜ  ػجاطا

ٔجشٙی ثاط   ضیّیسٛاٖ  ػجطاٖ ؾبظاؾز. سٙف ِٚشبغ وّیسٞبی  ٔشساَٚ ػجطاٖ ؾبظٞبیسط اظ ثؿیبض دیچیسٜ

ی ٞب ٔاِفٝ لبزض اؾزوٝ  قٛز یٔوٓ  %50ٔعبزَ  یظ٘ یسوّٚ فطوب٘ؽ  اؾزی ٘یٓ دُ زٚ ثطاثط ٞب ٔجسَ

 .[18]ظیبز وٙس ٞبضٔٛ٘یىی ضا 

 

 [18] (HBRPC)٘یٓ دُ   ٔجسَٔجشٙی ثط  ضیّیسٛاٖ  ػجطاٖ ؾبظ (12-3 )قىُ 

ٝ  سٛؾٍ زٚ ذبظٖ ؾاطی   DCِٚشبغ ِیٙه چٖٛ زض ایٗ ػجطاٖ ؾبظ اظ ؾٛی زیٍط  قاٛز،   یٔا  ٍ٘اٝ زاقاش

٘بٔشعبزَ ثبقٙس، ٔٙؼط ثٝ اعٛػابع   DCزٚ ذبظٖ  ٞبی. اٌط ِٚشبغذٛاٞس زاقزٔكىُ سعبزَ ِٚشبغ ٚػٛز 

 DCزض ِٚشابغ ِیٙاه    ساط  ثاعضي ٞابی   ی٘بٔشعابزِ ٚ زض ازأٝ ثبعاض ٘ٛؾاب٘بر ٚ    قسٜزض ػطیبٖ ذطٚػی 

ٚ ثبیس ضاٞىبضی ثطای وٙشطَ ِٚشبغ ِیٙاه   ٝیط ٌصاقشسإطزض عّٕىطز عبزی ٚ دبیساض ؾیؿشٓ  ِصا، ٌطزز یٔ

DC  [18]وطز دیسا. 
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 V-V [18] سطاوكٗی ٘یٓ دُ ثب سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ٞب ٔجسَٔجشٙی ثط  ضیّیػجطاٖ ؾبظ سٛاٖ  (13-3 )قىُ 

5-4-3 1فبس ّن خجزاى عبسعیغتن  

ثبقاس   ظٟٛضی ٔی ٚ ؾبذشبض ٘ٛ اؾز قسٜ  ُٔطحزض ثطذی ٔمبلار  یثٝ سبظٌوٙٙسٌی  ایٗ ؾبذشبض ػجطاٖ

: قاجىٝ  [59-52, 21, 7]ثبقاس   ٚ زاضای زٚ ٘ٛع دیىطثٙسی ٔی وٝ سىِٙٛٛغی آٖ ٞٙٛظ وبُٔ ٘كسٜ اؾز

 فبظ ؾبزٜ ٚ دیكطفشٝ سغصیٝ ٞٓ

1-5-4-3 فبس عبزُ ؽجکِ تغذیِ ّن 

زض ایٗ ضٚـ، ٔؿیط ثطٌكز ػطیبٖ )ضیُ ثبظٌكز( ٔؿشمیٕبً ثٝ یىی اظ فبظٞبی ٔٙجاع ؾاٝ فابظ ٔشهاُ     

وٝ زض ٚالع یه  (APC) 2اوشیٛ سٛاٖ ػجطاٖ ؾبظ یّٝثٝ ٚؾٌطزز ٚ ؾیٓ سٕبؼ اظ َطیك زٚ فبظ زیٍط  ٔی

عاسْ  قٛز سب سٛاٖ ضا ثیٗ فبظٞب ثٝ َٛض ٔؿبٚی سمؿیٓ ٕ٘اٛزٜ ٚ اظ   َ دكز ثٝ دكز اؾز، سغصیٝ ٔیٔجس

ػطیبٖ سٛاِی ٔٙفای، ساٛاٖ ضاوشیاٛ ٚ     ػجطاٖ ؾبظیػطیبٖ ػٌّٛیطی ٕ٘بیس. ایٗ ؾیؿشٓ علاٜٚ ثط  سعبزَ

اؾابظ زض  فبظ ؾبزٜ عسْ حًٛض ثرف ػس وٙس. ٔعیز زیٍط قجىٝ سغصیٝ ٞٓ ٞب ضا ٘یع ػجطاٖ ٔی ٞبضٔٛ٘یه

ثبقس. حًٛض  ثبقس ٚ زض ٘شیؼٝ دؿز سطاوكٗ زاضای ثرف قٕبِی ٚ ػٙٛثی ٕ٘ی ٔحُ دؿز سطاوكٗ ٔی

ٌطزز ٚ لاظْ اؾز سب لُبضٞاب زض   ٞبی سطاوكٗ ؾجت ٔحسٚزیز زض ؾطعز لُبضٞب ٔی ػساؾبظٞب زض دؿز

                                                 
1 Co-phase 
2 Active Power Compensator 
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ٔٙؼط ثٝ ٞبی سطاوكٗ ؾطعز ذٛز ضا وبٞف زٞٙس ٚ ٕٞچٙیٗ ٚػٛز ایٗ ػساؾبظٞب  ٍٞٙبْ عجٛض اظ دؿز

فبظ ؾابزٜ ثاٝ    قٛز. قٕبسیه ٔساضی قجىٝ سغصیٝ ٞٓ ایؼبز ػطلٝ زض ٍٞٙبْ عجٛض لُبض اظ ٔحُ دؿز ٔی

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.14-3 )قىُ ٕٞطاٜ قجىٝ سغصیٝ ٔشساَٚ زض 

 

 [52]فبظ ؾبزٜ ثٝ ٕٞطاٜ قجىٝ سغصیٝ ٔشساَٚ  ( ؾبذشبض قجىٝ سغصیٝ 14ٓٞ-3 )قىُ 

2-5-4-3 1فبس پیؾزفتِ ؽجکِ تغذیِ ّن 

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زض ایٗ ؾیؿشٓ، ٔجسَ ؾٝ 15-3 )قىُ فبظ دیكطفشٝ زض  ؾبذشبض قجىٝ سغصیٝ ٞٓ

 ٔؿشمیٕبً ثٝ قجىٝ سطاوكٗ ٔشهُ قاسٜ اؾاز.   سه فبظثب ٔجسَ  DCٌصاضی ِیٙه  فبظ اظ َطیك اقشطان

 زضقٛ٘س  اظ یىسیٍط ػسا ٔی ٞبی سطاوكٗ اظ َطیك یه دؿز ػساؾبظ فبظ ؾبزٜ، دؿز زض قجىٝ سغصیٝ ٞٓ

ٞبی قاجىٝ سطاوكاٗ یىؿابٖ     فبظ دیكطفشٝ، زأٙٝ ٚ فبظ ِٚشبغ زض سٕبْ ثرف زض قجىٝ سغصیٝ ٞٓ ىٝیحبِ

ثبقس ٚ ٔحاسٚزیز ؾاطعز ٚ ایؼابز     ای اظ ٔؿیط ٕ٘ی ثٛزٜ ٚ زیٍط ٘یبظی ثٝ دؿز ػساؾبظ زض ٞیچ ٘مُٝ

 ایٗ سىِٙٛٛغی ٚػٛز ٘ساضز. آٔس، زض ٔی ثٝ ٚػٛزٞبی ػساؾبظ  ػطلٝ وٝ ثٝ زِیُ ٚػٛز دؿز

 

 [52]فبظ دیكطفشٝ  ( ؾبذشبض قجىٝ سغصیٝ 15ٓٞ-3 )قىُ 

                                                 
1 Advanced Co-phase 
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ثبقٙس  ٞب زاضی ظطفیز ثبلایی ٔی وٙس؛ ِصا ایٗ ٔجسَ زض ایٗ ؾیؿشٓ سٕبْ سٛاٖ لُبضٞب اظ ٔجسَ عجٛض ٔی

ٝ  ٞب آٖ ؾبظی بزٜیدٚ ٕٞیٗ أط  [1]زاض ٘یؿشٙس ٚ اظ لبثّیز إَیٙبٖ لبثُ لجِٛی ثطذٛض ٞابی   ضا زض قاجى

 ٔیؿط ذٛاٞس قس. ٞب آٖسطاوكٗ زچبض ٔعًُ وطزٜ اؾز وٝ ثب ضفع ایٗ ٔكىُ، عّٕی قسٖ 

6-4-3 ّیجزیسی )تزکیجی( خجزاى عبسّبی 

سٛاِی ٔٙفای   ٔاِفٝٞط ؾٝ ، قسٜ شوطػبٔع ویفیز سٛاٖ ضیّی اعٓ اظ ٔٛاضز  ػجطاٖ ؾبظٞبی آ٘ؼبئیىٝ اظ

ای ظطفیاز ثؿایبض ثابلایی    ٗ زاضس، ثٙبثطایٙوٙی ٞبضٔٛ٘یىی ضا ػجطاٖ ٔیٞب ٔاِفٝػطیبٖ، سٛاٖ ضاوشیٛ ٚ 

 وٕىای  ػجاطاٖ ؾابظ  ٞب، اظ یه  وٙٙسٜایٗ ػجطاٖ وبٞف ظطفیز ٚ ثٟجٛز عّٕىطزٔٙوٛض  ٞؿشٙس؛ ِصا ثٝ 

زض ٔمبلار ٔرشّف زض ایٗ ظٔیٙٝ  قسٜ یكٟٙبزدٞبی  قٛز. زض ازأٝ ثٝ ثطضؾی ثطذی اظ ضٚـ اؾشفبزٜ ٔی

 .ذٛاٞیٓ دطزاذز

3-4-6-1 (HPQC) 1کیفیت تَاى ّیجزیسی خجزاى عبس 

زض قاجىٝ سغصیاٝ    V-Vزض حًٛض سطا٘ؿافٛضٔبسٛض   وٙٙسٜ ػجطاٖایٗ  ؾبذشبض زٞٙسٜ  ٘كبٖ( 16-3 )قىُ 

اؾاز واٝ زض ذطٚػای آٖ اظ     RPC ٔكبثٝ HPQC وٝ زض قىُ ٔكرم اؾز، ٕٞبٖ َٛض اؾز. فبظ ٞٓ

اٞاسافی   فیّشط دؿیٛ زض ذطٚػی ذٛز، ثىبضٌیطی ثب طاٖ ؾبظػجایٗ  اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. LC دؿیٛ فیّشط

وبٞف ظطفیاز   یززض ٟ٘بٚ  DC، وبٞف ِٚشبغ ِیٙه RPCٔب٘ٙس ثٟجٛز عّٕىطز، وبٞف ظطفیز اػعای 

RPC سطاوكٗ ثبض ٚػی، ثطای یه ٞبضٔٛ٘یه ذبلػبیٍصاضی قسٜ زض ذط دؿیٛوٙس. فیّشط  ضا ز٘جبَ ٔی 

زٞس. ثسیٗ سطسیت وٝ فمٍ اػبظٜ عجٛض ػطیبٖ ثب فطوب٘ؽ ٔٛضز َطاحی ضا ٔی یا ثٝ ٌٛ٘ٝقٛز،  سٙویٓ ٔی

 آیس.سط ٔی٘یع دبییٗ DCٞبی عجٛضی اظ ٔجسَ ٘یع وبؾشٝ قسٜ ٚ ؾُح ِٚشبغ ِیٙه  ٔیعاٖ ػطیبٖ

3-4-6-2 (EMHCS)  2هغٌبعیغی کٌٌسُ ّیجزیسی الکتزیکیخجزاىعیغتن  

وبٞف ِٚشبغ  ٕٞچٙیٗ ٚ RPCٞبی  ثط ٔجٙبی وبٞف ظطفیز ٔجسَ ؾبظیػجطاٖ ؾیؿشٓ اؾبؼ وبض ایٗ 

 ػجطاٖ ؾبظزٞٙسٜ ؾبذشبض  ٘كبٖ( 17-3 )قىُ اؾز.  DCٚ زض ٟ٘بیز وبٞف ظطفیز ذبظٖ  DCِیٙه 

EMHCS  ٗثٝ دؿاز   ٖ ؾبظػجطاٚ چٍٍٛ٘ی اسهبَ ای ٗ  .ثبقاس  ٔای  V-Vزاضای سطا٘ؿافٛضٔبسٛض   سطاوكا

                                                 
1 Hybrid Power Quality Compensator 
2 Electrical Magnetic Hybrid Compensation System 
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ساٛاٖ   ی وٙٙاسٜ  ػجطاٖثٝ ٕٞطاٜ زٚ  RPC، اظ ػجطاٖ ؾبظقٛز زض ؾبذشبض ایٗ وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞبٖ َٛض

ذٛز  MSVCزض َطفیٗ دؿز سطاوكٗ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز وٝ  (MSVC) 1ضاوشیٛ اؾشبسیىی ٔغٙبَیؿی

2ٔغٙبَیؿیقسٜ  یه ضاوشٛض وٙشطَ ٔشكىُ اظ
 (MCR)   ٜدؿیٛ ٔطسجاٝ ؾاٝ ٚ داٙغ     ٞبیفیّشطثٝ ٕٞطا

 . ثبقس ٔی

 

 [53]فبظ  زض قجىٝ سغصیٝ ٞٓ HPQC( ؾبذشبض 16-3 )قىُ 

 

 [26] (EMHCS)ٞیجطیسی ٔغٙبَیؿی اِىشطیىی  ػجطاٖ ؾبظ( 17-3 )قىُ 

 قاسٜ   ثطزاقشٝ RPCاظ زٚـ  یٗ سٛاٖ ضاوشیٛسإٔ، ٚظیفٝ ٞیجطیسی ٔغٙبَیؿی اِىشطیىی ػجطاٖ ؾبظزض 

                                                 
1 Magnetic Static Var Compensator 
2 Magnetic Controlled Reactor 
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ٞبضٔٛ٘یىی ضا ثاط   ػجطاٖ ؾبظیػبیی سٛاٖ اوشیٛ ٚ  ثٝ فمٍ ٚظیفٝ ػب RPCزض ایٗ ؾبذشبض  زض ٘شیؼٝٚ 

زاض  ٞبی ٔطسجٝ ؾْٛ ٚ دٙؼٓ ضا عٟسٜ ٚظیفٝ ػجطاٖ سٛاٖ ضاوشیٛ ٚ حصف ٞبضٔٛ٘یه MSVCعٟسٜ زاضز ٚ 

ٞابی لاظْ  ، دبِؽسطاوكٗضاوشیٛ زض زٚ ؾٕز دؿز  ٌیطی ٔیعاٖ سٛاٖؾیؿشٓ وٙشطِی ثب ا٘ساظٜ ثبقس. ٔی

واٝ ؾابذشبض آٖ زض    MCR ػجاطاٖ ؾابظ  . أب وٙسسطیؿشٛضٞب سِٛیس ٔیضا ثطای  ٔٛضز ٘وطثب ظٚایبی آسف 

اظ: ؾبذشبض دیچیسٜ، زقٛاض  ا٘س عجبضرثبقس وٝ  ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز زاضای ٔعبیجی ٘یع ٔی18-3 )قىُ 

دیچ ٚ ؾاطعز   اقجبع ٞؿشٝ ؾیٓ ثٝ زِیُ، سِٛیس ٔحشٛای ٞبضٔٛ٘یىی ثبلا وٙٙسٜ وٙشطَؾبظی  ثٛزٖ دیبزٜ

 ٞبی دؿیٛ. اؾشفبزٜ اظ إِبٖ ثٝ زِیُدبؾد دبییٗ 

 

 MCR [27] ؾبذشبض ػجطاٖ ؾبظ( 18-3 )قىُ 

3-4-6-3 (HEMPQC) 1کیفیت تَاى ّیجزیسی الکتزیکی هغٌبعیغی خجزاى عبس 

 HPQCاظ سىِٙٛاٛغی   RPCثؼابی   زض آٖثاٛزٜ ثاب ایاٗ سفابٚر واٝ       EMHCSٔكبثٝ  ػجطاٖ ؾبظایٗ 

( ٘كابٖ زازٜ قاسٜ اؾاز. ایاٗ     19-3 )قاىُ  زض  ػجطاٖ ؾبظی. ؾبذشبض ایٗ ؾیؿشٓ قسٜ اؾزاؾشفبزٜ 

 ضا ٕٞعٔبٖ زاضاؾز.  HPQC  ٚEMHCSؾیؿشٓ ٔعایبی 

3-4-6-4 (HRPQC) 2ّیجزیسی کٌتزل کیفیت تَاى ریلی خجزاى عبس 

بی ذبنای ٕٞچاٖٛ   اؾشفبزٜ اظ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞ ثٝ زِیُوٝ لجلاً ثطضؾی ٌطزیس،  APQC ػجطاٖ ؾبظزض 

سطا٘ؿفٛضٔبسٛض سُجیاك أذاسا٘ؽ واٝ عالاٜٚ ثاط دیچیاسٜ ثاٛزٖ ؾابذشبض ایاٗ           سطا٘ؿفٛضٔبسٛض اؾىبر ٚ

ثبقس. ٔاسَ   ثبلا ٔی ػجطاٖ ؾبظیسطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞب، اظ لیٕز ٌعافی ٘یع ثطذٛضزاض ٞؿشٙس، ٞعیٙٝ ؾیؿشٓ 

 ( ٘كبٖ زازٜ اؾز.20-3 )قىُ ثبقس وٝ دیىطثٙسی آٖ زض  ٔی APQC ،HRPQCثٟجٛزیبفشٝ 

                                                 
1 Hybrid Electrical Magnetic Power Quality Compensator 
2 Hybrid Railway Power Quality Control 
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 [27] (HEMPQC)ویفیز سٛاٖ ٞیجطیسی اِىشطیىی ٔغٙبَیؿی  ػجطاٖ ؾبظ( 19-3 )قىُ 

 

 [60] (HRPQC)ٞیجطیسی وٙشطَ ویفیز سٛاٖ ضیّی  ػجطاٖ ؾبظ( 20-3 )قىُ 
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وٙٙاسٜ   ٔشكىُ اظ یه سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ٔشعبزَ HRPQCٔكرم اؾز؛  (20-3 )قىُ وٝ زض  ٕٞبٖ َٛض

 ثٝ ٕٞطاٜ [61]ضسمبء یبفشٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض سُجیك أذسا٘ؽ اؾز وٝ زض ٚالع ٔسَ ا (MPBT) 1چٙس ٞسفٝ

2ثبقس. ٘ؿجز سجاسیُ   ٔی ؾٝ فبظ (FBC) 2دُ  فیّشط دؿیٛ ٚ ٔجسَ سٕبْ

1

a

a

N

N
  ٚ2

1

c

c

N

N
زض سطا٘ؿافٛضٔبسٛض   

MPBT سٙویٓ قٛز وٝ  یا ثٝ ٌٛ٘ٝسٛا٘س  ٔیFBC      لبزض ثبقس ٔؿشمیٕبً ٚ ثاسٖٚ ٘یابظ ثاٝ سطا٘ؿافٛضٔبسٛض

ضا ا٘ؼبْ زٞس وٝ ایاٗ أاط ؾابذشبض     ػجطاٖ ؾبظیوٕىی، ثٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض سطاوكٗ ٔشهُ قٛز ٚ عُٕ 

. فیّشطٞبی لسضر دؿیٛ ثاب حاصف   [62, 60]وٙس  سط ٔی ؾبزٜ APQCضا ٘ؿجز ثٝ  ػجطاٖ ؾبظیؾیؿشٓ 

زٞٙاس.   ضا وابٞف ٔای   FBC  ٞبی ٔطسجٝ دبییٗ عّٕىطز ؾیؿشٓ ضا ثٟجٛز زازٜ ٚ ظطفیز ٘بٔی ٞبضٔٛ٘یه

 FBCٌطزز وٝ ایٗ ٔكىُ سٛؾٍ  ٚػٛز فیّشط دؿیٛ ٔٛػت ثطٚظ دسیسٜ سكسیس ٔیاؾز وٝ  ثٝ شوطلاظْ 

 ثطَطف ذٛاٞس قس.

ٝ    زض ایٗ ؾبذشبض ثب حصف سطا٘ؿفٛضٔبسٛض اؾىبر ٚ وبٞف ظطفیز ٔجسَ سٕبْ ٌاصاضی   دُ، ٞعیٙاٝ ؾاطٔبی

 .قسٜ وبٞف دیسا ذٛاٞس وطز  اِٚیٝ ٚ فًبی اقغبَ

ُ  پیی  خجیزاى   پل ٍ عین ًین  تَاى ریلی هجتٌی ثز هجسل ثْجَززٌّسُ  5-6-4-3 3کٌٌیس
(HBWCRPC) 

واٝ اظ ایاٗ قاىُ     ٕٞبٖ َاٛض ( ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾز. 21-3 )قىُ زض  HBWCRPCؾبذشبض ٔساضی 

 HBRPCاؾز. زضثبضٜ عّٕىاطز ٚ ؾابذشبض   دُ اؾشفبزٜ ٌطزیسٜ  ٘یٓ  اظ ٔجسَ آیس، زض ایٗ سىِٙٛٛغی ثطٔی

اظ  V-Vثؼبی اؾشفبزٜ اظ سطا٘ؿافٛضٔبسٛض   HBWCRPC( سٛيیح زازٜ قسٜ اؾز. زض 4-4-3 زض ثرف )

زاضای ياطیت اؾاشفبزٜ    V-Vاؾشفبزٜ ٌطزیسٜ اؾز وٝ ٘ؿجز ثٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض  MPBTسطا٘ؿفٛضٔبسٛض 

ٕ٘بیاس. زض سطا٘ؿافٛضٔبسٛض    ٞبی وٝ زاضز، وبضثطز آٖ ضا سٛػیاٝ ٔای   ٔعیز ثٝ زِیُأب  [63]وٕشطی اؾز 

MPBT ٞبی  دیچ ٞبی ؾیٓ سٛاٖ ثب سٙویٓ سخ ٔیUV  ٚWVٓدُ ضا ٔؿشمیٕبً ٚ ثسٖٚ ٘یبظ ثاٝ   ، ٔجسَ ٘ی

ضا سحمك ثركایس. زض   ػجطاٖ ؾبظیسطا٘ؿفٛضٔبسٛض وٕىی ثٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض سطاوكٗ ٔشهُ وطزٜ ٚ عُٕ 

ساط ٌطزیاسٜ ٚ    ، ؾبذشبض ؾیؿشٓ سغصیٝ ؾبزٜسه فبظحصف زٚ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض وٕىی  ِیُثٝ زایٗ ؾیؿشٓ 

وٙس. زض ایٗ ؾیؿشٓ سغصیٝ، أىبٖ  ٌصاضی اِٚیٝ وبٞف یبفشٝ ٚ فًبی وٕشطی ضا اقغبَ ٔی ٞعیٙٝ ؾطٔبیٝ

ٚ سطا٘ؿافٛضٔبسٛض ٚ ٕٞچٙایٗ أىابٖ اسهابَ فیّشاط دؿایٛ ثاطای ػجاطاٖ          ػجاطاٖ ؾابظ  ؾابظی   یىذبضچٝ

                                                 
1 Multi-Purpose Balanced Transformer 
2 Full-Bridge Converter 
3 Half-Bridge Winding Compensating Railway Power Conditioner 
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دُ ٚػاٛز زاضز واٝ ایاٗ أاٛض      ٞب ٚ ػجطاٖ سٛاٖ ضاوشیٛ ٚ زض ٘شیؼٝ وبٞف ظطفیز ٔجسَ ٘یٓ ٞبضٔٛ٘یه

 . [63]ٌطزز  ٔٙؼط ثٝ افعایف لبثّیز إَیٙبٖ ؾیؿشٓ ٔی

 

 HBWCRPC [63] ػجطاٖ ؾبظ( ؾبذشبض 21-3 )قىُ 

5-3 یثٌس خوع 

ٞابی ویفیاز ساٛاٖ زض ؾاُح     قبذم اظ ِحبِ آٞٗ ثطلی ؾیؿشٓ سغصیٝ ضاٜوٝ ٔكبٞسٜ قس  ٕٞبٖ َٛض

ٞبی ٞبی ثٟجٛز قبذمثطز ٚ ثبیس ویفیز سٛاٖ ایٗ ثبض ضا ثٝ َطیمی ثٟجٛز زاز. ضٚـیُّٔٛثی ثٝ ؾط ٕ٘

ٕ٘ٛز وٝ زض ایٗ ثٙسی  یٓسمؿٞبی اؾشبسیىی ٚ زیٙبٔیىی ضٚـ وّی زٚ زؾشٝسٛاٖ زض ویفیز سٛاٖ ضا ٔی

 ـ  ٞاب  آٖاظ  ٞط وساْفهُ دیطأٖٛ  ٞابی  ضٚـ ثاطذلاف ٞابی اؾاشبسیىی   سٛيایحبر لاظْ زازٜ قاس. ضٚ

-ذٛز ٘یؿشٙس ِٚی ٘ؿجز ثٝ ضٚـ ػجطاٖ ؾبظی دبضأشط سحزای ِحوٝ ػجطاٖ ؾبظیزیٙبٔیىی لبزض ثٝ 

ذاٛز ضا   ػجطاٖ ؾابظی زیٙبٔیىی لبزض٘س وٕیز سحز  ػجطاٖ ؾبظٞبی اٌطچٝ .سط٘س اضظاٖٞبی زیٙبٔیىی 

 ثٝ َٛضٖ ضا ؾٝ ٔكىُ ویفیز سٛا ٞط ػجطاٖ ؾبظی٘یع سٛا٘بیی  ػجطاٖ ؾبظٞبثٟجٛز وبُٔ زٞٙس أب ایٗ 

ػابٔع ساٛاٖ ضیّای ٔعطفای قاس٘س واٝ        ػجاطاٖ ؾابظٞبی  ٕٞعٔبٖ ٘ساض٘س ِصا زض دی حاُ ایاٗ ٔكاىُ    

ؾٝ ٔكىُ ویفیز ساٛاٖ ٚ   ثٟجٛز ٕٞعٔبٖ ٞط ثٝ زِیُ ػجطاٖ ؾبظٞبثٛز. ایٗ  RPC ٞب آٖدطوبضثطزسطیٗ 
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زض  RPCٞبی وبٞف ظطفیاز  ضاٞىبضؾٍٙیٗ ثٛزٖ ثبض سطاوكٗ، زاضای ظطفیز ثبلایی ٞؿشٙس وٝ ثطذی 

 ایٗ فهُ ٔٛضز ُٔبِعٝ لطاض ٌطفز.
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  : 4 فصل

 کٌٌسُ ّیجزیسی عیغتن خجزاى

HTPQCS  
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1-4 همسهِ 

ٝ  ضاٞىبضزض فهُ ٌصقشٝ دیطأٖٛ  ٞابی سطاوكاٗ ثحاض قاس ٚ ا٘اٛاع       ٞبی ثٟجٛز ویفیز ساٛاٖ زض قاجى

ثٝ زلایّی وٝ زض فهاُ   RPC ػجطاٖ ؾبظٞبیٞبی ٔٛػٛز زض ایٗ ظٔیٙٝ ثطضؾی ٌطزیس. ٔشإؾفب٘ٝ ضاٞىبض

بئُ الشهابزی زض زضػاٝ اَٚ   زض عُٕ، ٔؿا  آ٘ؼبئیىٝٚ اظ  ٞؿشٙسزاضای ظطفیز ثبلایی  ٌطزیس،لجُ ثیبٖ 

 ثٝٞبی ايبفی قسٜ ٚ ٔمطٖٚ  یٙٝ، ِصا ثعضي ا٘شربة وطزٖ ظطفیز ؾیؿشٓ ٔٙؼط ثٝ سحٕیُ ٞعثبقٙس ٔی

َ     ٞبی اذیط سٛػٝ اوظط ٔحممبٖ ثٝ . زض ؾبَنطفٝ ٘رٛاٞس ثٛز    RPCٞابی   ؾٕز وابٞف ظطفیاز ٔجاس

ٝ ضاٞىبضٔعُٛف ٌطزیسٜ اؾز ٚ   ٞاب  آٖثطذای اظ    ٞبیی زض ایٗ ظٔیٙٝ اضائٝ قسٜ اؾز وٝ زض فهُ لجُ ثا

ٌصاضی  ٚ وبٞف ٞعیٙٝ ؾطٔبیٝ ػجطاٖ ؾبظوبٞف ظطفیز ایٗ  ثٝ ٔٙوٛض٘بٔٝ ٘یع  اقبضٜ قس. زض ایٗ دبیبٖ

 اؾز.  دیكٟٙبز قسٜ (HTPQCS) 1وٙٙسٌی ٞیجطیسی ویفیز سٛاٖ سطاوكٗ اِٚیٝ، ؾیؿشٓ ػجطاٖ

، سطا٘ؿافٛضٔبسٛض سطاوكاٗ ٘یاع زض ٔیاعاٖ     ػجاطاٖ ؾابظ  وٝ لاجلاً ٞآ اقابضٜ قاس عالاٜٚ ثاط        ٕٞبٖ َٛض

فبوشٛضٞبی ٟٔٓ زض ا٘شربة یه  ای زاضز. ِصا زض اثشسا ثٝ ثطضؾی وٙٙسٜ ٌصاضی ؾیؿشٓ ٘مف سعییٗ ؾطٔبیٝ

كاٗ  ٚ ثٟشطیٗ ٘ٛع اسهابَ سطا٘ؿافٛضٔبسٛض ثاطای قاجىٝ سطاو     طا٘ؿفٛضٔبسٛض ٔٙبؾت دطزاذشٝ ذٛاٞس قسس

ٔعطفای قاسٜ ٚ    HTPQCSٔاٛضز اؾاشفبزٜ زض ؾیؿاشٓ     ػجاطاٖ ؾابظٞبی  ٌاطزز. ؾاذؽ    ا٘شرابة ٔای  

بی ویفیاز ساٛاٖ   ٞا  قابذم  ػجاطاٖ ؾابظی  . زض ازأٝ انَٛ ضیبيی َطاحی ذٛاٞس قس دبضأشطٞبی آٖ

ثاطای اعٕابَ ثاٝ ؾیؿاشٓ وٙشطِای اؾاشرطاع        ػجاطاٖ ؾابظی  ٞبی ٔطػع  ٚ ؾیٍٙبَ قسثطضؾی ذٛاٞس 

 ٌطز٘س.  ٔی

2-4 تزاًغفَرهبتَرّبی تزاکؾي 

ذاٛز ضا اظ   ٔاٛضز ٘یابظ  ا٘اطغی   ٔعٕاٛلاً قٛز ٚ سه فبظ سغصیٝ ٔی ثٝ نٛضر ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ ثبض سطاوكٗ

 ثاب آٞٗ ثطلی یاب اظ سطا٘ؿافٛضٔبسٛض   ضاٜ وٙٙسٜ ثٙبثطایٗ قجىٝ سغصیٝٙس؛ وقجىٝ لسضر ؾٝ فبظ زضیبفز ٔی

سجسیُ ِٚشابغ   سٛا٘بییوٝ  2ذبل اسهبَ ثبوٙس ٚ یب ایٙىٝ اظ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی سه فبظ اؾشفبزٜ ٔی اسهبَ

ثاطز. سابوٖٙٛ اسهابلار ٔشٙاٛعی اظ سطا٘ؿافٛضٔبسٛضٞبی      ثٟطٜ ٔای  ضا زاض٘س،ؾٝ فبظ ثٝ سه فبظ ٚ یب زٚ فبظ 

اؾز وٝ  ٌطفشٝض لطا ٔٛضز اؾشفبزٜزض ٘مبٌ ٔرشّف ػٟبٖ  قسٜ  احساصآٞٗ ثطلی زض ذٌُٛ ضاٜكٗ سطاو

                                                 
1 Hybrid Traction Power Quality Compensation System 
2 Specially Connected Transformers 
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-Vذبل؛ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض  اسهبَ ثبسطیٗ ٘ٛع سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ؾبزٜ قٛز. اقبضٜ ٔی ٞب آٖزض ظیط ثٝ ثطذی اظ 

V   ٚآٞاٗ ثطلای   ضاٜقسٜ اؾز ٚ زض ذُاٌٛ  یُ سكىیچٝ د یٓؾاؾز وٝ اظ زٚ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض سه فبظ ز

ECMLآٞٗ فطا٘ؿٝ، ضاٜ TGVدطؾطعز 
ٝ ض لاطا  ٔاٛضز اؾاشفبزٜ  آٞٗ زِٚشی فٙلا٘اس  ثطیشب٘یب ٚ ضاٜ 1  ٌطفشا

 یُسكاى یچاٝ  د یٓؾا وٝ اظ ؾٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض سه فبظ زٚ  (YNd11)ٔظّض  -اؾز. سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ؾشبضٜ

 ٔاٛضز اؾاشفبزٜ  ی چایٗ  آٞٗ ثطلا اؾز وٝ زض ذٌُٛ ضاٜ سطاوكٗقسٜ اؾز اظ زیٍط سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی  

یچاٝ ٚ یاه   د یٓؾا زٚ  ساه فابظ  قسٜ اؾز. سطا٘ؿفٛضٔبسٛض اؾىبر وٝ اظ یه سطا٘ؿافٛضٔبسٛض   لطاضٌطفشٝ

ٜ   ثاٝ َاٛض  قسٜ اؾز   یُسكىیچٝ د یٓؾسطا٘ؿفٛضٔبسٛض سه فبظ ؾٝ  آٞاٗ ثطلای    ٌؿاشطزٜ زض ذُاٌٛ ضا

ٝ  ٔٛضز اؾاشفبزٜ دطؾطعز قیٙىب٘ؿٗ  َ اؾاز. سطا٘ؿافٛضٔبسٛض    لطاضٌطفشا ِاجلاٖ ٘اٛع زیٍاطی اظ     ثباسهاب

یچٝ ٚ یه سطا٘ؿافٛضٔبسٛض زٚ  د یٓؾذبل اؾز وٝ اظ زٚ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ؾٝ  اسهبَ ثبسطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی 

آٞٗ دطؾاطعز  اؾز. ضاٜ قسٜ  اؾشفبزٜآٞٗ دطؾطعز سبیٛاٖ قسٜ اؾز ٚ اظ آٖ زض ضاٜ  یُسكىیچٝ د یٓؾ

َ  ثاب غادٗ اظ سطا٘ؿافٛضٔبسٛض   2قیٙىب٘ؿٗ-ؾب٘یٛ وٙاس. ایاٗ   اؾاشفبزٜ ٔای   3ٚٚزثاطیغ  سٜقا   انالاح  اسهاب

٘اٛع   YNvdقاسٜ اؾاز. سطا٘ؿافٛضٔبسٛض      یُسكاى یچاٝ  د یٓؾسطا٘ؿفٛضٔبسٛض اظ چٟبض سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ؾٝ 

یچاٝ ٚ یاه   د یٓؾا زیٍطی اظ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی ؾٝ فبظ ثٝ زٚ فبظ اؾز واٝ اظ زٚ سطا٘ؿافٛضٔبسٛض ؾاٝ    

ض لاطا  ٔٛضز اؾشفبزٜآٞٗ دطؾطعز چیٗ ضاٜ قسٜ اؾز ٚ زض ذٌُٛ  یُسكىیچٝ د یٓؾسطا٘ؿفٛضٔبسٛض زٚ 

آٞٗ دطؾطعز وكٛض چیٗ ذبل وٝ زض ذٌُٛ ضاٜ اسهبَ ثباؾز. یىی زیٍط اظ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی  ٌطفشٝ

  انالاح اؾز. ایاٗ سطا٘ؿافٛضٔبسٛض ٘اٛع     4وٙٙسٜ سُجیك أذسا٘ؽقٛز، سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ٔشعبزَاؾشفبزٜ ٔی

یچٝ ٚ یه سطا٘ؿفٛضٔبسٛض چٟبض د یٓؾظ زٚ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض زٚ ٔظّض اؾز وٝ ا -سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ؾشبضٜ قسٜ

 .[64] قسٜ اؾز  یُسكىیچٝ د یٓؾ

 سطاوكٗزض دؿز  ضفشٝ وبض ثٝسطیٗ سؼٟیعار اِىشطیىی سطیٗ ٚ اؾبؾیاظ ٟٔٓ سطاوكٗسطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی 

وٙٙس. ٘اٛع اسهابَ سطا٘ؿافٛضٔبسٛض    ٚ الشهبزی ایفب ٔیفٙی  ٘وط  ٘مُٝ اظٞؿشٙس وٝ ٘مف ثؿیبض ٟٕٔی ضا 

َ  یط ساإط ثط عٛأُ ٟٕٔی ٕٞچٖٛ  سطاوكٗ ثابض ثاط ضٚی قاجىٝ لاسضر، ياطیت اؾاشفبزٜ اظ        عاسْ سعابز

اضی، ضظضٚ ٌصاضی اِٚیٝ، قاطایٍ سعٕیاط ٚ ٍٟ٘اس   سطا٘ؿفٛضٔبسٛض، يطیت اؾشفبزٜ اظ ذٌُٛ ا٘شمبَ، ؾطٔبیٝ

ٗ ٌصاضز. ثب سٛػٝ ثٝ سٙاٛع سطا٘ؿافٛضٔبسٛضٞبی    یط ٔیسإطقجىٝ ٚ ...  ٔٛضز ٘یبظ  ا٘اٛاع ٚ اؾاشفبزٜ اظ   سطاوكا

یط ثؿایبض  ساإط آٞٗ ثطلی دطؾطعز زض وكٛضٞبی ٔرشّف ػٟبٖ ٚ ٕٞچٙایٗ  زض ذٌُٛ ضاٜ ٞب آٖٔرشّف 

                                                 
1 East Cost Main Line 
2 Sanyo-Shinkansen 
3 Modified-Woodbridge Transformer 
4 Impedance Matching Balanced Transformer 
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ٜ  ٌصاضی اِٚیٝ زض ؾیؿاش ظیبز ٘ٛع اسهبَ ایٗ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞب ٔیعاٖ ؾطٔبیٝ آٞاٗ  ٓ سغصیاٝ اِىشطیىای ضا

ثاٝ   ثراف زض ایاٗ   .قاٛز احؿبؼ ٔای  سطاوكٗثطلی، ٘یبظ ثٝ یه ٔمبیؿٝ ػبٔع ثیٗ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی 

بض ضٚی قاجىٝ  ث عسْ سعبزَ٘مف سطا٘ؿفٛضٔبسٛض زض وبٞف اطط ٚ  سطاوكٗٔمبیؿٝ ثیٗ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی 

 ثاٝ ناٛضر  وٝ  سطاوكٗفبوشٛض اؾبؾی ثطای ا٘شربة یه سطا٘ؿفٛضٔبسٛض  ؾٝ. لسضر دطزاذشٝ ذٛاٞس قس

, 36] اظ ا٘اس  عجابضر قاٛز،  اؾشٙبز ٔی ٞب آٖآٞٗ ثطلی ثٝ ثطزاضی اظ ذٌُٛ ضاٜ عّٕی زض ثحض ثٟطٜ وبٔلاً

37]: 

  سطا٘ؿفٛضٔبسٛض اؾشفبزٜ اظيطیت 

 ٍيطیت اؾشفبزٜ اظ ذ 

 قبذم سٛاِی ٔٙفی 

ثبلا ثطای اسهبلار ٔرشّاف سطا٘ؿافٛضٔبسٛض   ٞبی ثبض ثط ضٚی قبذم عسْ سعبزَیط سإط زض ازأٝ ایٗ ثرف،

ثاطای  ساطیٗ ٌعیٙاٝ    ثٝ عٙٛاٖ ٔٙبؾت V-Vٌیطز ٚ زض ا٘شٟب سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ی لطاض ٔیثطضؾ ٔٛضز سطاوكٗ

 ٔسَ دیكٟٙبزی ا٘شربة ذٛاٞس قس.

1-2-4 همبیغِ تزاًغفَرهبتَرّبی تزاکؾي 

ٗ  طیىی ضاٜثٝ قجىٝ سغصیٝ اِىش سطاوكٗ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض٘حٜٛ اسهبَ ( 1-4 )قىُ   زض دطؾاطعز  ثطلای  آٞا

ثٝ آٞٗ ثطلی ٞبی سغصیٝ اِىشطیىی ضاٜزٞس. ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ قجىٝ٘كبٖ ٔی ضا ٘ٛعی سطاوكٗیه دؿز 

ٝ ثاٝ عٛأاُ ٔرشّفای     ٞاب  آٌٖیط٘س ٚ ٔمساض ثبض ثطزاضی لطاض ٔی ٔٛضز ثٟطٜ سه فبظ نٛضر ٔىابٖ   اظػّٕا

ثؿاشٍی زاضز؛ ثٙابثطایٗ    سطاوكٗٞبی ٔٛػٛز زض ٞط ثرف دؿز ِىٛٔٛسیٛساز ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ سعِىٛٔٛسیٛ

سطیٗ ثبض انّی عسْ سعبزَافشس. اسفبق ٔی ٘سضر  ثٝ سطاوكٗزض زٚ ثرف دؿز  ثبض سطاوكٗقطایٍ ثطاثطی 

اؾاز واٝ ثاط عّٕىاطز سؼٟیاعار اِىشطیىای        دطؾطعز آٞٗ ثطلی ٞبی سغصیٝ اِىشطیىی ضاٜ ٔكىُ قجىٝ

ٗ ٘ماف سطا٘ؿافٛضٔبسٛضٞبی    زض ایٗ ٔیبٖ. یط ظیبزی زاضزسإطٔٛػٛز زض قجىٝ لسضر  زض وابٞف   سطاوكا

ساٛاِی ٔٙفای ٚ ياطیت اؾاشفبزٜ اظ      ٞابی  . قابذم ذٛاٞاس ثاٛز  ثبض ثؿایبض ثطػؿاشٝ    عسْ سعبزَاططار 

ٜ  ٞبی ا٘شربة سطسطیٗ قبذمذٍ ا٘شمبَ انّیسطا٘ؿفٛضٔبسٛض ٚ  آٞاٗ  ا٘ؿفٛضٔبسٛض ثطای قاجىٝ سغصیاٝ ضا

ؾابذشبض ٚ لیٕاز سطا٘ؿافٛضٔبسٛض ٘یاع زض ایاٗ      ؾبزٌی ٞبی زیٍطی ٔب٘ٙس . اِجشٝ قبذمثبقٙس ٔیثطلی 

ٗ ٞبی ا٘شرابة سطا٘ؿافٛضٔبسٛض   ثبض ثط قبذم عسْ سعبزَٞؿشٙس. زض ایٗ ثرف اطط  ٔاططا٘شربة   سطاوكا
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 .ٌیطزی لطاض ٔیثطضؾ ٔٛضز ٞب آٖثطای ا٘ٛاع ضایغ 

 

 آٞٗ ثطلی دطؾطعز ضاٜ ٝیسغص قجىٝ ثٝ ٘ٛعی سطاوكٗ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض اسهبَ ٘حٜٛ( 1-4 )قىُ 

2-2-4 ؽبذص تَالی هٌفی 

سعضیك  زض ٘شیؼٝثبض ٚ  عسْ سعبزَآٞٗ ثطلی دطؾطعز ٞبی ضاٜ٘یع ٌفشٝ قس زض قجىٝ لجلاًوٝ  ٕٞبٖ َٛض

ساطیٗ ٔكاىُ ویفیاز ساٛاٖ زض     اناّی  عٙٛاٖ  ثٝثٝ قجىٝ لسضر  ػطیبٖ سٛاِی ٔٙفیحؼٓ ثؿیبض ثبلای 

    َ ثاٝ   1وٙٙاسٜ ؾیؿشٓ سغصیٝ اِىشطیىی لُبضٞبی دطؾطعز اؾاز. اؾاشفبزٜ اظ سطا٘ؿافٛضٔبسٛضٞبی ٔشعابز

ٖ ٞب، یىای اظ ؾابزٜ  ِىٛٔٛسیٛٔٙبؾت ػٟز سطزز  2ثٙسی ٕٞطاٜ ثط٘بٔٝ ظٔبٖ  ـساطیٗ ٚ اضظا ٞابی  ساطیٗ ضٚ

؛ [38] ٞبی سغصیاٝ اِىشطیىای لُبضٞابی ثطلای اؾاز     ػطیبٖ سٛاِی ٔٙفی زض قجىٝ اِفٝٔوبٞف ٔمساض 

ػطیبٖ سٛاِی ٔٙفای ثاٝ    ٔاِفٝیط ٘ٛع اسهبَ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض زض سعضیك ٔمساض سإطثٙبثطایٗ زض ایٗ ثرف ثٝ 

قٛز وٝ ثطاثط ثب ٘ؿاجز  اؾشفبزٜ ٔی 3ثطای ایٗ ٔٙوٛض اظ يطیت سعبزَ ثبضقٛز. قجىٝ لسضر دطزاذشٝ ٔی

 قٛز.سعطیف ٔی (1-4 )ضاثُٝ  ثٝ نٛضرزاضای ثبض ثیكشط اؾز ٚ  ثرفزاضای ثبض وٕشط ثٝ  ثرفػطیبٖ 

( 4-1) 
;

;

Lb

La

La

Lb

La Lb

Lb La

I

I
k

I

I

if I I

if I I








 


 

اؾز. َجك ضاثُٝ  سطاوكٗثبض زض ثرف قٕبِی ٚ ػٙٛثی دؿز ثٝ سطسیت ػطیبٖ  ILa  ٚILbزض ایٗ ضاثُٝ 

0ٕٞٛاضٜ  (4-1 ) 1k   ثٝ َٛضی وٝاؾز؛ k=0 َاطف دؿاز     یعٙی سٟٙب یه ٗ زاضای ثابض ٚ   سطاوكا

                                                 
1 Balanced Transformer 
2 Train Schedule 
3 Balance Degree 

A

B

C
iAiB iC

iaib

vacvbc

iLb iLa

              

      

           

ic
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ٗ ثٝ ٔعٙی ثطاثط ثٛزٖ ثبض زٚ َطف دؿاز   k=1ثبضی اؾز  ٚ َطف زیٍط زض حبِز ثی اؾاز. زض   سطاوكا

Laقٛز وٝ ٕٞٛاضٜ یازأٝ فطو ٔ Lb
I I  .ٔحبؾجٝ زضنس سعضیاك   ثٝ ٔٙوٛضاؾز ٝ ساٛاِی  ػطیابٖ   ٔاِفا

 IEC60034-26زض اؾشب٘ساضز  قسٜ  اضائٝٚ َجك سعطیف  ٔشمبضٖی ٞب ٔاِفٝٔٙفی ثٝ قجىٝ لسضر اظ ضٚـ 

,ثبض )ػطیبٖ  ثطحؿتلسضر قٛز. ضٚاثٍ ٔطثٌٛ ثٝ ػطیبٖ قجىٝ اؾشفبزٜ ٔی ,
( , )

A B C La Lb
I f I I )

 آٚضزٜ قسٜ اؾز. ٞبی ضایغ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی سطاوكٗ زض ازأٝثطای اسهبَ

 قسٜ  اؾشفبزٜاظ فطيیبر ظیط  قجىٝ لسضر ػطیبٖآٚضزٖ  سؾزث طایث ایٗ فهُضٚاثٍ سحّیّی سٕبٔی زض 

 اؾز:

 َٞبی ثٝ زِیُ اؾشفبزٜ ٌؿشطزٜ اظ ٔجسPWM  لاسضر ثابض   ، ياطیت  ٞبی دطؾطعزِىٛٔٛسیٛزض

 قسٜ اؾز. ٘وط  نطفی ٞبضٔٛ٘یىی ثبض ٞب ٔاِفٝقٛز. ٕٞچٙیٗ اظ ٚاحس فطو ٔی

 ثٝ ٘مبَی اظ قجىٝ لسضر وٝ زاضای ظطفیز اسهبَ وٛسابٜ ثؿایبض    سطاوكٗٞبی دؿز ىٝئیاظآ٘ؼب

ِٚشبغ ثب ٔعىٛؼ ظطفیز اسهبَ وٛسبٜ قجىٝ لسضر  عسْ سعبزَقٛ٘س ٚ ثعضٌی ٞؿشٙس ٔشهُ ٔی

َ  قٛز وٝ ٔیعاٖ ؛ فطو ٔی[38] ٘ؿجز زاضز سطاوكٗزض ٔحُ دؿز  ِٚشابغ ٘ابچیع    عاسْ سعابز

 ِٚشبغٞبی قجىٝ لسضر ٔشعبزَ ٞؿشٙس. زض ٘شیؼٝاؾز ٚ 

 ILaقٛز واٝ ٕٞاٛاضٜ ٔماساض    قٛز. ٕٞچٙیٗ فطو ٔیٔحبؾجٝ ٔی (1-4 )اظ ضاثُٝ   (k)يطیت سعبزَ ثبض

 اؾز. ILbاظ  سط ثعضي

1-2-2-4 تک فبستزاًغفَرهبتَر  

ٜ   سطاوكٗسطیٗ ٘ٛع اسهبَ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ایٗ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ؾبزٜ آٞاٗ  اؾز وٝ زض ثطذای اظ ذُاٌٛ ضا

ٔٛضز آٞٗ ثطلی ٘یٛظیّٙس فطا٘ؿٝ ٚ ٕٞچٙیٗ زض قجىٝ ضاٜ TGVوكٛض ایشبِیب، ثطذی اظ ذٌُٛ دطؾطعز 

ٞبی زض دؿز سه فبظ٘حٜٛ اسهبَ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض  زٞٙسٜ  ٘كبٖ( 2-4 )قىُ . [64] ٌیطزلطاض ٔی اؾشفبزٜ

 َٛض ٔساض ٔعبزَ ایٗ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض اؾز. یٕٗٞٚ  سطاوكٗ

یىی  نٛضر ٞط زضقٛز، ثٙبثطایٗ سٟٙب ثٝ زٚ فبظ اظ ؾٝ فبظ قجىٝ لسضر ٔشهُ ٔی سه فبظسطا٘ؿفٛضٔبسٛض 

ی ثاطای یاه   لٛ فكبضزض ؾٕز قجىٝ ؾٝ فبظ  عسْ سعبزَ ثسیٗ ػٟز اظاظ فبظٞب ثسٖٚ ثبض ذٛاٞس ثٛز ٚ 

َ  ذٛاٞس ثٛز ٚ سٟٙاب ضاٜ عّٕای ثاطای وابٞف      %100ثطاثط  سطاوكٗدؿز  اؾاشفبزٜ اظ ضٚـ   عاسْ سعابز

ًٔطثی اظ  سطاوكٗٞبی وٝ سعساز دؿز یزضنٛضس ٚ ((1-2-3 )ضػٛع قٛز ثٝ ثرف چطذف فبظٞب اؾز )
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ثطای سطا٘ؿفٛضٔبسٛض سه فابظ   . ثٝ ٕٞیٗ ٔٙوٛض[36] ػجطاٖ ذٛاٞس قسسب حسٚزی  عسْ سعبزَؾٝ ثبقس 

زیٙبٔیىی اؾشفبزٜ  ػجطاٖ ؾبظٞبیی ٞبضٔٛ٘یىی اظ ٞب ٔاِفٝانلاح يطیت سٛاٖ ٚ وبٞف  ٝ ٔٙوٛضثسٟٙب 

‌قٛز.ٔی

 

 [36] سطاوكٗزض دؿز  سه فبظ( اسهبَ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض 2-4 )قىُ 

V-V 4-2-2-2تزاًغفَرهبتَر  

 زٞس. زض ایٗ سطا٘ؿافٛضٔبسٛض ضا ٘كبٖ ٔی سطاوكٗزض دؿز  V-Vاسهبَ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض  ٘حٜٛ (3-4 )قىُ 

عاسْ  ضٚز واٝ ٔیاعاٖ   قٛز ٚ ثٙبثطایٗ ا٘شوبض ٔیثیٗ ؾٝ فبظ قجىٝ لسضر سمؿیٓ ٔی سه فبظ ثبض سطاوكٗ

َ ػٟز وبٞف اطط  ثٝ سٛاٖ زض ایٗ ؾبذشبض ٔی ثبقس. سه فبظٛضٔبسٛض وٕشط اظ سطا٘ؿف سعبزَ ثابض   عسْ سعابز

. ایاٗ  وٝ زض فهُ لجُ سٛيیح زازٜ قاس  وطز اؾشفبزٜضٚی قجىٝ لسضر ؾٝ فبظ اظ ضٚـ چطذف فبظٞب 

-آٞٗ ثطیشب٘یب ٚ ضاٜفطا٘ؿٝ، ضاٜ TGVزض ثطذی اظ ذٌُٛ  سطاوكٗسطا٘ؿفٛضٔبسٛض  عٙٛاٖ  ثٝسطا٘ؿفٛضٔبسٛض 

 . [64] ٌیطزلطاض ٔی ٔٛضز اؾشفبزٜآٞٗ زِٚشی فٙلا٘س 
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 [36]زض دؿز سطاوكٗ  V-V( اسهبَ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض 3-4 )قىُ 

ٞبی اِٚیٝ ٚ ؾبذشبض سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ٚ ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛزاض ثطزاضی ِٚشبغٞب ٚ ػطیبٖ زٞٙسٜ  ٘كبٖ( 4-4 )قىُ 

واٝ   ٕٞبٖ َاٛض قسٜ اؾز. ٛیٝ ایٗ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض اؾز وٝ ثب فطو ٚاحس ثٛزٖ يطیت سٛاٖ ثبض ضؾٓ طب٘

ُ   د یٓؾاظ اسهبَ زٚ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض سه فبظ زٚ   V-Vبسٛضٔكرم اؾز سطا٘ؿفٛضٔ یچٝ ثاب ٘ؿاجز سجاسی

2

1

N

N
  ثٝ قجىٝ ثبلاؾطی ٔشهاُ  ( 4-4 )قىُ وٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ُٔبثك  یزضنٛضسقسٜ اؾز.   یُسكى

 زضػٝ ٘ؿجز ثٝ یىسیٍط ٞؿشٙس. 60 فبظ  اذشلافقٛز؛ ِٚشبغٞبی طب٘ٛیٝ آٖ زاضای زأٙٝ ثطاثط ٚ 

 آیس.ٔیثسؾز  (2-4 )ِٚشبغ فبظ ٚ ذٍ اِٚیٝ اظ ضاثُٝ  ،ٔطػع عٙٛاٖ ثٝ Aثب زض ٘وط ٌطفشٗ ِٚشبغ فبظ 

( 4-2) 
3 300

120 3 90

120 3 150

ABA ph

B ph BC

C ph CA

ph

ph

ph

V VV V

V V V V

V V V V

 

    

   

 
 

  
   
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IA

IB

IC

ILa

ILb

VA

VB

VC

+

-

Load 1

Load 2

+

-

VLa

VLb

N1 : N2

N1 : N2 

 )اِف( )ة(

 [40])ة( زیبٌطاْ ثطزاضی ِٚشبغ ٚ ػطیبٖ  ٞب دیچ ٘حٜٛ اسهبَ ؾیٓ )اِف( V-V ثباسهبَسطا٘ؿفٛضٔبسٛض  (4-4 )قىُ 

 اؾز. (3-4 )ا٘ؿفٛضٔبسٛض ُٔبثك ثب ضاثُٝ ٞبی طب٘ٛیٝ سط یب٘ٝدبِٚشبغ 

( 4-3) 3  30 30

3  90 90

La AC ph

Lb BC ph

V V V V

V V V V

 

 

    

    

 




 

'وٝ زض آٖ 
3

ph
V V  اظ  سطاوكٗاؾز. ثب فطو ٚاحس ثٛزٖ يطیت سٛاٖ ثبض، ػطیبٖ زٚ َطف دؿز

اؾز. زض ایٗ ضٚاثٍ ٔحبؾجٝ  لبثُ (4-4 )ضاثُٝ 
Laf

Iٚ
Lbf

I  ٞبی انّی ػطیبٖ ثابض زض  ٔاِفٝثٝ سطسیت

 ٞؿشٙس. سطاوكٗدؿز زٚ َطف 

 ( 4-4) 30

90 90

La Laf

Lb Lbf Laf

I I

I I kI

 


   
 

ی طب٘ٛیاٝ سطا٘ؿافٛضٔبسٛض اظ   ٞاب ثبضٞبی ٔشهُ ثٝ دبیب٘ٝ ٞبی قجىٝ لسضر ؾٝ فبظ ثط حؿت ػطیبٖػطیبٖ

 آیٙس.ٔیثسؾز  (5-4 ) ضاثُٝ 

 ( 4-5) 

 

30

90 90

A La Laf

B Lb Lbf Laf

C A B

I I I

I I I kI

I I I

 

  

   


    


  
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ٚ ٔٙفی ػطیبٖ قجىٝ لسضر زض  ٔظجزنفط،  ٔاِفٝی ٔشمبضٖ، ٔمساض ػطیبٖ ٞب ٔاِفٝثب اؾشفبزٜ اظ سجسیُ 

 ایٗ حبِز ثطاثط اؾز ثب:

 ( 4-6) 
0 0

2

1 1

2

2 2

2

0
1 1 1

1 3
1 (1 )

3 3
1

3
1

3

A

B Laf

C

Laf

I I I

I a a I I I k

I a a I I

I k k





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

    
        
               
 

    

 

 زض ایٗ حبِز ثطاثط اؾز: (CUR) 1ػطیبٖ عسْ سعبزَ ٘ؿجز

 ( 4-7) 
2

2

1

1

1

I k k
CUR

I k

 
 


 

4-2-2-3 (YNd11)هثلث  -تزاًغفَرهبتَر عتبرُ 

ضا ٘كبٖ  سطاوكٗٞبی ٔظّض ثٝ قجىٝ ثبلاؾطی زض دؿز -٘حٜٛ اسهبَ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ؾشبضٜ (5-4 )قىُ 

ٞبی لسضر اؾشفبزٜ زض ؾیؿشٓبضثطزسطیٗ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی ٔٛضز زٞس. ایٗ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض یىی اظ دطو ٔی

غصیٝ لُبضٞبی ثطلی دطؾطعز ثب سٛػٝ ثٝ يطیت اؾشفبزٜ دبییٗ، ایٗ اسهبَ وٕشاط  اؾز ِٚی زض قجىٝ س

ثاط   سطاوكٗ ثبض عسْ سعبزَػٟز وبٞف اطط  سٛاٖ زض ایٗ ٘ٛع اسهبَ ٘یع ٔیٌیطز. لطاض ٔی ٔٛضز اؾشفبزٜ

آٞاٗ دطؾاطعز   . ایٗ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض زض ذٌُٛ ضاٜضر ؾٝ فبظ اظ ضٚـ چطذف فبظٞب وطزضٚی قجىٝ لس

 .[64] ٌیطز لطاض ٔی ٔٛضز اؾشفبزٜچیٗ 

 

 [36]زض دؿز سطاوكٗ  YNd11( اسهبَ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض 5-4 )قىُ 

                                                 
1 Current Unbalanced Ratio 
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ُ    د یٓؾا ٔظّض اظ ؾٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض سه فابظ زٚ   -سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ؾشبضٜ 2یچاٝ ثاب ٘ؿاجز سجاسی

1

N

N
  

٘حٜٛ اسهبَ ؾٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض سه فبظ ثاٝ ٕٞاسیٍط ٚ   ( 6-4 )قىُ زض  )اِف( لؿٕز قسٜ اؾز.  یُسكى

قاٛز ٚ زٚ  ٞب زض طب٘ٛیٝ ثٝ ضیُ ٚنُ ٔیزٞس. یىی اظ ٌطٜٔظّض ضا ٘كبٖ ٔی -ایؼبز سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ؾشبضٜ

 قٛ٘س.ٔی ٔشهُ سطاوكٌٗطٜ زیٍط ثٝ زٚ ثرف قٕبِی ٚ ػٙٛثی دؿز 

 ثاٝ ناٛضر  ٔطػع، ِٚشبغٞبی ذٍ ٚ فبظ اِٚیٝ ایٗ سطا٘ؿافٛضٔبسٛض   عٙٛاٖ  ثٝ Aثب زض ٘وط ٌطفشٗ ِٚشبغ فبظ 

ایٗ سطا٘ؿافٛضٔبسٛض اظ ضاثُاٝ   ٔشهُ ثٝ  سطاوكِٗٚشبغ زٚ ؾط ثبضٞبی  زض ٘شیؼٝذٛاٞس ثٛز.  (2-4 )ضٚاثٍ 

 آیس.ٔیثسؾز  (4-8 )

( 4-8) 0

( ) 60

La A

Lb C A

V V V

V V V V

 

 

  


   

 

 )ة( ٔظّاض زض لؿإز   -زیبٌطاْ ثطزاضی ٔطثٌٛ ثٝ ِٚشبغ ٚ ػطیبٖ اِٚیٝ ٚ طب٘ٛیاٝ سطا٘ؿافٛضٔبسٛض ؾاشبضٜ   

قسٜ اؾز. ػطیبٖ زٚ َطف دؿز سطاوكٗ َجاك  ثب فطو ٚاحس ثٛزٖ يطیت سٛاٖ ثبض ضؾٓ  (6-4 )قىُ 

 ثبقس. ٔی (9-4 )ضاثُٝ 

 

VA

VB

VC

Load1

Load2

N1 : N2

N1 : N2

N1 : N2

ILa

ILb

IA

IC

IB

 

 )اِف( )ة(

 [40]زیبٌطاْ ثطزاضی ِٚشبغ ٚ ػطیبٖ  )ة( ٞب دیچ ٔظّض )اِف( ٘حٜٛ اسهبَ ؾیٓ-سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ؾشبضٜ (6-4 )قىُ 
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( 4-9) 0

60 60

La Laf

Lb Lbf Laf

I I

I I kI



   




 
 

َ  ثبثطای سطا٘ؿفٛضٔبسٛض  سطاوكٗ ثبض ٗیسإٔؾٟٓ ػطیبٖ ٞط فبظ قجىٝ زض  ٔظّاض اظ ضاثُاٝ    -ؾاشبضٜ  اسهاب

 قٛز.ٔكرم ٔی (4-10 )

 ( 4-10) 

(2 )
3

(2 )
3

( )
3

A La Lb

B La Lb

C La Lb

I I I

I I I

I I I







 

  

  











 

ٚ ٔٙفی ػطیبٖ قجىٝ لسضر زض  ٔظجزنفط،  ٔاِفٝی ٔشمبضٖ، ٔمساض ػطیبٖ ٞب ٔاِفٝثب اؾشفبزٜ اظ سجسیُ 

 ایٗ حبِز ثطاثط اؾز ثب:

 ( 4-11) 
0 0

2

1 1

2

2 2
2

0
1 1 1

1 1
1 (1 )

3 3
1

1
1

3

A

B La

C

La

I I I

I a a I I I k

I a a I I

I k k





 
 

         
             
         
                

   
 

 

 ثطاثط اؾز: سطا٘ؿفٛضٔبسٛضزض ایٗ ػطیبٖ  عسْ سعبزَ٘ؿجز 

 ( 4-12) 
2

2

1

1

1

I k k
CUR

I k

 
 


 

4-2-2-4 کٌٌسُ تزاًغفَرهبتَرّبی هتعبزل 

سٛاٖ ؾٝ فبظ ضا ثٝ زٚ فبظ ٚ ثبِعىؽ سجاسیُ وٙٙاس. اٌاط ػطیابٖ      وٙٙسٜ لبزض٘سسطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی ٔشعبزَ

ٞبی طب٘ٛیٝ ایٗ ٘ٛع سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞب ثب یىسیٍط ثطاثط ثبقاٙس؛ ػطیابٖ عجاٛضی اظ فبظٞابی     عجٛضی اظ دبیب٘ٝ

وٙٙاسٜ  سطیٗ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی ٔشعبزَیٗ ٚ ضایغسط ٟٔٓٔشعبزَ ذٛاٞس ثٛز. ثطذی اظ  وبٔلاًقجىٝ لسضر 

ا٘س اظ: اسهبَ ٌیطز عجبضرلطاض ٔی ٔٛضز اؾشفبزٜوٝ زض ؾیؿشٓ سغصیٝ اِىشطیىی لُبضٞبی ثطلی دطؾطعز 

 ٚ أذسا٘ؽ سُجیمی. YNvdٜ، قس  انلاحاؾىبر، ِجلاٖ، ٚٚزثطیغ 

َ  ی اظ قٙبذشٝسطا٘ؿفٛضٔبسٛض اؾىبر یى زض  وٙٙاسٜ  سطیٗ ٚ دطوبضثطزسطیٗ ٘ٛع سطا٘ؿافٛضٔبسٛضٞبی ٔشعابز

ٗ   ٞبی سغصیاٝ اِىشطیىای لُبضٞابی ثطلای دطؾاطعز      قجىٝ ٘ماف  زض ازأاٝ ثاٝ ثطضؾای     اؾاز؛ ثٙابثطای
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ثسؾاز  قٛز. ثسیٟی اؾز وٝ ٘شابیغ  ثبض دطزاذشٝ ٔی عسْ سعبزَزض وبٞف اططار  اؾىبر سطا٘ؿفٛضٔبسٛض

وٙٙاسٜ ٔظاُ ِاجلاٖ، ٚٚزثاطیغ     طای ؾبیط سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی ٔشعابزَ  بسٛض اؾىبر، ثثطای سطا٘ؿفٛضٔ آٔسٜ

 ٚ أذسا٘ؽ سُجیمی ٘یع نبزق اؾز. YNvdقسٜ، انلاح

 تزاًغفَرهبتَر اعکبت 4-2-2-4-1

ٔیلازی ثطای سجسیُ سٛاٖ زٚ فبظ ثٝ سٛاٖ ؾٝ فبظ زض  1896سطا٘ؿفٛضٔبسٛض اؾىبر ثطای اِٚیٗ ثبض زض ؾبَ 

 ثاٝ ناٛضر  لطاض ٌطفز. ایٗ سطا٘ؿافٛضٔبسٛض   ٔٛضز اؾشفبزٜ٘یطٌٚبٜ ٞیسضٚاِىشطیىی ٚالع زض آثكبض ٘یبٌبضا 

( 7-4 )قاىُ   .[64] طزٌیا لاطاض ٔای   اؾشفبزٜ ٔٛضزآٞٗ ثطلی دطؾطعز قیٙىب٘ؿٗ غادٗ ٌؿشطزٜ زض ضاٜ

ػٟاز  زض ایاٗ اسهابَ ٘یاع     زٞاس. ٘كبٖ ٔای ضا  سطاوكٗ چٍٍٛ٘ی اسهبَ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض اؾىبر زض دؿز

. وطز  اؾشفبزٜفبظٞب اظ ضٚـ چطذف  سٛاٖ ، ٔیثبض ضٚی قجىٝ لسضر عسْ سعبزَوبٞف ٞطچٝ ثیكشط اطط 

ثطاثااط ثبقااٙس؛ زض ؾاإز اِٚیااٝ ایااٗ  واابٔلاًثاابض زٚ ثاابظٚی طب٘ٛیااٝ سطا٘ؿاافٛضٔبسٛض  زض ایااٗ اسهاابَ اٌااط

  .یبثسثٝ نفط وبٞف ٔی عسْ سعبزَٚ  ثٛز ذٛاٞٙسٔشعبزَ  وبٔلاً ٞبػطیبٖ ،سطا٘ؿفٛضٔبسٛض

 

 [36]اسهبَ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض اؾىبر زض دؿز سطاوكٗ  (7-4 )قىُ 

زیابٌطاْ ثاطزاضی    )ة(ؾبذشبض ایٗ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ٚ لؿٕز  زٞٙسٜ  ٘كبٖ ( 8-4 )قىُ )اِف( زض لؿٕز 

وااٝ ٔكاارم اؾااز ایااٗ سطا٘ؿاافٛضٔبسٛض اظ یااه  ٕٞاابٖ َااٛضزٞااس. ٘كاابٖ ٔاای آٖ ضاِٚشاابغ ٚ ػطیاابٖ 

1یچٝ ثب ٘ؿجز زٚض د یٓؾسطا٘ؿفٛضٔبسٛض زٚ 

2

3

2

N
N

یچاٝ ثاب ٘ؿاجز    د یٓؾا ٚ یه سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ؾاٝ   
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سجسیُ 
1 1

2

,
2 2

N N

N
 قسٜ اؾز.  یُسكى 

 

(√3/2)N1 : N2

N1 : N2

+

-

+

-

Load 1

Load 2

VA

VB

VC

IA

IB

IC

ILa

ILb

VLa

VLb

D

 

 )اِف( )ة(

 [40] بٖیػط ٚ ِٚشبغ یثطزاض بٌطاْیز )ة( سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ؾبذشبض )اِف( اؾىبر سطا٘ؿفٛضٔبسٛض (8-4 )قىُ 

ٔطػع، ضٚاثٍ ِٚشبغ فبظ ٚ ذٍ اِٚیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ُٔبثك ثب ضاثُٝ  عٙٛاٖ ثٝ Aثب زض ٘وط ٌطفشٗ ِٚشبغ فبظ 

دیچٝ اؾاز  فٛضٔبسٛض زٚ ؾیٓٚضٚزی سطا٘ؿ یب٘ٝدبوٝ ٔعطف ِٚشبغ  VADذٛاٞس ثٛز. ٕٞچٙیٗ ِٚشبغ  (4-2 )

 قٛز:ٔحبؾجٝ ٔی (13-4 )اظ ضاثُٝ 

 ( 4-13) 1 3
0

2 2
AD AB BC phV V V V    

ٝ دبسحز ایٗ قطایٍ، ِٚشبغ  آیاس.  ٔای ثسؾاز   (14-4 )ٞابی طب٘ٛیاٝ سطا٘ؿافٛضٔبسٛض اؾاىبر اظ ضاثُاٝ       یب٘ا

  ثبقس. ٔی (15-4 )ُٔبثك ضاثُٝ  سطاوكٗػطیبٖ زٚ َطف سطا٘ؿفٛضٔبسٛض  ٕٞچٙیٗ

( 4-14) 
2 2 1

3 0
3 3 3

3 90

La AD AB BC ph

Lb BC ph

V V V V V

V V V

   

 


    


   

 

( 4-15) 0

90 90

La Laf

Lb Lbf Laf

I I

I I kI



   




 
 

آیاس. زیابٌطاْ   ٔای ثسؾز  (16-4 )ٔیعاٖ ٔكبضوز فبظٞبی قجىٝ ؾٝ فبظ زض سإٔیٗ ثبض سطاوكٗ اظ ضاثُٝ 

ٞبی طب٘ٛیٝ ایٗ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ثب فاطو ٚاحاس ثاٛزٖ     ثطزاضی ٔطثٌٛ ثٝ ِٚشبغ ٚ ػطیبٖ ثبض ٔشهُ ثٝ دبیب٘ٝ
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 قسٜ اؾز.  ( ٘كبٖ زاز8ٜ-4 )قىُ يطیت سٛاٖ ثبض زض 

( 4-16) 

2

3

1

3

1
( )

3

A La

C Lb La

B A C Lb La

I I

I I I

I I I I I



 

 







  



    


 

ٚ ٔٙفی ػطیبٖ قجىٝ لسضر زض  ٔظجزنفط،  ٔاِفٝی ٔشمبضٖ، ٔمساض ػطیبٖ ٞب ٔاِفٝثب اؾشفبزٜ اظ سجسیُ 

 ایٗ حبِز ثطاثط اؾز ثب:

 ( 4-17)  

 

0 0

2

1 1

2

2 2

0
1 1 1

1 3
1 1

3 3
1

3
1

3

A
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C
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I I I

I a a I I I k

I a a I I

I k





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

    
        
               
 

   

 

 ثطاثط اؾز: سطا٘ؿفٛضٔبسٛضزض ایٗ ػطیبٖ  عسْ سعبزَ٘ؿجز 

 ( 4-18) 2

1

1

1

I k
CUR

I k


 


 

ػطیبٖ سٛاِی ٔٙفی ضا ثاٝ قاجىٝ لاسضر سحٕیاُ      سطیٗ ثیفسه فبظ  اسهبَ، وٝ ٔكبٞسٜ قس ٕٞبٖ َٛض

اظ ٔماساض ثابض ٔٛػاٛز زض زٚ َاطف دؿاز       ٘واط   نطفٔٙفی  سٛاِیػطیبٖ وٙس. زض ایٗ اسهبَ ٔیعاٖ ٔی

 100ػطیبٖ ثطاثط  عسْ سعبزَٔیعاٖ  ثٝ ٕٞیٗ ذبَطٔظجز اؾز ٚ  ػطیبٖ سٛاِیٕٞٛاضٜ ثطاثط ثب  سطاوكٗ

ٗ ٞابی  ٔظّاض زاضای ضفشابض ٔكابثٟی ٞؿاشٙس. دؿاز      -ٚ ؾشبضٜ V-Vٞبی اسهبَ% اؾز.  واٝ اظ   سطاوكا

وٙٙس، ثب سٛػٝ ثٝ ٔمساض ثابض ٔٛػاٛز زض   ٔظّض اؾشفبزٜ ٔی -ٚ یب ؾشبضٜ V-V اسهبَ ثبسطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی 

% ٘یع ثطای حبِز سعبزَ وبُٔ ثبض  50سٛا٘ٙس سب  ٔٙفی ضا ٔی ٔیعاٖ ػطیبٖ سٛاِی، سطاوكٗزٚ َطف دؿز 

(k=1) َقسٜ، ٞبی اؾىبر، ِجلاٖ، ٚٚزثطیغ انلاحوبٞف زٞٙس. اسهبYNvd   سُجیك أذسا٘ؽ ٍٕٞای ٚ

لسضر  قجىٝػطیبٖ  عسْ سعبزَیط ٔكبثٟی ثط ضٚی سإطٞؿشٙس ٚ  وٙٙسٜ ٔشعبزَاظ ٘ٛع سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی 

ٗ . اٌاط ثاابض ٔٛػاٛز زض زٚ َااطف دؿاز    زاض٘اس  ، سطا٘ؿاافٛضٔبسٛضٞبی  (k=1)ثطاثاط ثبقااٙس  ثاابٞٓ سطاوكا

ٔٙفی ضا سب ٔمساض نفط وابٞف زٞٙاس. ایاٗ زض حابِی     سٛاِی ػطیبٖ لبزض ٞؿشٙس سب ٔیعاٖ  وٙٙسٜ ٔشعبزَ

عّٕىاطز  ،  (k=0)زاضای ثبض ثبقس ٚ َطف زیٍط ثسٖٚ ثبض ثبقس سطاوكَٗطف دؿز  اؾز وٝ اٌط سٟٙب یه

ٔٙفای   ػطیبٖ ساٛاِی ثبض یىؿبٖ اؾز ٚ ٔمساض  عسْ سعبزَزض وبٞف  سطاوكٗسٕبٔی سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی 
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ٍ ثب فطو ٚاحس ثٛزٖ يطیت سٛاٖ ثابض،   % اؾز. 100ثطاثط  ٞب آٖسعضیمی سٛؾٍ ٍٕٞی  ٔطثاٌٛ ثاٝ    ضٚاثا

 (k)يطیت سعابزَ ثابض    حؿتط ثػطیبٖ  عسْ سعبزَز ػطیبٖ ٚ ٕٞچٙیٗ ٘ؿجز ی ٔٙفی ٚ ٔظجٞب ٔاِفٝ

 آٚضزٜ قسٜ اؾز.( 1-4 )ػسَٚ زض ثطای سٕبٔی سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی سطاوكٗ 

3-2-4 ضزیت اعتفبزُ 

طآٚضز ثبیس ثیكاشط اظ ٔماساض ثا    قسٜ  ٘هتزض حبِز ٘بٔشعبزَ، ظطفیز سؼٟیعار  سطاوكٗ ثطای سغصیٝ ثبض

یبثاس، إٞیاز   افاعایف ٔای   ثٝ قسرلیٕز سؼٟیعار قجىٝ ثب افعایف ظطفیز ثبض  آ٘ؼبوٝ اظقسٜ ثبقس. 

ٞبی اِٚیاٝ، ياطیت اؾاشفبزٜ    قٛز ٚ ثطای وبٞف ٞعیٙٝسط ٔیثحض يطیت اؾشفبزٜ اظ سؼٟیعار ثطػؿشٝ

 .[37] ثبیس زض قطایٍ ٘بٔشعبزَ وٙشطَ قٛز

 [36] بٖیػط یٔٙف یسٛاِ قبذم اظِحبِ  غیضا سطاوكٗ یسطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞب ا٘ٛاع ؿٝیٔمب( 1-4 )ػسَٚ 

 رزیف
 ًَع

 تزاًغفَرهبتَر

 هثجت خزیبى هؤلفِاًساسُ 

(  ) 

 هٌفی خزیبى هؤلفِاًساسُ 

(  ) 

 عسم تعبزلًغجت 

)خزیبى 
  

  
) 

3 سه فبظ 1

3
LaI 

3

3
LaI 1.0 

2 V-V 
3

(1 )
3

LaI k   
23

1
3

LaI k k    
21

1

k k

k

 


 

3 
 ٔظّض-ؾشبضٜ

(YNd11) 

1
(1 )

3
LaI k   21

1
3

LaI k k    
21

1

k k

k

 


 

 اؾىبر 4 
3

1
3

LaI k    
3

1
3

LaI k   
1

1

k

k

 
 
 

 

 ِجلاٖ 5 
3

1
3

LaI k    
3

1
3

LaI k   
1

1

k

k

 
 
 

 

6 
 قسٜ انلاح

 ٚٚزثطیغ 
3

1
3

LaI k    
3

1
3

LaI k   
1

1

k

k

 
 
 

 

7 YNvd  
1

1
3

LaI k    
1

1
3

LaI k   
1

1

k

k

 
 
 

 

 سُجیك أذسا٘ؽ 8 
6

1
6

LaI k    
6

1
6

LaI k   
1

1

k

k

 
 
 
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ٌصاضی یطٌصاض زض ٔیعاٖ ؾطٔبیٝسإطٚ ذٌُٛ ا٘شمبَ ؾٝ فبظ زٚ دبضأشط ٟٔٓ ٚ  سطاوكٗسطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی 

یه قابذم ٟٔآ زض    عٙٛاٖ ثٝضٚ يطیت اؾشفبزٜ اظ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ٚ ذٌُٛ ا٘شمبَ  یٗا اظاِٚیٝ ٞؿشٙس، 

ٚ ياطیت   (TUF) 1ياطیت اؾاشفبزٜ اظ سطا٘ؿافٛضٔبسٛض    قٛز.اضظیبثی ظطفیز ٚالعی سؼٟیعار ٔعطفی ٔی

 .[37] قٛ٘سٔحبؾجٝ ٔی (20-4 )ٚ  (19-4 )ثٝ سطسیت اظ ضٚاثٍ  (LUF) 2اؾشفبزٜ اظ ذٍ

( 4-19) R

T

S
TUF

S
 

( 4-20) R

L

S
LUF

S
 

 

ٖ  SR زض ایٗ ضٚاثٍ اظ سؼٟیاعار قاجىٝ لاسضر قابُٔ      ٔاٛضز اؾاشفبزٜ  زٞٙاسٜ حاساوظط ظطفیاز     ٘كاب

-ٞبضٔٛ٘یه طیسإطسحز  ٔٛضز اؾشفبزٜٚ ذٌُٛ ا٘شمبَ اؾز. حساوظط ظطفیز  سطاوكٗسطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی 

 ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز: (21-4 )اظ ضاثُٝ  آٖ ضاسٛاٖ ٚ ٔی قٛز ٔحبؾجٝ ٔیثبض  عسْ سعبزَٞبی ثبض ٚ ٕٞچٙیٗ 

 ( 4-21) 
R A B CS S S S   

 سٛاٖ ظبٞطی ٞط فبظ قجىٝ ٞؿشٙس. SA  ،SB ٚ SCوٝ زض آٖ 

ST  ُٝط ظطفیز سطا٘ؿفٛضٔبسٛض اؾز ٚ ثب سٛػٝ ثٝ حاساوظط ثابض زض قاطایٍ ٔشعابزَ     ٍثیب٘ (19-4 )زض ضاث

ٓ   Sjقٛز واٝ زض آٖ  ٔحبؾجٝ ٔی (22-4 )  قٛز. ایٗ دبضأشط اظ ضاثُٝٔحبؾجٝ ٔی اْ  jدایچ  ظطفیاز ؾای

 ٞبی سطا٘ؿفٛضٔبسٛض اؾز.دیچسعساز ؾیٓ Nسطا٘ؿفٛضٔبسٛض اؾز ٚ 

 ( 4-22) 
1

N

T j

j

S S


 

SL  ُٝقٛز. ط ظطفیز ذٍ ا٘شمبَ اؾز ٚ ثط اؾبؼ حساوظط ػطیبٖ ذٍ ٔحبؾجٝ ٔیٍثیب٘ (20-4 )زض ضاث

ٞبی ثیٗ ػطیبٖ ٌیطی قسٜثطاثط حساوظط ػطیبٖ ا٘ساظٜ Imaxِٚشبغ فبظ قجىٝ اؾز ٚ  V، (23-4 )زض ضاثُٝ 

)عجٛضی اظ ؾٝ فبظ قجىٝ لسضر  , ,
A B C

I I I  اؾز. (

 ( 4-23) *

max
3

L
S VI 

ٗ ضٚاثٍ ٔطثٌٛ ثٝ يطیت اؾشفبزٜ اظ ذٍ ا٘شمبَ ٚ يطیت اؾشفبزٜ اظ سطا٘ؿافٛضٔبسٛض    حؿات  ثاط  سطاوكا

                                                 
1 Transformer Utilization Factor 
2 Line Utilization Factor 
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 .آٚضزٜ قسٜ اؾز( 2-4 )ػسَٚ زض  سطاوكٗثطای ا٘ٛاع ٔرشّف سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی  (k)زضػٝ سعبزَ ثبض 

قٛز وٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض سه فبظ وٕشطیٗ يطیت اؾاشفبزٜ اظ ذاٍ ا٘شمابَ ضا    ٔكبٞسٜ ٔی (2-4 )ػسَٚ اظ 

يطیت اؾشفبزٜ اظ ذاٍ ا٘شمابَ ضا ذٛاٞٙاس زاقاز.      سطیٗ ثیف وٙٙسٜ ٔشعبزَزاضز ٚ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی 

فبنّٝ ظیبزی ساب ذُاٌٛ ا٘شمابَ     سطاوكٗٔحُ احساص دؿز  ىٝیزضنٛضسيطیت اؾشفبزٜ اظ ذٍ ا٘شمبَ 

ٌصاضی اِٚیٝ ؾیؿشٓ سغصیاٝ اِىشطیىای   ٘یطٚ زاقشٝ ثبقس، یه قبذم ثؿیبض سبطیطٌصاض زض ٔمساض ؾطٔبیٝ

زض  سطاوكٗ. ظطفیز ذٍ ا٘شمبَ زض قطایُی وٝ ٞط زٚ ثرف دؿز [37]اؾز لُبضٞبی ثطلی دطؾطعز 

ضفشابض   وٙٙاسٜ  ٔشعبزَقٛز. سحز ایٗ قطایٍ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی حساوظط ثبض ذٛز لطاض زاض٘س ٔحبؾجٝ ٔی

ٚ ثٙبثطایٗ زاضای ظطفیز ذٍ ا٘شمبَ یىؿب٘ی ذٛاٞٙاس   زاض٘سلسضر  قجىٕٝز یىؿب٘ی ثط ضٚی ػطیبٖ ؾ

 ثٛز.

 يطیت اؾشفبزٜ اظ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ٚ ذٍ ا٘شمبَ ثطحؿت سطاوكٗٞبی ضایغ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی ٔمبیؿٝ اسهبَ (2-4 )ػسَٚ 

[36]  

 اتصبل تزاًغفَرهبتَر رزیف
 ضزیت اعتفبزُ اس تزاًغفَرهبتَر

(TUF) 

 ضزیت اعتفبزُ اس ذظ اًتمبل

(LUF) 

1 سه فبظ 1

2

k
 

1

2 3

k
 

2 V-V 
1

2

k
 

1

3

k
 

3 
 ٔظّض-ؾشبضٜ

YNd11 

1

2.64

k
 

1

2.64

k
 

 اؾىبر 4
3(1 )

3 2 3

k


 

1

2

k
 

 ِجلاٖ 5
3(1 )

4 2 3

k


 

1

2

k
 

1 قسٜٚٚزثطیغ انلاح 6

2.8225

k
 

1

2

k
 

7 YNvd 
3(1 )

4 2 3

k


 

1

2

k
 

1 سُجیك أذسا٘ؽ 8

2.175

k
 

1

2

k
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يطیت اؾشفبزٜ اظ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ضا زاضا  سطیٗ ثیف V-Vسطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی سه فبظ ٚ ( 2-4 )ػسَٚ َجك 

وٕشااطیٗ يااطیت اؾااشفبزٜ اظ  قااسٜ  اناالاحٚٚزثااطیغ  اسهاابَ ثاابسطا٘ؿاافٛضٔبسٛض  ىااٝیحبِ زضٞؿااشٙس، 

ٔظّض زاضای يطیت اؾشفبزٜ اظ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ٚ يطیت اؾاشفبزٜ اظ   -بضٜسطا٘ؿفٛضٔبسٛض ضا زاضز. اسهبَ ؾش

َ ٞب ثب افعایف اؾز. ایٗ قبذم (k=1)% زض قطایٍ سعبزَ وبُٔ ثبض  75ذٍ ا٘شمبَ  ثابض ساب    عسْ سعابز

یبثس. یىی اظ زلایّی وٝ سطا٘ؿافٛضٔبسٛض  وبٞف ٔی (k=0)وبُٔ  عسْ سعبزَ% ثطای حبِز  87/37ٔمساض 

يعیف  ٘ؿجشبًٌیطز؛ عّٕىطز لطاض ٔی ٔٛضز اؾشفبزٜٔظّض زض ؾیؿشٓ سغصیٝ لُبضٞبی ثطلی وٕشط  -ؾشبضٜ

 اؾز. سطاوكٗٞبی سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی ثبض ٘ؿجز ثٝ ؾبیط اسهبَ عسْ سعبزَایٗ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض زض قطایٍ 

ض قاطایُی واٝ   وٙٙسٜ ز  سٛاٖ ٌفز؛ ٞطچٙس سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی ٔشعبزَ ثٝ ٘شبیغ ثسؾز آٔسٜ ٔی  سٛػٝ ثب

ثبض ٔٛػٛز زض زٚ ثرف قٕبِی ٚ ػٙٛثی دؿز سطاوكٗ ثطاثط ثبقٙس عّٕىطز ٔٙبؾاجی اظ ِحابِ وابٞف    

افشاس. ٕٞچٙایٗ ایاٗ     ٘اسضر اسفابق ٔای     ثٝ حبِززا٘یٓ ایٗ  ػطیبٖ ذٛاٞٙس زاقز، ِٚی ٔی عسْ سعبزَ

وٝ اقابضٜ قاس؛ ایاٗ     ٕٞبٖ َٛضسطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞب زاضای يطیت اؾشفبزٜ اظ ذٍ ا٘شمبَ ثبلایی ٞؿشٙس أبّ 

وااٝ فبنااّٝ دؿااز سطاوكااٗ اظ ٔحااُ سِٛیااس ظیاابز ثبقااس، سإطیطٌااصاض اؾااز ثعاالاٜٚ  فاابوشٛض زض ٔااٛالعی

وٙٙسٜ زاضای ؾبذشبضی دیچیاسٜ ٘ؿاجز ثاٝ ا٘اٛاع زیٍاط سطا٘ؿافٛضٔبسٛضٞبی         سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی ٔشعبزَ

ٝ سطاوكٗ ٞؿشٙس ٚ ٕٞچٙیٗ اظ لیٕز ثبلایی ثطذٛضزاض٘س ثٙبثطایٗ ثطای اؾشفبز ٞابی سطاوكاٗ    ٜ زض قاجى

ػطیابٖ   عسْ سعبزَٔظّض، ٘ؿجز  -ٚ ؾشبضٜ V-Vثبقٙس. زض ٔیبٖ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی  ٌعیٙٝ ٔٙبؾجی ٕ٘ی

 V-Vایٗ زٚ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض یىؿبٖ اؾز ِٚی ياطیت اؾاشفبزٜ اظ سطا٘ؿافٛضٔبسٛض زض سطا٘ؿافٛضٔبسٛض       زض

ٝ  V-Vسطا٘ؿافٛضٔبسٛض   ثبقس ٚ ٕٞچٙیٗ ٔظّض ٔی -ؾشبضٜ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض اظ ثیكشط ُ   ثا حاصف یاه    زِیا

سط ٚ زض ٘شیؼٝ لیٕز وٕشاط   زاضای ؾبذشبضی ؾبزٜ ٔظّض -سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ؾشبضٜ ، ٘ؿجز ثٝ  سطا٘ؿفٛضٔبسٛض

فبزٜ زض ؾیؿاشٓ سغصیاٝ   ٔٙبؾات ثاطای اؾاش    یه ا٘شربة V-Vسطا٘ؿفٛضٔبسٛض  ٕٞیٗ ٔٙوٛض  ثبقس. ثٝ ٔی

 ثبقس. اِىشطیىی لُبضٞبی دطؾطعز ٔی

HTPQCS 4-3 خجزاى عبسغتن هعزفی عی 

 .اؾاز   ( ٕ٘بیف زازٜ قس9ٜ-4 )قىُ زض  V-Vثٝ ٕٞطاٜ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض  HTPQCS ػجطاٖ ؾبظؾیؿشٓ 

HTPQCS  ػجطاٖ ؾبظیه ٔشكىُ اظ RPC  ٖانّی ٚ زٚ  ػجطاٖ ؾبظثٝ عٙٛاSVC    زض َاطفیٗ دؿاز

ؾبظی ػطیابٖ ٚ حاصف    انّی ٚظیفٝ ٔشعبزَ ػجطاٖ ؾبظثبقس.  وٕىی ٔی ػجطاٖ ؾبظعٙٛاٖ   سطاوكٗ ثٝ
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ٞاب ثاب ػجاطاٖ ساٛاٖ ضاوشیاٛ      SVCضا ثطعٟسٜ زاض٘اس.   ٞب ٚظیفٝ ػجطاٖ سٛاٖ ضاوشیSVCٛٞب ٚ  ٛ٘یهٞبضٔ

زٞٙس ٚ ٔٛػت وبٞف ٞعیٙٝ  ثطزاقشٝ ٚ ظطفیز آٖ ضا وبٞف ٔی RPCؾیؿشٓ، ایٗ ٚظیفٝ ضا اظ زٚـ 

ػٕعیاز  ٔطٚض ظٔبٖ ٚ ثب ضقس   ایٗ زض ٔٛالعی وٝ ثبض ؾیؿشٓ ثٝ ٌطز٘س. علاٜٚ ثط ٔیٌصاضی اِٚیٝ  ؾطٔبیٝ

 ىابضٌیطی ثسٛاٖ ثب  قٛز، ٔی افعایف یبفشٝ ٚ ٘یبظ ثٝ اضسمبء ٚ ثبلاثطزٖ ظطفیز اػعای ؾیؿشٓ احؿبؼ ٔی

لیٕز  ٌطاٖ ػجطاٖ ؾبظسعٛیى ایٗ  ثٝ عّزٞبی ايبفی وٝ  ، اظ سحٕیُ ٞعیRPCٝٙٞب زض وٙبض SVCایٗ 

 V-V، زض اثشاسا سطا٘ؿافٛضٔبسٛض   (9-4 )قىُ ثب سٛػٝ ثٝ  .قٛز ػٌّٛیطی ثعُٕ آٚضز اعٕبَ ٔی ثط ؾیؿشٓ

وٙس. وٝ ٔٙبؾت ثطای اسهبَ ثٝ ؾیٓ سٕبؼ اؾز سجسیُ ٔی kV 5/27ضا ثٝ ِٚشبغ  kV 230ِٚشبغ سغصیٝ 

ػطیبٖ ثٝ ثطای ثطٌكز  "c"ٔشهُ قسٜ اؾز ٚ فبظ ثٝ قجىٝ ثبلاؾطی  "a  ٚb"زض ایٗ ؾبذشبض فبظٞبی 

 .قٛز ضیُ ٚ ظٔیٗ ٔشهُ ٔی

 

 HTPQCS ػجطاٖ ؾبظیٚ ؾیؿشٓ  V-V( ؾبذشبض دؿز سطاوكٗ ثب سطا٘ؿفٛضٔبسٛض 9-4 )قىُ 

فابظ ثاٝ    سطا٘ؿفٛضٔبسٛض وبٞٙسٜ سهقجىٝ ثبلاؾطی اظ َطیك زٚ  kV5/27ٞب، ِٚشبغ ثٝ زِیُ وبٞف ٞعیٙٝ

ی ػٟاز  وٕشاط  یسوّقٛز ٚ ثسیٗ سطسیت ثٝ سعساز سجسیُ ٔی RPCٞبی ؾُح ِٚشبغ ٔٙبؾت ثطای ٔجسَ

 عٟاسٜ ٞب ٘یبظ اؾز. زض ازأٝ ػطیبٖ اظ َطیك زٚ ؾّف ٚاؾٍ وٝ ٘مف فیّشط ضا ثاط  ؾطی قسٖ زض ٔجسَ

ا٘سٚوشب٘ؽ ٚضٚزی ثبیس زلز وطز ظیطا ٔمساض وآ  قٛز. زض ا٘شربة ٔمساض ٔی RPC، ٚاضز وّیسٞبی زاض٘س 

وٙاس ٚ  قٛز ٚ َطاحای ضا ٚاثؿاشٝ ثاٝ أذاسا٘ؽ ذاٍ ٔای      ا٘سٚوشب٘ؽ ثبعض افعایف اعٛػبع ػطیبٖ ٔی

LTCR

iTCR-b

isvc-b
iFilter-b

L L 

C C 

LTCR

iTCR-a

isvc-a

iFilter-a

L L 

C 

A

B

C

AB

C
iAiB iC

ic

iaib

vacvbc

ab

c

irairb

iRaiRb
Cdc

              

      

              

      

iLb iLa
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2 . KV 2 . KV

a         b         
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RPC          
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، ٔمساض (24-4 )قٛز. ثب سٛػٝ ثٝ ضاثُٝ عّٕىطز ٔجسَ ٔی شب٘ؽ ظیبز ثبعض وبٞف اعٛػبع ٚ ٌؿشطٜا٘سٚو

وّیاس  فطوب٘ؽ  SWfزض ایٗ ضاثُٝ. [65] ٞب ٚاثؿشٝ اؾزٔجسَ وّیس ظ٘یحسالُ ا٘سٚوشب٘ؽ ثٝ فطوب٘ؽ 

 ٔمساض ضیذُ ٔؼبظ ػطیبٖ اؾز. dc ٚIِٚشبغ ِیٙه  dcV،ظ٘ی

 

( 4-24) 8

dc

SW

V
L

f I



 

، أب ایٗ ا٘س قسٜ  زازٜ٘كبٖ  ِىٛٔٛسیٛثب یه ( 9-4 )قىُ زض  سطاوكٗثبیس سٛػٝ زاقز وٝ اٌطچٝ ثبضٞبی 

ٗ ٔٛػٛز زض ٞط َاطف دؿاز    ثبضسٟٙب ٘یؿز؛ ثّىٝ ثٝ ٔعٙبی وُ  ِىٛٔٛسیٛثٝ ٔعٙبی یه   ٔاٛضز  سطاوكا

ؾبظی ثبض سطاوكٗ، ٔسَ ػطیبٖ طبثز ثبض زض ٘وط ٌطفشاٝ قاسٜ    ٘بٔٝ ثطای ٔسَ اؾز. زض ایٗ دبیبٖ ُٔبِعٝ

 اؾز.

ٓ ثٝ ؾٝ ثرف وّی ظ HTPQCSؾیؿشٓ ( 9-4 )قىُ زض  قسٜ  زازٜثب سٛػٝ ثٝ ؾبذشبض ٘كبٖ  -یط سمؿای

 قٛز:ثٙسی ٔی

  ٞبؾبظٞبی ٔطػع ػجطاٖٚ یبفشٗ ػطیبٖ ػجطاٖ ؾبظیسئٛضی 

  َػجطاٖ ؾبظؾیؿشٓ وٙشط RPC  ٚSVC 

 ٜوّیسٞبی  1ا٘ساظی وطزٖضاRPC  ٚSVC 

1-3-4 خجزاى عبسیتئَری ٍ اصَل ریبضی  

ساب اظ   ی سٛاٖ اوشیٛ ٚ ضاوشیٛ ضا ػجطاٖ ٕ٘بیاس ا ٌٛ٘ٝ ثٝثبیس  HTPQCSؾیؿشٓ ، (9-4 )قىُ ثب سٛػٝ ثٝ 

ٔشعبزَ ٚ ثب يطیت لاسضر ٘عزیاه ثاٝ ٚاحاس ٚ ثاسٖٚ       وبٔلاً سطاوكٗ ثبض V-Vسطا٘ؿفٛضٔبسٛض اِٚیٝ زیس 

 ٞبضٔٛ٘یه ثٝ ٘وط ضؾس.

RPC ػاب   ثٝ ی ػبا ٌٛ٘ٝ  ثٝضا ثیٗ زٚ ثرف ٔؼبٚض ؾت لبزض اؾز سٛاٖ اوشیٛ ؾیؿشٓ وٙشطَ ٔٙب ثب یه

ٕٞچٙایٗ  ساط ا٘شمابَ یبثاس ٚ    زاضای ثبض ؾاجه  َطف  ثٝسط وٙس وٝ سٛاٖ اوشیٛ اظ َطف زاضای ثبض ؾٍٙیٗ

SVC ٚ ٜدیچؾیٓثسیٗ سطسیت زأٙٝ ػطیبٖ عجٛضی اظ ٞب سٛاٖ ضاوشیٛ ٔٛضز ٘یبظ ؾیؿشٓ ضا سإٔیٗ ٕ٘ٛز-

ثطاثاط قاٛ٘س. ثاب ثطاثاط قاسٖ زأٙاٝ ػطیابٖ طب٘ٛیاٝ          ٞٓ ثب ٞطِحوٝزض  V-V  ٞبی طب٘ٛیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض

 ٚیبثاس  سٛاِی ٔٙفی زض ؾٕز اِٚیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ثٝ نفط وبٞف ٔیػطیبٖ ، ٔیعاٖ V-Vسطا٘ؿفٛضٔبسٛض 

                                                 
1 Trig 
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یبثاس.  اؾز سحمك ٔای سٛاِی ٔٙفی ػطیبٖ  ٔاِفٝ ػجطاٖ ؾبظیوٝ ٕٞبٖ  ػجطاٖ ؾبظیسطیٗ ٞسف  یانّ

وٝ اذشلاف ػطیبٖ ثیٗ  ٕ٘بیسای عُٕ  ٌٛ٘ٝثبیس ثٝ  HTPQCS( ؾیؿشٓ 9-4 )قىُ ثب سٛػٝ ثٝ  ٚالع زض

ثٝ  RPCٞبضٔٛ٘یىی ػطیبٖ ثبض ٘یع اظ َطیك  ٞبیٔاِفٝػجطاٖ قٛز ٚ ٕٞچٙیٗ  سطاوكَٗطف دؿز  زٚ

ٓ   HTPQCSُ قاٛز. زض ناٛضر عّٕىاطز ناحیح     ثبض ٔٙشما  ٞابی طب٘ٛیاٝ   دایچ ، ػطیابٖ عجاٛضی اظ ؾای

ػطیاب٘ی واٝ    ثٝ ایٗ سطسیات قٛ٘س.  ٔی فبظ ثب ِٚشبغ ٔشٙبظط ذٛزسطا٘ؿفٛضٔبسٛض زاضای زأٙٝ ثطاثط ٚ ٘یع ٞٓ

ٝ ٔشعبزَ ٚ ثسٖٚ  وبٔلاًوٙس اظ قجىٝ لسضر زضیبفز ٔی سطاوكٗدؿز  ی ٞابضٔٛ٘یىی ٚ ضاوشیاٛ   ٞاب  ٔاِفا

 ، وّیس حُ ایٗ ٔؿئّٝ اؾز.ٞبؾبظٞبی ٔطػع ػجطاٖاؾز. ثٙبثطایٗ یبفشٗ ػطیبٖ

ٗ زض دؿاز   ٔٛضز اؾشفبزٜعٙٛاٖ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض  ثٝ V-Vثب زض ٘وط ٌطفشٗ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض  ٚ ثاب زض   سطاوكا

 آیس.ٔیثسؾز  (25-4 ) ِٚشبغ فبظ ٚ ذٍ اِٚیٝ اظ ضاثُٝ  ،عٙٛاٖ ٔطػع  ثٝ A٘وط ٌطفشٗ ِٚشبغ فبظ 

 ( 4-25) 

3 300

120 3 90

120 3 150

ABA ph

B ph BC

C ph CA

ph

ph

ph

V VV V

V V V V

V V V V

  

    

   


 

 
 
 

 

 آیس.ٔیثسؾز  (26-4 )اظ َطیك ضاثُٝ  V-Vثٙبثطایٗ ِٚشبغ زٚ ؾط ثبض ٔشهُ ثٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض 

 ( 4-26) 
'

'

3 30 30

3 90 90

La ac AC ph

Lb bc BC ph

V v V V V

V v V V V

 

 

      


     

 

'وٝ زض آٖ 
3

ph
V V .اؾز     ثاب   ثبقاس.  ثطاثط ٘ؿجز سجسیُ ؾٕز طب٘ٛیٝ ثٝ ؾإز اِٚیاٝ ٔای

. ٔحبؾجٝ اؾاز   لبثُ (27-4 )اظ ضاثُٝ  سطاوكٗفطو ٚاحس ثٛزٖ يطیت سٛاٖ ثبض، ػطیبٖ زٚ َطف دؿز 

Lafزض ایٗ ضٚاثٍ
IٚLbf

I ٝٞؿشٙس. سطاوكٗٞبی انّی ػطیبٖ ثبض زض زٚ َطف دؿز ٔاِف 

 ( 4-27) 30

90 90

La Laf

Lb Lbf Laf

I I

I I kI

 


   
 

 ILbزضػٝ دؽ فبظ اؾز ٚ ػطیابٖ   A ،30٘ؿجز ثٝ ِٚشبغ فبظ  ILaقٛز ػطیبٖ  وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞبٖ َٛض

 ٞبی ؾٕز اِٚیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ثطاثط اؾز ثب:  ػطیبٖ زضػٝ دیف فبظ اؾز. B ،30٘ؿجز ثٝ ِٚشبغ فبظ 

( 4-28) 
30

90

( ) ( 30 90)

A Laf

B Lbf

C A B Laf Lbf

I I

I I

I I I I I







 


 
        

 

 V-Vثطزاضی ِٚشبغ ٚ ػطیبٖ ؾإز اِٚیاٝ سطا٘ؿافٛضٔبسٛض     زیبٌطاْثبقس؛  ILbثعضٌشط اظ  ILaثب فطو ایٙىٝ 

 اؾز.  ( ٕ٘بیف زازٜ قس10ٜ-4 )قىُ زض  ػجطاٖ ؾبظیلجُ اظ 
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 ػجطاٖ ؾبظیلجُ اظ  سطاوكٗ ( زیبٌطاْ ثطزاضی ِٚشبغ ٚ ػطیبٖ ؾٕز اِٚیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض10-4 )قىُ 

ثطاثط ثبقس؛ ثٙابثطایٗ ػجاطاٖ ؾابظ     سطاوكٗثطای ػجطاٖ ؾبظی اثشسا ثبیس ا٘ساظٜ ػطیبٖ ثبض زٚ َطف دؿز 

ضا ٔحبؾاجٝ واطزٜ ٚ ٘یٕای اظ ایاٗ      سطاوكِٗحوٝ اذشلاف ثیٗ ا٘ساظٜ ػطیبٖ زٚ َطف دؿز  ثبیس زض ٞط

ٝ وٙس. ایاٗ ٔماساض   سط ايبفاذشلاف ػطیبٖ ضا اظ ثرف زاضای ثبض ثیكشط، وٓ وٙس ٚ ثٝ ثرف زاضای ثبض وٓ

 ػطیبٖ ثطاثط اؾز ثب:

( 4-29) 1
( )

2
L Laf Lbf

I I I   

ٛ   ػجطاٖ ؾبظیثطای  RPCمساض ػطیب٘ی اؾز وٝ ٔ LI زض ایٗ ضاثُٝ ٝ   ساٛاٖ اوشیا عجابضر ثٟشاط     یاب ثا

ٖ  LIػبیی ػطیبٖ ثٝ ثب ػبزٞس.  ؾبظی سٛاٖ اوشیٛ اظ ذٛز ا٘شمبَ ٔی  ٔشعبزَ ،  RPCؾابظ  سٛؾٍ ػجاطا

 آیٙس. ٔیثسؾز  (30-4 )ٞبی طب٘ٛیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض اظ ضاثُٝ  ػطیبٖ

 ( 4-30) 

'

'

1
30 30 ( ) 30 30

2 2

1
90 90 ( ) 90 90

2 2

Laf Lbf

La Laf Laf Laf Lbf

Laf Lbf

Lb Lbf Lbf Laf Lbf

I
I I I I I I

I
I I I I I I

I

I


          


          







 

ٞبی طب٘ٛیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض  ، زأٙٝ ػطیبLIٖػبیی ػطیبٖ ثٝ قٛز وٝ ثب ػب ٔكبٞسٜ ٔی (30-4 )اظ ضاثُٝ 

 اؾز. (31-4 )قجىٝ لسضر ؾٝ فبظ ُٔبثك ثب ضاثُٝ  ٞبی عجٛضی اظ ٚ ثٙبثطایٗ ػطیبٖ قٛز ثطاثط ٔی

 ( 4-31) 

' '

' '

' ' '

1
( ) 30

2

1
( ) 90

2

3
( ) ( ) 120

2

A La Laf Lbf

B Lb Laf Lbf

C A B Laf Lbf

I I I I

I I I I

I I I I I

 

 



   

   

     










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َ ضا  V-V( زیبٌطاْ ثطزاضی ِٚشبغ ٚ ػطیبٖ ؾٕز اِٚیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض 11-4 )قىُ  ؾابظی    ثعس اظ ٔشعابز

زاضای ا٘اساظٜ ثطاثاط    A  ٚBٞابی فابظ    آیس ػطیبٖ ٔی وٝ اظ قىُ ثط ٕٞبٖ َٛضزٞس.  سٛاٖ اوشیٛ ٘كبٖ ٔی

 ٞٙٛظ ثطاثط ٘كسٜ اؾز. Cبظ ٞؿشٙس أبّ ػطیبٖ ف

 
 ؾبظی سٛاٖ اوشیٛ ( زیبٌطاْ ثطزاضی ِٚشبغ ٚ ػطیبٖ ؾٕز اِٚیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ثعس اظ ٔشعبز11َ-4 )قىُ 

ْ    آٔسٜ ثطای ػطیبٖ  سؾزثب سٛػٝ ثٝ ٔمبزیط ث ٘كاسٜ   ٞبی ؾٕز قجىٝ لسضر، ػجطاٖ ؾابظی وبٔاُ ا٘ؼاب

ٞبی ٔشمبضٖ، ٔمساض ػطیبٖ ٔاِفٝ نفط، ٔظجز ٚ ٔٙفی ػطیبٖ قجىٝ زض  اؾز. ثب اؾشفبزٜ اظ سجسیُ ٔاِفٝ

 ایٗ حبِز ثطاثط اؾز ثب:

 ( 4-32) 

'

0 0

2 '

1 1

2 '

2 2

0
1 1 1

1
1 (I ) 0

3 3
1

(I ) 120
2 3

A

B Laf Lbf

C

Laf Lbf

I I I

I a a I I I

I a a I I

I





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

           
               

  
 

 

ُ    ٔكبٞسٜ ٔی (32-4 )وٝ اظ ضاثُٝ  ٕٞبٖ َٛض سٛػاٝ اؾاز.    قٛز ٔیعاٖ ٔاِفٝ سٛاِی ٔٙفای ػطیابٖ لبثا

 ػطیبٖ زض ایٗ حبِز ثطاثط اؾز: عسْ سعبزَزضنس 

 ( 4-33) 2

1

% 100 50%
I

CUR
I

   

ٚ ٕٞچٙایٗ ٘حاٜٛ ثطاثاط قاسٖ      V-Vزیابٌطاْ ثاطزاضی ِٚشابغ ٚ ػطیابٖ سطا٘ؿافٛضٔبسٛض       (12-4 )قىُ 

واٝ ٔكارم اؾاز ثاب      ٕٞبٖ َٛضزٞس. ضا ٘كبٖ ٔی ػجطاٖ ؾبظطب٘ٛیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض سٛؾٍ ٞبی  ػطیبٖ

 ؾز.ٔشعبزَ ا سٛض، ػطیبٖ وكیسٜ قسٜ اظ قجىٝ لسضر ٕٞچٙبٖ ٘بثطاثط قسٖ ػطیبٖ طب٘ٛیٝ سطا٘ؿفٛضٔب

VA

VC

VB

VAC

VBC

IA

IB

   

   

IC
 

 

 



 

  81 

 

VA

VC

VB

VAC
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II
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ILc

30

30

 

 

 

 
 RPCسٛؾٍ  سطاوكٗ ٞبی ثبض ؾٕز طب٘ٛیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض قسٖ ػطیبٖ ثطاثط ٘حٜٛ (12-4 )قىُ 

ٝ ػجطاٖ ؾبظی وبُٔ حبنُ قٛز ثطای ایٙى (13-4 )قىُ ض قسٜ ز  ُٔبثك ثب زیبٌطاْ ثطزاضی ٘كبٖ زازٜ

زضػٝ ساٛاٖ   30( ثٝ ٔیعاٖ  ILa)زاضای ثبض  سطاوكٗدؿز  ٔشهُ ثٝ ثرف قٕبِی SVCثبیس ػجطاٖ ؾبظ 

( ثٝ ٔیاعاٖ   ILb)زاضای ثبض  سطاوكٗدؿز  ٔشهُ ثٝ ثرف ػٙٛثی SVCضاوشیٛ سِٛیس وٙس ٚ ػجطاٖ ؾبظ 

ٞبی ؾٝ فبظ وابٔلاً ٔشعابزَ ثاٝ     زضػٝ سٛاٖ ضاوشیٛ ٔهطف وٙس. ثسیٗ سطسیت زض ؾٕز اِٚیٝ ػطیبٖ 30

ط اؾاز ٚ  ٞآ ثطاثا   آیس. ٔمساض سٛاٖ ضاوشیٛ سِٛیسی ٚ ٔهطفی سٛؾٍ ػجطاٖ ؾبظٞب زض ایٙؼب ثاب  ٚػٛز ٔی

 آیس.ٔیثسؾز  (34-4 )ٔمساض ػطیبٖ آٖ اظ ضاثُٝ 

 ( 4-34) 
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 آیس.ٔیثسؾز  (35-4 )٘ؿفٛضٔبسٛض زض ایٗ حبِز اظ ضاثُٝ ٞبی طب٘ٛیٝ سطا ػطیبٖ عجٛضی اظ دبیب٘ٝ زض ٘شیؼٝ

 

( 4-35) 
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 
        







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 وبُٔ ػجطاٖ ؾبظیثعس اظ  ٚ ِٚشبغ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض سطاوكٗ  ػطیبٖ زیبٌطاْ  (13-4 )قىُ 

ثبقاس. ایاٗ    ٔی (36-4 )ٔعبزِٝ  ثٝ نٛضرٞبی طب٘ٛیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض  ای عجٛضی اظ دبیب٘ٝ ٞبی ِحوٝ ػطیبٖ

 زض دی آٖ ٞؿشیٓ. ػجطاٖ ؾبظیٞبی ُّٔٛثی ٞؿشٙس وٝ ثب  ٞب ٕٞبٖ ػطیبٖ ػطیبٖ

( 4-36) 
 

 

''

''

2
2 sin( ) sin( )

3

2
2 sin( 120) sin( 120)

3

af La Laf Lbf

bf Lb Laf Lbf

i I t I I t

i I t I I t

 

 


  





    



 

ٝ  لسضر  قجىٝٞبی عجٛضی اظ  ػطیبٖ قاٛز   واٝ زیاسٜ ٔای    ٕٞابٖ َاٛض  . اؾاز  (37-4 ) ُٔبثك ثاب ضاثُا

 آٔسٜ وبٔلاً ٔشعبزَ ٞؿشٙس.  سؾزٞبی ث ػطیبٖ

 

( 4-37) 

'' ''

'' ''

'' '' ''

( ) 0
3

( ) 120
3

( ) ( ) 120
3

A La Laf Lbf

B Lb Laf Lbf

C A B Laf Lbf

I I I I

I I I I

I I I I I









   

   

     











 

 

2-3-4 ّب کٌٌسُ اصَل کٌتزل خجزاى 

ضٚ٘س. ثطای زاقاشٗ یاه   ػبٔع سٛاٖ ضیّی ثٝ قٕبض ٔی ػجطاٖ ؾبظٞبیلّت  عٙٛاٖ ثٝٞبی وٙشطَ ؾیؿشٓ

VA

VC

VB

VAC

VBC

IA

IB

   

   

IC
 

 

 
IB
 IA

 

Iq=Isvc-a

Iq=Isvc-b
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آٚضی زلیك اَلاعبر ؾیؿشٓ اؾاز ٚ ثٙابثطایٗ زض ایاٗ ٔطحّاٝ     ؾیؿشٓ وٙشطَ ٔٙبؾت اِٚیٗ لسْ ػٕع

ٖ (PT) 1ٞبی ؾیؿشٓ سٛؾٍ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی ِٚشبغ ِٚشبغٞب ٚ ػطیبٖ ، (CT) 2، سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی ػطیاب

-ٌیاطی ٔای  زلیك ا٘ساظٜ ثٝ نٛضرٚ ٕٞچٙیٗ قجىٝ لسضر  سطاوكٗی اطط ٞبَ ٚ ... اظ قجىٝ ٌطٞب حؽ

ػجاطاٖ  ٞابی  ٌیط٘س ٚ فطٔبٖسحّیُ لطاض ٔی ٚ  یٝسؼعٔٛضز  آٔسٜ  سؾزثٞبی قٛ٘س. زض ٔطحّٝ ثعسی زازٜ

زض ٔطحّٝ ؾْٛ،  قٛ٘س. ػطیبٖ( ایؼبز ٔی ثٝ نٛضر عٕٛٔبًٞبی ٔطػع )  ِٚشبغ ٚ یب ػطیبٖ ثٝ نٛضر ؾبظی

َ   یٕٝ٘ٞبی ٞبی آسف وّیسؾیٍٙبَ  ـ   ٞابزی ٔجاس ، وٙشاطَ  PWMٞابی  ٞاب ثاب اؾاشفبزٜ اظ یىای اظ ضٚ

ؾبظٞب ثاب سٛػاٝ ثاٝ    ٌطزز. وٙشطَ ایٗ ػجطاٖٞیؿشطظیؽ، وٙشطَ ُٔٙك فبظی ٚ یب ٔس ِغعقی ایؼبز ٔی

ٌیاطز. زض  ا٘ؼبْ ٔی ٞبDSPیٛسطٞب، ٔیىطٚدطٚؾؿٛضٞب ٚ یب وبٔذیىطٚٔسٛؾٍ  عٕٛٔبًحؼٓ ظیبز ٔحبؾجبر 

 قٛز:ؾیؿشٓ وٙشطَ ؾٝ ٞسف وّی ظیط ز٘جبَ ٔی

 َػجطاٖ ؾبظٞبی ٔطػع اؾشرطاع ؾیٍٙب 

  ِٚشبغ ذبظٖ ِیٙه  زاقشٗ  ٍ٘ٝطبثزDC 

 َػجطاٖ ؾبظٞبی ٔطػع ضزیبثی ػطیبٖ ثٝ ٔٙوٛضػطیبٖ ٔٙبؾت  وٙٙسٜ وٙشط 

1-2-3-4 خجزاى عبسیّبی هزخع  اعترزاج عیگٌبل 

 ثٝ َٛضی وٝٞبی ٔطػع اؾز؛ حی یه ؾیؿشٓ وٙشطَ، اؾشرطاع ؾیٍٙبَیٗ لسْ زض َطاسط ٟٔٓاِٚیٗ ٚ 

ٞب ثشٛاٖ عّٕىطز نحیح ؾیؿشٓ وٙشطَ ضا سًٕیٗ سٛؾٍ ٔجسَ ٞب آٖزض ٔطاحُ ثعسی ثب ضزیبثی ٔٙبؾت 

ٞابی ؾیؿاشٓ   اػطای زضؾز اٍِٛضیشٓ وٙشطِی، ٔمبزیط ِٚشبغ ٚ ػطیبٖ ثطذای اظ لؿإز   ثٝ ٔٙوٛضوطز. 

ٞابی  ٌیاطی ٚ طجاز قابذم   ٞب ثطای ٔب٘یشٛضیٙاً، ا٘اساظٜ  اؾز. ایٗ ؾیٍٙبَ ٘یبظٔٛضز سغصیٝ اِىشطیىی 

ٔاٛضز  ، يطیت لسضر، سٛاٖ اوشیٛ ٚ ضاوشیٛ، ػطیبٖ ساٛاِی ٔٙفای ٚ ...   THD٘ویط  ػجطاٖ ؾبظعّٕىطزی 

 ٞؿشٙس. ٘یبظ

 ا٘س اظ:ٌیطی قسٜ عجبضرٞبی ِٚشبغ ا٘ساظٜ یٍٙبَؾ ٔعٕٛلاً 

 َ ٚسطاوكٗطف دؿز ِٚشبغ ثیٗ ؾیٓ سٕبؼ ٚ ضیُ زض ز(VLa   ٚVLb  ) 

  ِٚشبغ ِیٙهDC  (Vdc ) 

  سطاوكِٗٚشبغ یىی اظ فبظٞبی ؾٕز اِٚیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض  (VA ،VB  یب ٚVC ) 

                                                 
1 Potential Transformer 
2 Current Transformer 
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 ثطزاضی ا٘ؼبْ قٛز: ٞبی ظیط ٕ٘ٛ٘ٝثبیس اظ ػطیبٖ ٔعٕٛلإًٞچٙیٗ  

 سطاوكٗزٚ َطف دؿز  ٞبیػطیبٖ ثبض (ILa   ٚILb ) 

 ٖػجطاٖ ؾبظیٞبی ٞبی عجٛضی اظ ٔجسَػطیب (IRa   ٚIRb) 

 ٖٞبی عجٛضی اظ  ػطیبSVC ٞب 

 ٖسطاوكٗٞبی عجٛضی اظ اِٚیٝ ٚ طب٘ٛیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ػطیب 

-ٌیاطی ٔای  ی ِٚشبغ اطط ٞبَ ا٘ساظٌٜطٞب حؽ( یب PTٞبی ِٚشبغ سٛؾٍ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی ِٚشبغ )ؾیٍٙبَ

ی ػطیابٖ اطاط ٞابَ    ٌطٞب حؽ( ٚ یب CTٞبی ػطیبٖ سٛؾٍ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی ػطیبٖ )قٛ٘س ٚ ؾیٍٙبَ

ٝ  زٚساٛاٖ زض  ضا ٔی ػجطاٖ ؾبظیٞبی ٞبی وٙشطَ ثطای سِٛیس ؾیٍٙبَقٛ٘س. ضٚـ ٌیطی ٔیا٘ساظٜ  زؾاش

 ثٙسی وطز.وّی حٛظٜ ظٔبٖ ٚ حٛظٜ فطوب٘ؽ سمؿیٓ

 زر حَسُ فزکبًظ خجزاى عبسی 

ٞبی ِٚشبغ ٚ یب ػطیبٖ اؾشٛاض اؾز. ثب اؾشفبزٜ اظ سجاسیُ فٛضیاٝ   ایٗ ضٚـ ثط اؾبؼ آ٘بِیع فٛضیٝ ؾیٍٙبَ

ٝ ٚ ایٗ  قسٜ ػساٞبی آِٛزٜ ثٝ ٞبضٔٛ٘یه ی ٞبضٔٛ٘یىی اظ ؾیٍٙبَٞب ٔاِفٝ ثاٝ ػطیابٖ ٔطػاع     ٞاب  ٔاِفا

یبثس ٚ ثسیٗ سطسیت ػطیبٖ وكایسٜ قاسٜ اظ قاجىٝ    ثٝ ثبض ا٘شمبَ ٔی ػجطاٖ ؾبظقٛز ٚ سٛؾٍ  افعٚزٜ ٔی

ی ٞبضٔٛ٘یىی ذٛاٞس قس. ثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ  اؾشفبزٜ اظ سجسیُ فٛضیٝ ٞب ٔاِفٝظ ایٗ ؾٝ فبظ لسضر عبضی ا

آ٘لایٗ ٘یبظٔٙس حُ سعساز ظیبزی ٔعبزِٝ غیطذُی اؾز، ثٙبثطایٗ ثبعض افاعایف ظٔابٖ دبؾاد     ثٝ نٛضر

  قٛز.ٞبی وٙشطِی حٛظٜ فطوب٘ؽ ٔیاٍِٛضیشٓ

 زر حَسُ سهبى خجزاى عبسی 

ػجاطاٖ  ٞبی ای ؾیٍٙبَاؾبؼ اؾشرطاع ٔمبزیط ِحوٝ ثط ٖ ظٔبزض حٛظٜ  ؾبظٞبٞبی وٙشطِی ػجطاٖضٚـ

َ   ثٝ نٛضرسٛا٘ٙس ٔی ػجطاٖ ؾبظٞبی اؾز. ایٗ ؾیٍٙبَ ؾبظ ٞابی ِٚشابغ ٚ   ِٚشبغ ٚ یب ػطیابٖ اظ ؾایٍٙب

ٖ ٞبی وٙشطِای ظیابزی زض حاٛظٜ ظٔابٖ     ٘كسٜ اؾشرطاع قٛ٘س. ضٚـ ػجطاٖ ؾبظیػطیبٖ  ٔاٛضز   سابوٙٛ

-سئٛضی سٛاٖ اوشیٛ ٚ ضاوشیٛ ِحوٝ، [66]وٙشطَ ػطیبٖ ٔجشٙی ثط ُٔٙك فبظی  اؾز. لطاضٌطفشٝ اؾشفبزٜ

ٚ  [67] 1وٙشاطَ ظٔابٖ ٔاطزٜ   ، PI [50]، وٙشاطَ  dq [8]، سئٛضی لبة ٔطػع ؾٙىطٖٚ pq [7 ,51]ای 

FBDضٚـ 
ویفیاز   ػجطاٖ ؾابظٞبی زض وٙشطَ ػطیبٖ  اؾشفبزٜ ٔٛضزٞبی وٙشطِی  ضٚـ اظػّٕٝ [19] 2

 .ٔی ثبقٙسسٛاٖ زض حٛظٜ ظٔبٖ 

                                                 
1 Deadbeat 
2   Fryze-Buchholz-Depenbrock 
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ساٛاٖ اظ آٖ  ٕ٘ی ِٚی، اؾز اؾشفبزٜ ٔٛضززٜ زض فیّشطٞبی سٛاٖ اوشیٛ ٌؿشط ثٝ َٛضای ٘وطیٝ سٛاٖ ِحوٝ

ٔی وطز؛ ظیطا ایٗ ٘وطیٝ ثط اؾبؼ ٔساض ؾٝ فبظ  اؾشفبزٜ سطاوكٗٞبی لسضر ٔؿشمیٓ زض قجىٝ ثٝ نٛضر

. ٔحممی ثاٝ  ٔی قٛز  اؾشفبزٜ  FBDای ٚ اظ سطویت زٚ ضٚـ سٛاٖ ِحوٝ ثطضؾی، ثٙبثطایٗ زض ایٗ ثبقس

. ٕ٘اٛز ٞبی ػطیبٖ، ِٚشبغ ٚ سٛاٖ اضائاٝ  ضٚقی ضا ثطای سحّیُ اضسجبٌ ثیٗ وٕیز 1932ؾبَ ٘بْ فطایع زض 

 FBDٚ آٖ ضا ضٚـ  ن ایاٗ ضٚـ ضا انالاح ٚ سىٕیاُ واطزٜ    جاطٚ زدٙ ّٟع ٚاظ آٖ ثٛذ ٞبی ثعسزض ؾبَ

 اوشیاٛ آٖ اؾاز   ثمیٝ اػعاء غیاط انّی اوشیٛ ػطیبٖ اظ  ٔاِفٝ ػسا وطزٖ٘بٔیس٘س. ٞسف انّی ایٗ ضٚـ 

[68]. 

 RPC خجزاى عبسیّبی هزخع  اعترزاج عیگٌبل 4-3-2-1-1

-فاطو ٔای   (38-4 )ٔعبزِٝ  ثٝ نٛضر سطاوكٗ ثبض، ػطیبٖ RPCزض  ٞبی ٔطػعثطای اؾشرطاع ؾیٍٙبَ

 .ا٘س قسٜ اظ یىسیٍط سفىیه  سطاوكٗی اوشیٛ ٚ ضاوشیٛ ٚ ٞبضٔٛ٘یىی ثبضٞبی ٞب ٔاِفٝیٙؼب اقٛز. زض 

 

( 4-38) 

 

   

La Laf Lafr Lah ah

h= 2

Lb Lbf Lbfr Lbh bh

h= 2

π 2π
i = 2i sin ωt - + 2 I sin ωt - + 2 I sin hωt +

6 3

π
i = 2i sin ωt - + 2 I sin ωt - π + 2 I sin hωt +

2









    
   

    


 
   




 

      ٚ       انّی ػطیابٖ اوشیاٛ ثابض ٞؿاشٙس ٚ      ٔاِفٝ ٔاططٔعطف ٔمساض      ٚ      زض ایٗ ضاثُٝ 

ٖ      ٚ      ثابض ٞؿاشٙس ٚ   طط ِٔٛفٝ انّی ضاوشیاٛ ػطیابٖ   ثیبٍ٘ط ٔمساض ٔا ٝ   ٘كاب ٞابی  زٞٙاسٜ ِٔٛفا

 اْ ثبض ٞؿشٙس.hٞبضٔٛ٘یىی ٔطسجٝ 

ٝ ، اٌط فبظ ِٚشبغ ثبض ثب ٔٛع ػطیبٖ ثبض ؾٙىطٖٚ ٌطزز؛ آٍ٘بٜ FBDثط اؾبؼ ضٚـ   ٞابی ػطیابٖ ثاٝ    ٔاِفا

 قٛ٘س.ٔی (39-4 )نٛضر ٔعبزِٝ 

 

( 4-39)  

 

2

La Laf Lafr

Lah ah Laf Laf

h= 2

Lafr Lah ah

h=

π π 2π π
i sin ωt - = 2i sin ωt - + 2 I sin ωt - sin ωt - +

6 6 3 6

π 2 2 π
2 I sin hωt + sin ωt - = I - I cos 2ωt -

6 2 2 3

2 5π π
I cos 2ωt - + 2 I sin hωt + sin ωt -

2 6 6







       
       
       

    
    

    

   
   
   



2





 

1ِٚشبغ ٞط ثراف اظ   ی ٚ ػساؾبظی فبظؾبظؾٙىطٖٚثطای 
PLL   قاٛز. ثاب زلاز زض ٔعبزِاٝ     اؾاشفبزٜ ٔای

                                                 
1 Phase Lock Loop 
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دؽ اظ ؾٙىطٖٚ ؾبظی، DC ٔاِفٝسٛاٖ زضیبفز وٝ ثب ػساؾبظی  ٔی (4-39 )
2

2
Laf

I  آیس ٔیثسؾز

-ٗییداب اوشیٛ ػطیبٖ ثبض اؾز. ایٗ أط ثب عجٛض اظ یه فیّشاط   ٔاِفٕٝٞبٖ  (38-4 )وٝ ثب ٔمبیؿٝ ثب ضاثُٝ 

یعٙای   سطاوكٗ٘یع ٕٞب٘ٙس ػطیبٖ ثرف قٕبِی دؿز     ٔحمك ذٛاٞس قس. ثطای ػطیبٖ  (LPF) 1ٌصض

ILa :ذٛاٞیٓ زاقز 

 

( 4-40) 

 

 

2

2

2

sin( ) 2 sin ( ) 2 ( ) sin( t )
2 2 2

2 sin( ) sin( t )
2

2 2 2 3
cos(2 ) cos(2 )

2 2 2 2

2 sin( ) sin( t )
2

sin
Lb Lbf Lbfr

Lbh bh

h

Lbf Lbf Lbfr

Lbh bh

h

I t I t I t

I h t

I I t I t

I h t

  
   


  


  


  











       

   

    

   





 

انّی اوشیاٛ   ٔاِفٝٔٛع حبنّٝ،  DC ٔاِفٝثب ِٚشبغ ٔشٙبظط ذٛز ٔمساض ؾبظی ػطیبٖ ثبض دؽ اظ ؾٙىطٖٚ

ٌصض ثب فطواب٘ؽ لُاع   سٛاٖ ثب عجٛض اظ یه فیّشط دبییٗػطیبٖ ثبض ضا ٔی DC ٔاِفٝزٞس. ػطیبٖ ثبض ضا ٔی

 وٕشط اظ 

  
 .[21] ػساؾبظی وطز  

 

( 4-41) 

2
sin( )

2

sin( ) 2
2

2

La pa Laf
LPF

Lb

pb Lbf

I t I I

I t
I I







  

 
 

  
 



 

 ٕ٘بیف زازٜ ٚ ثطاثط اؾز ثب: Ipضا ثب  dc ٔاِفٝٔؼٕٛع زٚ 

 

( 4-42) 
2

( )
2

p Laf Lbf
I I I  

2زض  Ipثب يطة 

3
. آیاس  ثسؾاز ٔای   (36-4 )زض ٔعبزِٝ  afi  ٚbfiٞبی ػطیبٖٔمساض حساوظط زأٙٝ  

afi  ٚbfi ٖوبٔاُ   ػجطاٖ ؾبظیفٛضٔبسٛض دؽ اظ ٞبی طب٘ٛیٝ سطا٘ؿعجٛضی اظ دبیب٘ٝ زٞٙسٜ ػطیبٖ ٘كب

وبُٔ ویفیز سٛاٖ  ػجطاٖ ؾبظیٞبی ٔطػع ػٟز ثّٛن زیبٌطاْ سِٛیس ؾیٍٙبَ( 14-4 )قىُ . ثبقس ٔی

ػٟز ؾٙىطٖٚ ؾبظی ػطیبٖ ثب ِٚشبغ ٔشٙابظط   PLLقٛز اظ وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞبٖ َٛضزٞس. ضا ٘كبٖ ٔی

-ٞبی ٔشهُ ثٝ ثراف ٞبی ٔطػع ٔجسَثٝ سطسیت ػطیبٖ rai  ٚrbiٞبیاؾز. ػطیبٖ قسٜ  اؾشفبزٜذٛز 

                                                 
1 Low Pass Filter 
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 ٞؿشٙس. a  ٚbٞبی 

 

 سٛاٖ زیفیو وبُٔ ػجطاٖ ؾبظی ػٟز ٔطػع بٖیػط سیسِٛ( 14-4 )قىُ 

( سٛؾٍ ؾیؿشٓ وٙشطِی ؾابذشٝ قاس، ثاب     iaf  ٚibfٞبی ُّٔٛة )  ( دؽ اظ ایٙىٝ ػطیب14ٖ-4 )قىُ زض 

 ػجطاٖ ؾبظی، ػطیبٖ ٔطػع ٔٛضز ٘یبظ ثطای SVCٞبی ثبض ٚ  وٓ وطزٖ ػطیبٖ ُّٔٛة اظ ٔؼٕٛع ػطیبٖ

 ٌطزز.  ِیس ٔیسٛ RPCسٛؾٍ 

 SVC خجزاى عبسیّبی هزخع  اعترزاج عیگٌبل 4-3-2-1-2

SVC ٖاؾاز اظ ٘اٛع     ( ٘كابٖ زازٜ قاسٜ  15-4 )قاىُ  وٝ زض  ٕٞبٖ َٛض٘بٔٝ  اؾشفبزٜ قسٜ زض ایٗ دبیب

TCR-FC ض آٖ ثؼبی اؾشفبزٜ اظ یه ذبظٖ سٟٙب، اظ فیّشطٞبی ٞبضٔٛ٘یىی ٔطسجاٝ  ثبقس وٝ زض ؾبذشب ٔی

 RPCٞاب سٛؾاٍ    ٞبی اؾبؾی ضا حصف وٙس ٚ ٔابثمی ٞبضٔٛ٘یاه   اؾشفبزٜ قسٜ اؾز سب ٞبضٔٛ٘یه 5ٚ  3

 ػجطاٖ ذٛاٞس قس. 

 

 TCR-FC٘ٛع  SVC( 15-4 )قىُ 

عجبضسی ذبظٖ   وٙٙس، ثٝ ٔی ٞبی وٕشط اظ فطوب٘ؽ حصف، زض ٔٛز ذبظ٘ی عُٕ  زض فطوب٘ؽ ی دؿیٛفیّشطٞب

PLLVLa

iLa

PLLVLb

iLb

LPF
2

3

PLLvA

PLLvB

Ip

iaf

ibf

iLa+isvc-a

iLb+isvc-b

ira

irb

sin (ωt)

sin (ωt- π/ )

sin (ωt-π/ )

sin (ωt-π/ )

LTCR

iTCR

isvc

iFilter

L L 

C C 
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ؾبظی سٛاٖ ضاوشیٛ ضا   سٛا٘ٙس علاٜٚ ثط حصف ٞبضٔٛ٘یه ٕٞعٔبٖ ػجطاٖ فیّشط ثط ؾّف آٖ غّجٝ زاضز ٚ ٔی

ؿشٛض ثٝ ٚؾیّٝ وٙشطَ ظاٚیٝ آسف سطی TCRاظ َطیك وٙشطَ ػطیبٖ   SVC٘یع ا٘ؼبْ زٞٙس. ٘حٜٛ وٙشطَ 

 ضا ثط حؿت سبثعی اظ ظاٚیٝ آسف ثٝ نٛضر ظیط ٘ٛقز. TCRسٛاٖ ػطیبٖ  اؾز. ٔی

( 4-43)    PCC

TCR

TCR

V 2 1
I α = 1 - α - sin 2α

ωL π π

 
 
 

 

VPCC َِٚشبغ ٔحُ اسهب ،SVC ثبقس.  ٔیسطاوكٗ قبُٔ زٚ ٔاِفٝ   ثبقس. سٛاٖ ضاوشیٛ قجىٝ ثٝ قجىٝ ٔی

ٞبی قٕبِی ٚ ػٙٛثی  ثطای ثرف (38-4 )ثبقس وٝ ثب سٛػٝ ثٝ ٔعبزِٝ  ثبض ٔیثرف اَٚ ٔطثٌٛ ثٝ ػطیبٖ 

ٕ٘بیف زازٜ قس ٚ ثرف زْٚ ٔطثٌٛ ثٝ سٛاٖ ضاوشیٛی اؾز وٝ ثٝ ٚاؾُٝ ٘اٛع   ILafr  ٚILbfrثٝ سطسیت ثب 

ٚ  ٕ٘ابیف زازٜ قاسٜ   Iq( ثب 13-4 )قىُ زض قٛز؛ وٝ  ٚ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ایؼبز ٔی ؾبذشبض قجىٝ ثاٝ   اؾاز 

قٛز. ایٗ سٛاٖ ٔٛضز ٘یبظ  ٞب ثب ِٚشبغٞبی فبظ ٔشٙبظطقبٖ ثٝ ؾیؿشٓ سعضیك ٔی فبظ قسٖ ػطیبٖ ٞٓ ٔٙوٛض

 (34-4 ). ثاب سٛػاٝ ثاٝ ٔعبزِاٝ     ثطای ثرف قٕبِی دؿز ذبظ٘ی ٚ ثطای ثرف ػٙٛثی دؿز ؾّفی اؾز

 آیس: ثسؾز ٔی (44-4 )ٞب اظ ضاثُٝ SVCٔمبزیط ٔاطط ػطیبٖ ٔطػع ثطای 

( 4-44) 

1

6

1

6

ref

svc-a P Lafr

ref

svc-b P Lbfr

I I I

I I I

  
    

  

  


 

Ip ٝٞبی  ٔؼٕٛع ػطیبٖ ٔاِفDC اؾز. علأز ٔٙفی ٔعطف ذبظ٘ی  (42-4 )ثبقس ٚ ثطاثط ضاثُٝ  ثبضٞب ٔی

اؾاشفبزٜ   FBDسٛاٖ اظ ضٚـ  اؾز. ثطای سِٛیس ٔاِفٝ ضاوشیٛ ػطیبٖ ثبضٞب ٔی ػجطاٖ ؾبظیثٛزٖ ػطیبٖ 

ٝ  iLa  ٚiLbوطز. ثب يطة ػطیبٖ ثبضٞب )  َ   ( ثا 2ٞابی   سطسیات زض ؾایٍٙب
sin

3
t



 

 
 

  ٚ sin t  

 زاضیٓ:

( 4-45)  

 

2

2 5 2
cos 2

2 6 2

2
cos

2

La Laf Lafr

Lah ah Laf Lafr

h= 2

Lafr Lah ah

2π π 2π 2π
i sin ωt - = 2i sin ωt - sin ωt - + 2 I sin ωt - +

3 6 3 3

2π
2 I sin hωt + sin ωt - i t i

3

4π
i 2ωt - + 2 I sin hωt + sin ωt -

3


 





       
        

       

    
         

    

 
 

 



h= 2

2π

3

   
  

  

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( 4-46) 

     

    

      

2

2

2 3 2
cos 2

2 2 2

2
cos

2

Lb Lbf Lbfr

Lbh bh Laf Lbfr

h= 2

Lbfr Lbh bh

h= 2

π
i sin ωt - π = 2i sin ωt - sin ωt - π + 2 I sin ωt - π +

2 I sin hωt + sin ωt - π i t i

i 2ωt - 2 + 2 I sin hωt + sin ωt - π


 

 





 
  

 

 
      

 







 

( ثسؾاز  16-4 )قاىُ  ٌصض، ٔاِفٝ ضاوشیٛ ػطیبٖ ثبضٞب ُٔابثك   ثب عجٛض زازٖ ػطیبٖ ثبضٞب اظ فیّشط دبییٗ

 آیس. ٔی

 

 ای اؾشرطاع ٔاِفٝ ضاوشیٛ ثبض اظ ػطیبٖ ِحوٝ( ٘حٜٛ 16-4 )قىُ 

 ثطاثط اؾز ثب: TCRٞبی ٔطػع ثطای  ( ػطیب15ٖ-4 )قىُ ثب سٛػٝ ثٝ 

( 4-47) 

1

6

1

6

ref ref

TCR -a svc-a Filter a P Lafr Filter a

ref ref

TCR -b svc-b Filter b P Lbfr Filter b

I I I I I I

I I I I I I

 

 

  
       

  

     


 

ثاٝ ظاٚیاٝ آساف سجاسیُ قاسٜ ٚ ثاٝ        (43-4 )، ایٗ ػطیابٖ سٛؾاٍ ضاثُاٝ    TCRثب سِٛیس ػطیبٖ ٔطػع 

َ  ( 17-4 )قاىُ  ٌاطزز. زض   ٞبی سطیؿشٛض اعٕابَ ٔای   ؾٛئیچ ٚ سِٛیاس ظاٚیاٝ آساف     SVC ٘حاٜٛ وٙشاط

   ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٞبی قٕبِی ٚ ػٙٛثی ثرف SVC ثطایسطیؿشٛضٞب 

 

 ٞبی ثرف قٕبِی ٚ ػٙٛثی دؿز سطاوكSVCٗ ( سِٛیس ػطیبٖ ٔطػع ثطای17-4 )قىُ 

PLLVLa

iLa

PLLVLb

iLb

LPF

sin (ωt-π/ )

sin (ωt-π)

LPF 2

2

iLbfr

iLafr

           

   

           

   

sin (ωt- π/ )

sin (ωt-π/ )

1
6

         
       



              
         

         
       


Ip

ILbfr

Isvc-b
ref

ITCR-b
ref

ILafr

Isvc-a
ref ITCR-a

ref

IFilter-a

IFilter-b

g 

g 

g2

g2

1
6

Ip
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DC 4-3-2-2تثجیت ٍلتبص لیٌک  

اؾز. ذبظٖ ِیٙه  سطاوكٗا٘شمبَ سٛاٖ اوشیٛ ثیٗ زٚ ثرف ٔؼبٚض ٞٓ زض یه دؿز  RPCٚظیفٝ انّی 

DC   َاؾز. اٌط ِٚشبغ ِیٙاه   ٌطفشٝض لطأكشطن  ثٝ نٛضرلّت ایٗ ا٘شمبَ سٛاٖ اؾز وٝ ثیٗ زٚ ٔجس

DC  ٌٖیطز.یط لطاض ٔیسإطوبُٔ سحز  ثٝ نٛضرزچبض اغشكبـ ٚ ٘ٛؾب٘بر ٌطزز، عّٕىطز ا٘شمبَ سٛا 

ٚ  یىؿٛؾابظ عٕاُ واطزٜ    ثٝ نٛضرٞب ثب سٛػٝ ثٝ قطایٍ ثبض ٕٞٛاضٜ یىی اظ ٔجسَ RPC ػجطاٖ ؾبظزض 

 یایٙاٛضسط  ثٝ نٛضروٙس ٚ ٔجسَ زیٍط ذبظٖ ضا قبضغ ٔی انُلاح  ثٝزٞس ٚ سٛاٖ ضا ثٝ ذبظٖ سحٛیُ ٔی

. اٌاط ثاٝ زلایّای عٕاُ     زٞاس  ٚ ثاٝ قاجىٝ سحٛیاُ ٔای     وٙاس سٛاٖ ضا اظ ذبظٖ زضیبفز ٔی ٚعُٕ وطزٜ 

ٌیطز. اٌط قٛز ٚ عُٕ ا٘شمبَ سٛاٖ نٛضر ٕ٘یسرّیٝ ٔی ؾطعز  ثٝیىؿٛؾبظی ٔشٛلف قٛز ا٘طغی ذبظٖ 

؛ ِٚشابغ  ناٛضر ٍ٘طفشاٝ ثبقاس    DCِیٙاه  یٙٛضسطی ٔشٛلف قٛز ٚ وٙشطَ ٔكرهی ثط ضٚی ِٚشبغ عُٕ ا

یبفشٝ ٚ ٔٙؼط ثٝ ٘بدبیساضی ؾیؿشٓ ٚ حشی سطویسٖ ذبظٖ ذٛاٞس قس. اظ َاطف    یفافعا ؾطعز  ثٝذبظٖ 

ٝ ٕٞعٔبٖ ٚ ٔؿبٚی نٛضر دصیطز، ثٝ زِیاُ ٚػاٛز ٞبضٔٛ٘یاه )    ثٝ نٛضرزیٍط اٌط سجبزَ سٛاٖ  یاػٜ  ٚ ثا

یفیاز  و ثاب مبَ ساٛاٖ  ٔٙؼط ثٝ ا٘ش ٚ ٞبضٔٛ٘یه ٔطسجٝ زْٚ(، ِٚشبغ ذبظٖ زچبض ضیذُ ٚ ٘ٛؾبٖ ذٛاٞس ثٛز

، سٛاٖ يطثب٘ی زض ؾیؿشٓ ثاٝ ٚػاٛز   سطاوكٗفبظ ثٛزٖ ؾیؿشٓ سغصیٝ  دبییٗ ذٛاٞس قس وٝ ثٝ زِیُ سه

 ذٛاٞس آٔس.

ثؿیبض ٟٔٓ اؾز. ا٘شربة ٔمساض وٛچه ثاطای ایاٗ ذابظٖ     DCا٘شربة ٔمساض ٔٙبؾت ثطای ذبظٖ ِیٙه 

ؾاجت   DCض ثعضي ثطای ذابظٖ ِیٙاه   قٛز سب ٔیعاٖ سٛاٖ ا٘شمبِی وبٞف یبثس ٚ ا٘شربة ٔمساؾجت ٔی

وٙس قسٖ زیٙبٔیه  زض ٘شیؼٝٚ ٕٞچٙیٗ افعایف ظٔبٖ دبؾرٍٛیی ؾیؿشٓ ٚ  ػجطاٖ ؾبظافعایف حؼٓ 

  اؾشفبزٜ ABBاظ ضٚاثٍ ٔطثٌٛ ثٝ قطوز  DCقٛز. ثطای سعییٗ ٔمساض ٔٙبؾت ذبظٖ ِیٙه ؾیؿشٓ ٔی

قاٛز. ثاط   یبظ سعییٗ ٔای ٘ ٔٛضزاؾبؼ ؾُح سٛاٖ ثط  DCاؾز وٝ زض آٖ ٔمساض ا٘طغی ذبظٖ ِیٙه  قسٜ

 ٌیطز٘وط لطاض ٔی غَٚ ا٘طغی ثطای ذبظٖ ٔس 12اِی  6سٛاٖ ا٘شمبِی،  kVAاؾبؼ ایٗ ضٚاثٍ ثٝ اظای ٞط 

آٚضز. زض ایاٗ  ثسؾاز   (48-4 )ضا اظ ضٚاثٍ  DCسٛاٖ ٔمساض سمطیجی ذبظٖ ِیٙه  ٔی ثٝ ایٗ سطسیت. [69]

)ضاثُٝ )kVA

RPC
S  ثطحؿت ػجطاٖ ؾبظثطاثط سٛاٖ ا٘شمبِی اظ َطیك kVA .اؾز 

 

( 4-48) 

( ) ( )

( ) ( )

2
2

(6 12)
(6 12)

1
1

2 2

J kVA

J kVAC RPC

RPC

dc

C dc dc
dc

E S
S

C
E C V

V

 


 
 






 

 قاسٜ   اؾاشفبزٜ  (PI)ا٘شٍطاِای  -سٙبؾاجی  وٙٙاسٜ  وٙشطَاظ  ٘بٔٝ سظجیز ِٚشبغ ذبظٖ زض ایٗ دبیبٖ ٔٙوٛضثٝ 
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ٝ وٙٙسٜ، وٙشطPIَ وٙٙسٜ وٙشطَاؾز.  ٞابی لاسضر ٚ ٕٞچٙایٗ    ای دطوبضثطز ثطای سٙویٓ ِٚشبغ زض قاجى

ٝ  ٞاط ضا زض  DCوٙٙسٜ ِٚشبغ ٔطػع ٚ ِٚشبغ ِیٙاه  اؾز. ایٗ وٙشطَ ٞبی سطاوكٗ قجىٝ زضیبفاز ٚ   ِحوا

وٙس. ثٟاطٜ حّماٝ   ؾیٍٙبَ وٙشطِی ٔٙبؾت ضا سِٛیس ٔی ٞب آٖوٙس ٚ اظ ضٚی ذُبی حبنُ اظ ٔمبیؿٝ ٔی

ثاٝ سطسیات ثٟاطٜ     KP  ٚKIواٝ زض آٖ   قاٛز سعطیاف ٔای   (49-4 )ضاثُٝ  ثٝ نٛضروٙٙسٜ ثبظ ایٗ وٙشطَ

 سٙبؾجی ٚ ا٘شٍطاِی ٞؿشٙس.

 ( 4-49) I

C P

K
G K

S
  

ٗ DCزض ٔحشاٛای ِٚشابغ ِیٙاه    سجاٝ زْٚ  ٞبضٔٛ٘یاه ٔط ثب سٛػاٝ ثاٝ ٚػاٛز     ثاٝ   ٞبضٔٛ٘یاه  ، ٚضٚز ایا

 ثاٝ ٔٙواٛض  قاٛز.   وٙٙاسٜ ٔای  ٔٙؼط ثٝ سِٛیس ٞبضٔٛ٘یه ٔطسجٝ ؾْٛ زض ذطٚػی وٙشطَ PIوٙٙسٜ  وٙشطَ

فیّشط قٛز ٚ  DCػٌّٛیطی اظ ٚلٛع چٙیٗ دیكبٔسی ثبیس ٞبضٔٛ٘یه ٔطسجٝ زْٚ اظ ٔحشٛای ِٚشبغ ِیٙه 

ٌصض ناٛضر  . ایٗ وبض ثب اؾشفبزٜ اظ یه فیّشط دبییٗثعُٕ آیسػٌّٛیطی ، PIوٙٙسٜ ٚضٚز آٖ ثٝ وٙشطَاظ 

 ٌیطز.یٔ

زازٖ آٖ زض ؾیؿاشٓ   طیساإط سٟٙب یه ؾیٍٙبَ وٙشطِی اؾاز، ثٙابثطایٗ ثاطای     PIوٙٙسٜ ذطٚػی وٙشطَ

ػطیابٖ اؾاز. ثاسیٗ ٔٙواٛض      ٔاٛضز ٘واط  ثٝ یه وٕیز ٘ؿجز زاز ٚ زض ایٙؼب وٕیز  آٖ ضاوٙشطَ ثبیس 

ِٚشابغ  ٞابی ٔطػاع ثاطای وٙشاطَ     ٌطزز. ػطیبٖٞبی ػطیبٖ ثبض ؾٙىطٖٚ ٔیثب ٔٛع PIؾیٍٙبَ ذطٚػی 

قاٛز ٚ ثاسیٗ   ٞبی ویفیز سٛاٖ ايبفٝ ٔای قبذم ػجطاٖ ؾبظیٞبی ٔطػع ثطای ثٝ ػطیبٖ DCِیٙه 

ثاب   DC٘حٜٛ وٙشطَ ِٚشبغ ِیٙه  زٞٙسٜ ٘كبٖ( 18-4 )قىُ قٛز. سطسیت ػطیبٖ ٔطػع وبُٔ سِٛیس ٔی

ثب ِٚشبغٞابی زٚ   PIوٙٙسٜ قٛز ذطٚػی وٙشطَٔكبٞسٜ ٔی ٕٞبٖ َٛضاؾز.  PIوٙٙسٜ اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ

 قٛز.ايبفٝ ٔی جطاٖ ؾبظػثٝ ػطیبٖ ٔطػع  آٔسٜ  سؾزثؾٙىطٖٚ قسٜ ٚ ؾیٍٙبَ  سطاوكَٗطف دؿز 

 

 PIوٙٙسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ DC٘حٜٛ وٙشطَ ِٚشبغ ِیٙه  (18-4 )قىُ 

UDC

Uref

PI

sin (ωt-π/ )

iDC-a

iDC-b

sin (ωt-π/ )

LPF
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3-2-3-4 تَلیس عیگٌبل آتؼ 

َ    ، ٟٔٓػجطاٖ ؾبظٞبی ٔطػع دؽ اظ سِٛیس ؾیٍٙبَ ٞاب سٛؾاٍ   سطیٗ ٔؿئّٝ ز٘جابَ واطزٖ ایاٗ ؾایٍٙب

ٚ  ، وٙشطَ ظٔبٖ ٔطزPWMٜٞبی ٔشعسزی ٘ویط وٙشطَ ػطیبٖ ٞیؿشطظیؽ، وٙشطَ ٞب اؾز. ضٚـٔجسَ

ی افاعاض  ؾارز  ثٝ نٛضرٞب . ایٗ ضٚـا٘س ٌطفشٝض لطا اؾشفبزٜ ٔٛضزوٙشطَ ػطیبٖ ٔجشٙی ثط ُٔٙك فبظی 

ؾابظی   یابزٜ دویفیز سٛاٖ  ػجطاٖ ؾبظٞبی( زض DSPٔجشٙی ثط  ػجطاٖ ؾبظٞبیی )افعاض ٘طْ ثٝ نٛضریب 

 .[66] ا٘سقسٜ

ثاٝ  طار ػطیابٖ ضا  وٙٙسٜ ػطیبٖ ٘یبظ اؾز وٝ ثشٛا٘س سغییا زض زضػٝ اَٚ ثٝ یه وٙشطَ ٘بٔٝ دبیبٖزض ایٗ 

زاضای سغییطار ثؿیبض ظیبز اؾز ٚ ِصا زأٙٝ  سطاوكٗ ثبضز٘جبَ وٙس؛ ظیطا  ثبلا  ؾطعزای ٚ ثب ِحوٝ نٛضر

ییاطار  سغیطی زض ز٘جبَ واطزٖ ایاٗ   سإذضٚ ٞطٌٛ٘ٝ  یٗا اظسٛا٘س ثؿیبض ٔشغیط ثبقس. ٞبی ٔطػع ٔیػطیبٖ

ٖ ، زض ایاٗ  قاسٜ   اقابضٜ عٚٔابر  ضا ٔرشُ وٙس. ثب سٛػاٝ ثاٝ ّٔ   RPCسٛا٘س عّٕىطز نحیح ٔی ٝ  دبیاب  ٘بٔا

یٕبً ثب ػطیبٖ اضسجبٌ زاضز ٚ ٔؿشموٙٙسٜ اؾز. ایٗ وٙشطَ قسٜ  ا٘شربةػطیبٖ ٞیؿشطظیؽ  وٙٙسٜ وٙشطَ

َ ای اؾز. ٕٞچٙیٗ زاضای ؾطیع زاضای ؾبذشبض ثؿیبض ؾبزٜ -وٙٙاسٜ سطیٗ دبؾد زیٙبٔیىی زض ثیٗ وٙشاط

َ ؾبذشبض ٚ ٕٞچٙیٗ ٘حاٜٛ عّٕىاطز یاه     زٞٙسٜ  ٘كبٖ( 19-4 )قىُ ٞبی ػطیبٖ اؾز.   وٙٙاسٜ  وٙشاط

 ػطیبٖ ٞیؿشطظیؽ اؾز.

 

 [70] ػطیبٖ ٞیؿشطظیؽ وٙٙسٜ وٙشطَؾبذشبض ٚ ٘حٜٛ عّٕىطز  (19-4 )قىُ 

ٌیطی قسٜ ثب یىسیٍط اظ َطیك یه ثب٘اس ٞیؿاشطظیؽ   ػطیبٖ ٔطػع ٚ ػطیبٖ ا٘ساظٜ وٙٙسٜ وٙشطَزض ایٗ 
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یاه ػفاز وّیاس ضا ضٚقاٗ ٚ      (50-4 )وٙٙسٜ ُٔبثك ثب ضاثُٝ  قٛ٘س ٚ ذطٚػی ایٗ ٔمبیؿٝٔمبیؿٝ ٔی

 وٙس.  ػفز زیٍط ضا ذبٔٛـ ٔی

 

( 4-50) 1 4

1 ;

, 0 ;

;

I e h

Q Q I e h

Hold On I e h

  

   

 







 

عسز یه ثٝ ٔعٙبی ضٚقٗ قسٖ وّیس ٚ عسز نفط ثٝ ٔعٙابی ذابٔٛـ قاسٖ وّیاس     ، (50-4 )زض ضاثُٝ 

اٌاط اذاشلاف    .قاٛز ٔعطف دٟٙبی ثب٘س ٞیؿشطظیؽ اؾز وٝ ػطیبٖ زض زاذُ آٖ وٙشاطَ ٔای   hاؾز ٚ 

ض لاطا زٚ ؾط ثبض  Ed+ٚ ِٚشبغ  قسٜ  ضٚقٗ Q1  ٚQ4 قٛز زض ایٗ نٛضر وّیسٞبی h–وٕشط اظ  (e)ػطیبٖ 

ذابٔٛـ   Q1  ٚQ4قاٛز، وّیاسٞبی    h+یبثس ٚ اٌط اذشلاف ػطیبٖ ثیكشط اظ  ٚ ػطیبٖ افعایف ٔی ٌطفشٝ

 ـ یبثس.ػطیبٖ وبٞف ٔی زض ٘شیؼٌٝیطز ٚ زٚ ؾط ثبض لطاض ٔی Ed–قسٜ ٚ ِٚشبغ  -زض ٔمبیؿٝ ثب ؾابیط ضٚ

ٞبی ظیبزی ٕٞچٖٛ ؾابذشبض ٚ ضٚـ  ی ٔعیززاضاٞبی وٙشطَ ػطیبٖ، ضٚـ وٙشطَ ػطیبٖ ٞیؿشطظیؽ 

ؾبظی ثؿیبض ؾبزٜ، دبؾد زیٙبٔیىی ؾطیع، حؿبؼ ٘جاٛزٖ ثاٝ دبضأشطٞابی ثابض ٚ ذُابی ضزیابثی       دیبزٜ

 ػطیبٖ وٓ اؾز.

وٙٙاسٜ   ٚ وٙشطَ DCٞبی ِٚشبغ ِیٙه  وٙٙسٜ ثٝ ٕٞطاٜ وٙشطَ RPCوٙٙسٜ وبُٔ  وٙشطَ (20-4 )قىُ زض 

 وٙٙسٜ سِٛیس ػطیبٖ ُّٔٛة ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٞیؿشطظیؽ ٚ وٙشطَ

 

 RPCوٙٙسٜ ػبٔع  ( وٙشط20َ-4 )قىُ 

PLLva

iLa

PLLvb

iLb

LPF
2

3

PLLvA

PLLvB

Ip

iaf

ibf

iLa+isvc-a

iLb+isvc-b

KS

KS

ira

irb

iDC-a

iDC-b

sin (ωt)

sin (ωt- π/ )

Hysteresis 
controller

Hysteresis 
controller

Converter a

Converter b

iRa

iRb

sin (ωt-π/ )

sin (ωt-π/ )

DC کٌتزل کٌٌسُ ٍلتبص لیٌک

تَلیس خزیبى هزخع

ira'

irb'

UDC

Uref

PI

sin (ωt-π/ )

iDC-a

iDC-b

sin (ωt-π/ )

LPF

کٌتزل کٌٌسُ ّیغتزسیظ
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SVC 4-4عزاحی پبراهتزّبی  

 ٔٙوٛض وٙشطَ ػطیبٖ ضاوشیٛ ٔطاحُ ظیط ثبیس زض ٘وط ٌطفشٝ قٛز. ثٝ  SVCَطاحی دبضأشطٞبی  ثطای

 .سعییٗ دبضأشطٞبی فیّشطٞبی دؿیٛ  (1

 TCR-FCاظ ٘ٛع  SVC ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز،15-4 )قىُ وٝ زض  ٕٞبٖ َٛض ،HTPQCSزض ؾیؿشٓ 

اؾشفبزٜ  5ٚ  3ثبقس وٝ زض آٖ ثؼبی اؾشفبزٜ اظ ذبظٖ ٔٙفطز، اظ فیّشطٞبی دؿیٛ سه سٙویٕٝ ٔطسجٝ  ٔی

ضا ثیٗ  سٛاٖ ضاوشیٛ ثبیس ایٗ ٔمساضایٗ نٛضر ثطای ػجطاٖ سٛاٖ ضاوشیٛ ٔٛضز ٘یبظ ؾیؿشٓ  قسٜ اؾز. زض

 فیّشطٞب سمؿیٓ ٕ٘ٛز ٚ اظ ضٚاثٍ ظیط ٔمبزیط ؾّف ٚ ذبضٖ ضا ٔكرم ٕ٘ٛز.

ٚ أذسا٘ؽ  VPCCٚ ِٚشبغ ٘مُٝ اسهبَ فیّشط ثٝ قجىٝ  QFثب فطو ایٙىٝ سٛاٖ ضاوشیٛ ٔٛضز ٘یبظ فیّشط ثطاثط 

 ثبقس زض ایٗ نٛضر ذٛاٞیٓ زاقز: ZFفیّشط 

( 4-51) 

2

1
, 2

PCC
F

F

F F

F

V
Q

Z

Z L f
C

  







   


 

f  ُٝٞبضٔٛ٘یىی زض فطواب٘ؽ ٔاٛضز    ػجطاٖ ؾبظیثبقس. ثطای  فطوب٘ؽ انّی ؾیؿشٓ ٔی (51-4 )زض ضاث

 ٘وط ثبیس ضاثُٝ ظیط ثطلطاض ثبقس.

( 4-52) 1

F F

h
L C

 

h          ٔطسجٝ ٞبضٔٛ٘یىی اؾز وٝ فیّشط دؿایٛ ساه سٙویٕاٝ زض آٖ سٙوایٓ قاسٜ اؾاز ٚ زض ایٙؼاب ثاطای

ضٚاثاٍ   (52-4 )ٚ  (51-4 )ٔعبزلار  قٛ٘س. ثب اؾشفبزٜ اظ فیّشطٞب َطاحی ٔی 5ٚ  3ٞبی ٔطسجٝ  ٞبضٔٛ٘یه

 ظیط لبثُ اؾشرطاع اؾز:

( 4-53) 
2 2

2 2

1
1

1

F
F

PCC

F

F

Q
C

V h

L
h C





  
  

 

 


 

 TCRوشٛض سعییٗ ٔمساض ضا (2

ٞب زض حبَ ٞاسایز وبٔاُ ٞؿاشٙس     ٘حٛی سٙویٓ قٛز سب ظٔب٘یىٝ ؾٛئیچ  ثبیس ثٝ ضاوشٛضٔمساض  0  ،
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سٕبْ سٛاٖ ضاوشیٛ سِٛیس قسٜ سٛؾٍ فیّشطٞب ضا ػصة ٕ٘بیس. ایٗ حبِز ظٔب٘ی اؾاز واٝ    ؾّف لبزض ثبقس

ؾّف ٚ ذابظٖ زض حبِاز   ضاثُٝ ثیٗ  وٙٙس. ٜ ٚ اطط یىسیٍط ضا ذٙظی ٔیؾّف ٚ ذبظٖ زض حبَ سكسیس ثٛز

 .اؾز (54-4 )ضاثُٝ ثٝ نٛضر سكسیس ٔٛاظی 

( 4-54) 
2

1
TCRL

C
 

ٙس و ٔعبزَ وُ ٔمساض ذبظ٘ی اؾز وٝ سٕبْ سٛاٖ ضاوشیٛ ؾیؿشٓ ضا ػجطاٖ ٔی Cسٛػٝ قٛز زض ضاثُٝ ثبلا 

 ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز. (55-4 )سٛاٖ اظ ضاثُٝ ٚ آٖ ضا ٔی

( 4-55) 2

2

S
S PCC

PCC

Q
Q C V C

V



   

QS ٛثبقس.  فیّشطٞب ٔی سٛاٖ ضاوشیٛ وُ ؾیؿشٓ اؾز وٝ ثطاثط ٔؼٕٛع سٛاٖ ضاوشی 

HTPQCS 4-5تحلیل التصبزی عیغتن  

قٛز ایٗ اؾز وٝ ثٝ ِحبِ الشهبزی چُٛض ٕٔىٗ اؾز ثب ٚػٛز ايبفٝ قسٖ یاه   ؾااِی وٝ ُٔطح ٔی

ٌاصاضی اِٚیاٝ وابٞف دیاسا وٙاس؟       انّی، لیٕز ؾطٔبیٝ ػجطاٖ ؾبظزض وٙبض  (SVC)ػسیس  ػجطاٖ ؾبظ

ثبقاس ٚ   ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ لجلاً اقبضٜ ٌطزیس اظ لیٕز ثبلایی ثطذٛضزاض ٔی RPC ػجطاٖ ؾبظػٛاة ایٙؼبؾز؛ 

ٙبؾت ثب ظطفیاز  یبثس یب ثٝ عجبضسی لیٕز آٖ ٔش افعایف ٔی ػجطاٖ ؾبظٞعیٙٝ آٖ ثب افعایف ظطفیز ایٗ 

ثبضٞابی سطاوكاٗ، ثبضٞابیی    ٞبی ٌصقشٝ ثیبٖ ٌطزیس  وٝ زض فهُ ٖ َٛضٕٞبی زیٍط ثبقس. اظ ؾٛ آٖ ٔی

ٖ  طی ثبلایی ٔیقٛ٘س ٚ زاضای سٛاٖ ظبٞ ؾٍٙیٗ ثطای قجىٝ لسضر ٔحؿٛة ٔی ٞاط   RPC ثبقٙس ٚ چاٛ

وٙاس،   ٕٞعٔابٖ ػجاطاٖ ٔای    ثٝ َٛضضا  ی ثبضٞب ؾٝ فبوشٛض ػطیبٖ سٛاِی ٔٙفی، سٛاٖ ضاوشیٛ ٚ ٞبضٔٛ٘یه

َ      لایی ٔیثٙبثطایٗ زاضای ٞعیٙٝ ثب ٞابی   ثبقس. زض ایٗ ثرف اثشسا ثاٝ ٔحبؾاجٝ ظطفیاز ٞطواساْ اظ ٔجاس

ذٛاٞیٓ دطزاذز ٚ داؽ اظ   SVCوٙٙسٜ  ثط حؿت سٛاٖ ٘بٔی ثبض ٚ ثسٖٚ حًٛض ػجطاٖ RPC ػجطاٖ ؾبظ

داطزاظیٓ. زض آذاط ثاٝ ثطضؾای الشهابزی       ٔی SVCزض حًٛض  RPC ػجطاٖ ؾبظآٖ ثٝ ٔحبؾجٝ ظطفیز 

سٟٙاب   RPC ػجطاٖ ؾابظ ٘ؿجز ثٝ ظٔب٘یىٝ  HTPQCSوٙیٓ وٝ ؾیؿشٓ  یذٛاٞیٓ دطزاذز ٚ ٔكبٞسٜ ٔ

 سط ذٛاٞس ثٛز.  نطفٝ  سط ٚ ثٝ ثىبض ٌطفشٝ قٛز، الشهبزی

ثبض  THD. [71]ثبقس  SS6Bٞبی ٔٛضز اؾشفبزٜ زض قجىٝ سطاوكٗ اظ ٘ٛع ِىٛٔٛسیٛاوٖٙٛ فطو قٛز وٝ 

ثبقس. ثب فطو ایٙىٝ ثبض  MVA 10اؾز ٚ سٛاٖ ظبٞطی ثبض ثطاثط  0.82ٚ يطیت سٛاٖ آٖ ‌%23.4ثطاثط ثب 
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ٞبی اوشیٛ ٚ ضاوشیٛ ٚ ٞبضٔٛ٘یىی  نٛضر سٛاٖ  فمٍ زض ثرف قٕبِی دؿز سطاوكٗ ٔٛػٛز ثبقس، زض ایٗ

 ثبقس. ثبض ثٝ قطح ظیط ٔی

( 4-56) 
cos 10 0.82 8.2La LP S MW     

( 4-57) 2sin 10 1 0.82 5.723La LS MQ VAR      

( 4-58) 
10 0.234 2.34ha LP S THD MW     

ٞبی اوشیٛ ٚ ضاوشیٛ ٚ ٞبضٔٛ٘یىی  سٛاٖ (34-4 )ٚ  (29-4 )( ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ 9-4 )قىُ ثب سٛػٝ ثٝ 

ٖ  یب ثٝ عجبضسی سٛاٖ a  ٚbٞبی فبظ  عجٛضی اظ ٞطیه ٔجسَ وٙٙاسٌی واٝ سٛؾاٍ ٞاط یاه اظ       ٞبی ػجاطا

 سطسیت ثطاثط اؾز ثب: قٛز ثٝ ٞبی ٔصوٛض سِٛیس ٔی ٔجسَ

( 4-59) 
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( 4-60) 

   

 

1 1
8.2 4.1

2 2

1 1
(8.2) 0 2.4

2 3 2 3

0
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rb La Lb L

rhb hb

b

P P P MW

Q P P Q MVAR

P P MW








  

   

   







 

 ثطاثط اؾز ثب: a  ٚbٞبی  ظطفیز ٞط یه اظ ٔجسَ (60-4 )ٚ  (59-4 )اظ ضٚاثٍ 

( 4-61) 
2 2 2

2 2 2

9.375

4.75

a

Conv ra ra rha

b

Conv rb rb rhb

S P Q P MVA

S P Q P MVA

    


   

 

ثبیاس ثبیىاسیٍط    ػجطاٖ ؾابظ ٞبی  ثبقس ایٗ اؾز وٝ زض عُٕ ظطفیز ٔجسَ ای وٝ حبئع إٞیز ٔی ٘ىشٝ

یٙؼب وٝ زض ا [9]ثبقس ٞب ٔی ی ظطفیز ٞطوساْ اظ ٔجسَ وٙٙسٜ ثطاثط ثبقس ٚ ٔجسَ ثب ظطفیز ثیكشط سعییٗ

 ثطاثط اؾز ثب: RPC ػجطاٖ ؾبظثبقس، ثٙبثطایٗ ظطفیز  ٔی aٔجسَ فبظ 

 ( 4-62) 2 2 9.375 18.75a

RPC ConvS S MVA     
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وٙیٓ. زض ایٗ حبِز سٛاٖ ضاوشیٛ وبٔلا  ٔحبؾجٝ ٔی SVCٞب ضا زض نٛضر اؾشفبزٜ اظ  حبَ ظطفیز ٔجسَ

ٚؾیّٝ فیّشطٞبی  زضنس اظ سٛاٖ ٞبضٔٛ٘یىی ثٝ 70قٛز ٚ ٕٞچٙیٗ ثب فطو ایٙىٝ  ٔی ػجطاٖ  SVCسٛؾٍ 

َ       زضنس آٖ سٛؾٍ ٔجسَ 30دؿیٛ ػجطاٖ قٛز ٚ فمٍ  ٞاب ضا   ٞاب ػجاطاٖ ٌاطزز ثٙابثطایٗ ظطفیاز ٔجاس

 وٙیٓ. ٔحبؾجٝ ٔی

( 4-63) 
2 2

2 2

(0.3 ) 4.159

(0.3 ) 4.1

a

Conv ra rha

b

Conv rb rhb

S P P MVA

S P P MVA

    


   

 

 ثطاثط اؾز ثب: RPC  ٚSVCٞبی  ظطفیز

( 4-64) 2 2

2 2

2 2 4.159 8.318

(0.7 ) 8.26

(0.7 ) 2.4

a

RPC Conv

a

SVC ra rha

b

SVC rb rhb

S S MVA

S Q P MVA

S Q P MVA

     


   


   

 

ثٝ عٙٛاٖ سٟٙب ػجطاٖ وٙٙاسٜ ٔٛػاٛز زض    RPCزض نٛضر ثىبضٌیطی  ؛ثبقس RPC  ،x/MVAاٌط لیٕز 

ٝ  [26]زض ٔمبِاٝ  . x18.75ثاب   ؾیؿشٓ ػجطاٖ ؾبظ ثطاثط اؾز، لیٕز سٕبْ قسٜ ؾیؿشٓ ای ثایٗ   ٔمبیؿا

RPC  ٚMSVC  ثٝ ِحبِ لیٕز ا٘ؼبْ ٌطفشٝ اؾز ٚ لیٕزMSVC  1حسٚز

8
 شوط RPCػجطاٖ ؾبظ   

ٞعیٙٝ سٕبْ قسٜ ؾیؿشٓ سطویجی  ،SVCزض ٘وط ٌطفشٗ ٕٞیٗ فطو لیٕشی ثطای ثب زض اثشسا  قسٜ اؾز.

x9.65.ثطاثط اؾز ثب  8.26 2.4
8.318 9.65

8
x x x

 
  

 
 سطویجای لیٕاز ؾیؿاشٓ    زض ایٗ نٛضر .

 ذٛاٞس ثٛز. RPCؾبظ ٔطؾْٛ   زضنس ػجطاٖ 51حسٚز 

ٝ   ) ض ثبقاس  ٔای  MSVCسطی ٘ؿجز ثٝ  زاضای ؾبذشبض ؾبزٜ SVCثب سٛػٝ ثٝ ایٙىٝ  قاىُ   ػاٛع قاٛز ثا

؛ اٌاط  ذٛاٞاس زاقاز  ٘ؿجز ثاٝ آٖ   لیٕز وٕشطی ثٙبثطایٗ(  (15-4 )قىُ ٚ  (18-3 )قىُ ( ٚ 3-17 )

لیٕاز ؾیؿاشٓ دیكاٟٙبزی    زض ایٗ ناٛضر   ؛ثبقس MSVCلیٕز  0.8حسٚز  SVCفطو وٙیٓ لیٕز 

HTPQCS  زضنس ػجطاٖ ؾبظ  41حسٚزRPC .ذٛاٞس ثٛز 

6-4 ثٌسی خوع 

یٗ سؼٟیعار ثاٝ  سط ٟٔٓیىی اظ  سطاوكٗ ٞبیآٞٗ ثطلی، سطا٘ؿفٛضٔبسٛضسغصیٝ اِىشطیىی ضاٜ ٞبی زض قجىٝ

فهاُ  ایاٗ  زض  .جىٝ سطاوكٗ ٘مف ثٝ ؾاعایی زاض٘اس  قٌصاضی اِٚیٝ  زض ٔیعاٖ ؾطٔبیٝوٝ  ضٚ٘سقٕبض ٔی
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ٝ  V-Vٔمبیؿٝ ٌطزیس ٚ ٟ٘بیشابً سطا٘ؿافٛضٔبسٛض    ٞٓ ثب سطاوكٗا٘ٛاع ٔرشّف سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی  عٙاٛاٖ    ثا

ٔكىلار ویفیز سٛاٖ  ػجطاٖ ؾبظیزض ازأٝ ثٝ ٔٙوٛض  ا٘شربة قس. سطاوكٗثٟشطیٗ اسهبَ ثطای قجىٝ 

ٔعطفی قس. ایٗ ؾیؿشٓ ٔجشٙی ثاط   HTPQCSؾیؿشٓ  ،ٞبی سطاوكٗ ٞبی آٖ زض قجىٝ ٚ ثٟجٛز قبذم

ثبقاس ساب ثاب     سٛاٖ ضاوشیاٛ ٔای   ػجطاٖ ؾبظی ،SVC. ٞسف اظ اسربش اؾز RPC  ٚSVC ػجطاٖ ؾبظٞبی

وٝ  ػجطاٖ ؾبظ، ثٝ وبٞف ظطفیز ایٗ RPC اٖ ؾبظػجطی ػجطاٖ سٛاٖ ضاوشیٛ اظ زٚـ  ثطزاقشٗ ٚظیفٝ

ػجاطاٖ  انَٛ  ٌصاضی اِٚیٝ ضا وبٞف زٞس. اظ لیٕز ثبلایی ثطذٛضزاض اؾز، وٕه ٕ٘ٛزٜ ٚ ٞعیٙٝ ؾطٔبیٝ

زض ا٘شٟبی ایٗ فهُ سحّیّی ٚ  ِعٝ لطاض ٌطفزٞبی سطاوكٗ ٔٛضز ُٔب وبُٔ ویفیز سٛاٖ زض قجىٝ ؾبظی

 نٛضر ٌطفز. HTPQCS ػجطاٖ ؾبظضٚی ؾیؿشٓ  الشهبزی ثط



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  : 5 فصل

 ؽجیِ عبسی ٍ ًتبیح
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1-5 همسهِ 

ٖ  ٌفشٝاضائٝ ٌطزیس ٚ   HTPQCS ػجطاٖ ؾبظٌصقشٝ ؾیؿشٓ  زض فهُ وٙٙاسٌی   قس ایٗ ؾیؿشٓ ػجاطا

ٝ   ای وبٞف زازٜ ٚ زض ٘شیؼٝ ٞعیٙٝ ضا سب حس لبثُ ٔلاحوٝ RPCلبزض اؾز ظطفیز ٘بٔی  ٌاصاضی   ؾاطٔبی

ٍ ثطضؾای ناحز ٚ ؾامٓ    ٚ  قسٜ ُٔطحاطجبر ٔجبحض  ثٝ ٔٙوٛضایٗ فهُ اِٚیٝ ضا سمّیُ زٞس. زض   ضٚاثا

ؾابظی لاطاض     ثط ضٚی یه قجىٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز آظٔبیف ٚ قجیٝ HTPQCSفهُ لجُ، ؾیؿشٓ دیكٟٙبزی 

اؾاشفبزٜ قاسٜ    MATLAB/SIMULINKافعاض   اظ ٘طْ HTPQCSی ؾیؿشٓ ؾبظ  ٌیطز. ثطای قجیٝ ٔی

 اؾز.

2-5 عبسی الکتزیکی اخشای عیغتن هسل 

ؾبظی اِىشطیىی اػعای انّی ؾیؿاشٓ قابُٔ ثابض سطاوكاٗ،       ؾبظی لاظْ اؾز اثشسا ثٝ ٔسَ  ثطای قجیٝ

 ثذطزاظیٓ. HTPQCSقجىٝ لسضر )ؾطاؾطی(، قجىٝ سطاوكٗ ٚ ؾیؿشٓ 

1-2-5 هبتَر تزاکؾيؽجکِ لسرت ٍ تزاًغفَر 

  اؾشفبزٜ kV 230ؾبظی ؾیؿشٓ لسضر، اظ یه ٔٙجع ؾٝ فبظ ثب ؾُح ِٚشبغ  ثطای قجیٝ ٘بٔٝ دبیبٖزض ایٗ 

ٔمساض ظطفیاز اسهابَ وٛسابٜ ثاطای ایاٗ      ( 1-2 )ػسَٚ ٚ  IEC60609قسٜ اؾز. ثب سٛػٝ ثٝ اؾشب٘ساضز 

 V-Vثب سطا٘ؿافٛضٔبسٛض   سطاوكٗیه دؿز  لسضر. قجىٝ ٜ اؾززض ٘وط ٌطفشٝ قس MVA20000قجىٝ 

وٙس. ٘حاٜٛ اسهابَ    سجسیُ ٔی kV 27.5ضا ثٝ ِٚشبغ  kV230ِٚشبغ  V-Vوٙس. سطا٘ؿفٛضٔبسٛض  ضا سغصیٝ ٔی

ثاٝ ثراف ػٙاٛثی     b، فبظ سطاوكٗثٝ ثرف قٕبِی دؿز  aای اؾز وٝ فبظ  ٌٛ٘ٝ طب٘ٛیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ثٝ

 قٛز. ٚ ظٔیٗ ٔشهُ ٔی ثٝ ضیُ cٚ فبظ  سطاوكٗدؿز 

2-2-5 ثبر تزاکؾي 

ثط٘س ٚ ثٙبثطایٗ يطیت ساٛاٖ ٘عزیاه ثاٝ    ثٟطٜ ٔی PWMٞبی ؾطعز اظ ٔجسَ ٞبی دطِىٛٔٛسیٛزض عُٕ 

ٖ   ٞب آٖسٛؾٍ  ٞبزاض٘س ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ ا٘شكبض ٞبضٔٛ٘یهٚاحس  ٝ  وٓ اؾز. زض ایاٗ دبیاب عالاٜٚ ثاط    ٘بٔا
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یاٛ ثابض   ٞبی ٞبضٔٛ٘یىی ٚ ضاوش زض ػجطاٖ ؾبظی ٔاِفٝ RPCػجطاٖ ؾبظی ٔاِفٝ ٔٙفی ػطیبٖ، عّٕىطز 

ٗ َاطف دؿاز     ثبض ٔٛػٛز زض یهقٛز. ٔمساض  ٘یع ثطضؾی ٔی زض ٘واط ٌطفشاٝ    MVA 10ثطاثاط   سطاوكا

َطف قٛز. زض  فبظ فطو ٔیدؽ  0.98ٚ يطیت سٛاٖ آٖ ثطاثط  %14.36آٖ ثطاثط  THDقٛز ٚ ٔمساض  یٔ

ٚ يطیت سٛاٖ آٖ ٘یع ثطاثط اؾز % 14.30آٖ  THDٚ ٔمساض  قسٜ  ٌطفشٝزض ٘وط  MVA 5زیٍط ثبض ثطاثط 

 زض RL ،Ru  ٚLuقاٛز. ٔمابزیط    زض ٘وط ٌطفشٝ ٔای ( 1-5 )قىُ  ثٝ نٛضر سطاوكٗٔسَ ثبض  اؾز. 0.96

 آٚضزٜ قسٜ اؾز.( 1-5 )ػسَٚ 

             

        

   

27/5:1/5

RL

Ru

Lu

 

 ( ٔسَ اِىشطیىی ثبض سطاوك1ٗ-5 )قىُ 

HTPQCS 5-2-3عیغتن  

ؾبظی ٞط یه   ثبقس وٝ زض ازٔٝ ثٝ ٔسَ ٔی RPC  ٚSVC ػجطاٖ ؾبظقبُٔ زٚ ٘ٛع  HTPQCSؾیؿشٓ 

 دطزاظیٓ. ٔی

SVC 5-2-3-1هسار لسرت  

زض ثبقس واٝ   ٔی TCR-FCاظ ٘ٛع  SVCاؾز.   ( ٕ٘بیف زازٜ قس2ٜ-5 )قىُ زض  SVCٔسَ اِىشطیىی 

اؾشفبزٜ قسٜ اؾز  5ٚ  3ػبی اؾشفبزٜ اظ یه ذبظٖ سٟٙب، اظ فیّشطٞبی ٞبضٔٛ٘یىی ٔطسجٝ  ٝ ثؾبذشبض آٖ 

ٔاطط ثبقس. زض ٔٛضز ٘حٜٛ عّٕىاطز ٚ   RPCف ظطفیز ٞبی اؾبؾی، زض وبٞ سب علاٜٚ ثط حصف ٞبضٔٛ٘یه

زض  TCRزض فهُ لجُ ٔفهُ سٛيیح زازٜ قس. ٔمبزیط ؾّف ٚ ذابظٖ فیّشطٞاب ٚ ؾاّف     SVCَطاحی 

 اؾز.  ( ٔكرم قس1ٜ-5 )ػسَٚ 
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RPC 5-2-3-2هسار لسرت  

واٝ ٔكارم اؾاز ایاٗ ٔاساض قابُٔ        ٕٞابٖ َاٛض  زٞاس.  ضا ٘كبٖ ٔی RPCٔساض لسضر ( 3-5 )قىُ 

 اؾز. DC ٚ ذبظٖ ِیٙه دُ  ٞبی سه فبظ سٕبْٞبی ٚاؾٍ، ٔجسَ، ؾّفسطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی وبٞٙسٜ

 

 TCR-FC٘ٛع  SVC ٔساض لسضر (2-5 )قىُ 

RPC ظبؿ٘اطجػ

طبوت نیع

لیر

طبوت نیع

لیر

یلبوؽ ؼرث
ؼؾک تغپ

یثٌَخ ؼرث
ؼؾک تغپ

27/5:1 1:27/5

رَتبهرَفغًازت
ُسٌّبک

رَتبهرَفغًازت
ُسٌّبک

La
Lb

C

ظعاٍ فلع ظعاٍ فلع

 

 RPC( ٔساض لسضر 3-5 )قىُ 

ثیٗ قاجىٝ ثبلاؾاطی ٚ ضیاُ ضا ثاٝ      kV 27.5سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی وبٞٙسٜ اظ ٘ٛع سه فبظ ٞؿشٙس ٚ ِٚشبغ 

ٚ وبٞف ؾُح ِٚشبغ  وٙٙس. اؾشفبزٜ اظ ایٗ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبٞب سجسیُ ٔیثطای اسهبَ ثٝ ٔجسَ kV1ِٚشبغ 

ٝ  ٞب ؾجت ٔی ٚضٚزی ثٝ ٔجسَ ٞابی  ؾاّف ٞابزی ٘جبقاس.    قٛز وٝ ٘یبظی ثٝ ؾطی وطزٖ وّیسٞبی ٘یٕا

ٞابی  ٌیط٘س ٚ علاٜٚ ثط فیّشط وطزٖ ٞبضٔٛ٘یاه یٞب ٚ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی وبٞٙسٜ لطاض ٔٚاؾٍ ثیٗ ٔجسَ

di، ٘مف ٟٕٔی زض وٙشطَوّیس ظ٘یفطوب٘ؽ ثبلا ٘بقی اظ 

dt
زاض٘س وٝ ثطای ا٘شربة وّیسٞب ٚ ٕٞچٙایٗ   

ٖ ٞبی ٚاؾٍ زض ایٗ ز٘جبَ وطزٖ ػطیبٖ ثب دبؾد ٔٙبؾت إٞیز زاضز. ٔمساض ؾّف ٝ  دبیاب  mHثطاثاط   ٘بٔا

 ا٘س. قسٜ  ا٘شربة 15/0

LTCR

iTCR

isvc

iFilter

L L 

C C 
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RPC ُقسٜ اؾز وٝ سٛؾٍ یه ذبظٖ   اظ زٚ ٔجسَ سه فبظ سكىیDC دكز ثٝ ٞٓ   ثٝ  دكز ثٝ نٛضر

ٔكاشطن لاطاض    ثٝ نٛضرلّت ایٗ ا٘شمبَ سٛاٖ اؾز وٝ ثیٗ زٚ ٔجسَ  DCا٘س. ذبظٖ ِیٙه ٔشهُ قسٜ

وبٔاُ   نٛضرثٝ زچبض اغشكبـ ٚ ٘ٛؾب٘بر ٌطزز، عّٕىطز ا٘شمبَ سٛاٖ  DCٌطفشٝ اؾز. اٌط ِٚشبغ ِیٙه 

ثاطای ا٘شرابة ٔماساض ذابظٖ     اقبضٜ قس، ( 2-2-3-4 وٝ زض ثرف ) ٕٞبٖ َٛضٌیطز.  سحز سإطیط لطاض ٔی

ثبیاس   DCقٛز. ثط اؾبؼ ایٗ ضٚاثٍ ظطفیز ذبظٖ ِیٙه  اؾشفبزٜ ٔی ABBاظ ضٚاثٍ قطوز  DCِیٙه 

)0.037ثٝ نٛضر ) 0.074(F)F C   ٗظطفیاز ذابظٖ ثطاثاط     ٘بٔٝ دبیبٖثبقس. زض ایF 0.074  ا٘شرابة 

 قسٜ اؾز. 

 سٛاٖ اضائٝ زاز. ( ٔی1-5 )ػسَٚ  ثٝ نٛضرؾبظی ضا  وّی دبضأشطٞبی قجیٝ ثٝ نٛضر

 ؾبظی ( دبضأشطٞبی قجی1ٝ-5 )ػسَٚ 

 همسار ٍاحس عبسی پبراهتزّبی ؽجیِ رزیف

 kV 230 ِٚشبغ قجىٝ ؾٝ فبظ 1

 MVA 20000 لسضرظطفیز اسهبَ وٛسبٜ قجىٝ  2

 MVA 40 ظطفیز سطا٘ؿفٛضٔبسٛض سطاوكٗ 3

 230:27.5 - ٘ؿجز سجسیُ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض سطاوكٗ 4

 Ω Z=0.2+j0.005 سطاوكٗ أذسا٘ؽ قجىٝ 5

 27.5:1 - ٘ؿجز سجسیُ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض وبٞٙسٜ 6

 mH 0.15 (La  ٚLbٞبی ٚاؾٍ )ؾّف 7

 DC μF 74000ذبظٖ ِیٙه  8

 DC V 2000ِیٙه  ِٚشبغ ٔطػع 9

 RPC - KP=6 & KI=0.2زض  PIوٙٙسٜ يطایت وٙشطَ 10

 0.5 - دٟٙبی ثب٘س ٞیؿشطظیؽ 11

 MVA 10 ثبض سطاوكٗ ثرف قٕبِی دؿز سطاوكٗ 12

 MVA 5 ثبض سطاوكٗ ثرف ػٙٛثی دؿز سطاوكٗ 13

 TCR H LTCR = 0.418ٔمساض ؾّف   14

 ٔمبزیط فیّشط ٞبضٔٛ٘یه ؾْٛ 15
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3-5 عبسی ٍ تحلیل ًتبیح ؽجیِ 

ْ ‌MATLAB/SIMULINK افاعاض  ٘طْ ؾبظی ثب اؾشفبزٜ اظ  قجیٝ ٝ   ا٘ؼاب ٔاساضی   اؾاز. قإبسیه   ٌطفشا

اظ زٚ سطا٘ؿافٛضٔبسٛض   V-Vقاسٜ اؾاز. سطا٘ؿافٛضٔبسٛض      ٘كبٖ زازٜ (9-4 )قىُ زض  HTPQCSؾیؿشٓ 

MVA 20 ثبض ذُای    سٛؾٍ یهاؾز. ثبض  230: 27.5 قسٜ اؾز وٝ ٘ؿجز سجسیُ آٖ  سكىیُ سه فبظ

 ػجاطاٖ ؾابظ  دبضأشطٞابی ٔاساضی    .سٜ اؾاز ق  ؾبظی  ٔٛاظی ثب ٔٙجع ٞبضٔٛ٘یه ػطیبٖ قجیٝ ثٝ نٛضر

 قسٜ اؾز:  ؾبظی زض ؾٝ ثرف ٔرشّف ا٘ؼبْ  قجیٝ .قسٜ اؾز  ٘كبٖ زازٜ (1-5 )ػسَٚ دیكٟٙبزی زض 

اؾز  قسٜ  ا٘ؼبْ ػجطاٖ ؾبظیٌٛ٘ٝ  یچٞزذبِز ثسٖٚ  آٞٗ ضاٜؾبظی ؾیؿشٓ سغصیٝ  قجیٝزض ثرف اَٚ، 

ثاٝ  قجىٝ سطاوكٗ  ،ثرف زْٚ زض قٛز. یزضئعیٙبً  سطاوكٗ سب ٔؿبئُ ٚ ٔكىلار ویفیز سٛاٖ زض قجىٝ

ٝ  یٔٚ ٘شبیغ ٔٛضز سحّیُ لطاض  قٛز ٔیقجیٝ ؾبظی  RPC ػجطاٖ ؾبظ ٕٞطاٜ    ٌیطز. زض ثرف ؾْٛ، قاجى

 .ٌطزز قسٜ ٚ ٘شبیغ آٖ سحّیُ ٔی  ؾبظی  قجیٝ HTPQCS ػجطاٖ ؾبظیسطاوكٗ ثب ؾیؿشٓ 

 

1-3-5 خجزاى عبسعبسی ؽجکِ تزاکؾي ثسٍى  ؽجیِ 

زض اثشاسا   .ٌطفشاٝ اؾاز   ثطضؾای لاطاض   ٔاٛضز  ػجطاٖ ؾبظیٌٛ٘ٝ  زض ایٗ ثرف قجىٝ سطاوكٗ ثسٖٚ ٞیچ

 زاضای ثابض  (aفمٍ ثرف قٕبِی دؿز سطاوكٗ )فابظ   ٌیطیٓ یعٙی يطیت سعبزَ ضا ثطاثط نفط زض ٘وط ٔی

MVA 10  فبظ طب٘یٝ 0.5اؾز. ؾذؽ ثعس اظ ٔسر( ٗثرف ػٙٛثی دؿز سطاوكb  ) زاضای ثبضMVA 5 

 َطف ٚز ثبضٞب زض ػطیبٖ ( ٔٙحٙی4-5 )قىُ قٛز.  ٔی 0.5قٛز ٚ يطیت سعبزَ ثطاثط  ٞٓ ٚاضز ٔساض ٔی

وبُٔ ٘جٛزٜ ٚ ؾیٙٛؾی  ٞب وٝ زض قىُ ٔكرم اؾز ػطیبٖ ٕٞبٖ َٛض زٞس. ضا ٘كبٖ ٔیدؿز سطاوكٗ 

 ٔٙحٙای  (5-5 )قاىُ  اؾاز. زض   a٘هاف   bاظ َطفای زأٙاٝ ػطیابٖ زض فابظ      زاضای ٞبضٔٛ٘یه اؾاز، 
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ٖ   اؾز.  فبظ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ  ؾٕز اِٚیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض )قجىٝ ؾٝ یٞب ػطیبٖ ٞاب ٘بٔشعابزَ    ایاٗ ػطیاب

ٞابی ساٛاِی ٔٙفای ٚ     ( ػطیب6ٖ-5 )قىُ . زض ثبقس ٚ زاضای ٞبضٔٛ٘یه اؾز ثٛزٜ ٚ ؾیٙٛؾی وبُٔ ٕ٘ی

شی يطیت سعابزَ ثطاثاط   قٛز وٝ ٚل ٔی ٔكبٞسٜٔكبٞسٜ اؾز.   لبثُٔظجز زض ؾٕز اِٚیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض 

جابً زاضای  سمطی A  ٚBزض اِٚیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض سمطیجبً ثطاثط نفط اؾاز ٚ فبظٞابی    Cنفط اؾز ػطیبٖ فبظ 

زضنس  100ثطاثط  (CUR)ػطیبٖ  عسْ سعبزَ٘ؿجز  (7-4 )زض ایٗ حبِز َجك ضاثُٝ  ا٘ساظٜ ثطاثط ٞؿشٙس.

وابٞف  % 57.73ض ساب ٔماسا   CUR، قاطایٍ ثٟشاط ٌكاشٝ ٚ    قاٛز  ٔی 0.5يطیت سعبزَ  ظٔب٘یىٝاؾز ٚ 

٘یبظٔٙس یاه ػجاطاٖ    س ٚثبق لبثُ لجَٛ ٔی ثطای قجىٝ غیط عسْ سعبزَس ِٚی ٕٞچٙبٖ ایٗ ٔمساض یبث ٔی

 ؾبظی وبُٔ اؾز.

 

 ( ٔٙحٙی ػطیبٖ ثبضٞب زض زٚ َطف دؿز سطاوك4ٗ-5 )قىُ 

 

 قجىٝ فبظ ٞبی ؾٝ ( ٔٙحٙی ػطیب5ٖ-5 )قىُ 
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 فبظ ٞبی سٛاِی ٔظجز ٚ ٔٙفی ؾٕز قجىٝ ؾٝ ( ػطیب6ٖ-5 )قىُ 

 ثبقاس واٝ ياطیت سعابزَ نافط      اؾز زضنٛضسی ٔكرم( 8-5 )قىُ ( ٚ 7-5 )قىُ وٝ زض  ٕٞبٖ َٛض

ط ضٚی ِصا يطیت سعبزَ ثسٛض ٕٞچٙبٖ ٔشعبزَ ٞؿشٙس. ا٘ؿفٛضٔبِٚشبغٞبی اِٚیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ٚ طب٘ٛیٝ سط

زضػاٝ اؾاز واٝ زض     60فابظ    ٘ساضز. ِٚشبغٞبی طب٘ٛیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض زاضای اذشلافِٚشبغٞبی قجىٝ سإطیط 

 ضٚاثٍ فهُ ٌصقشٝ ٘كبٖ زازٜ قس.

 

 V-Vفبظ ؾٕز اِٚیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض  ( ٔٙحٙی ِٚشبغٞبی ؾ7ٝ-5 )قىُ 
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 V-V( ٔٙحٙی ِٚشبغ ثبضٞب ؾٕز طب٘ٛیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض 8-5 )قىُ 

ٞبضٔٛ٘یىی ثبض ثراف   ٚيعیز (10-5 )قىُ ( ٚيعیز ٞبضٔٛ٘یه ثبض ثرف قٕبِی دؿز ٚ 9-5 )قىُ 

ٞبی ٔٛػاٛز زض ؾإز    زٞٙسٜ ٚيعیز ٞبضٔٛ٘یه  ( ٘كب11ٖ-5 )قىُ زٞس ٚ  ٘كبٖ ٔیػٙٛثی دؿز ضا 

ٞبضٔٛ٘یه ٔطثٌٛ ثٝ  ٞب عٕسٜ ٞبضٔٛ٘یه وٝ قٛز اظ اسهبَ ٞطزٚ ثبض اؾز. ٔكبٞسٜ ٔیفبظ ثعس   قجىٝ ؾٝ

وٝ ٞٓ ویفیز سٛاٖ ضا ثٟجاٛز   ٜ اؾزٜ قساظ فیّشط دؿیٛ اؾشفبز ٞب آِٖصا ثطای حصف  ٚ دٙؼٓ اؾزؾْٛ 

 .زٞس یٔضا وبٞف  RPCٚ ٞٓ ظطفیز  زٞس یٔ

 

 ( ٚيعیز ٞبضٔٛ٘یىی ثبض ثرف قٕبِی دؿز سطاوك9ٗ-5 )قىُ 
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 ػٙٛثی دؿز سطاوكٗ( ٚيعیز ٞبضٔٛ٘یىی ثبض ثرف 10-5 )قىُ 

 

 فبظ ثعس اظ اسهبَ ٞط زٚ ثبض زض ؾٕز قجىٝ ؾٝ C( ٚيعیز ٞبضٔٛ٘یىی ػطیبٖ فبظ 11-5 )قىُ 

ٞبی  ؾبظی قس ٚ ٔكىلار ٔطثٌٛ ثٝ ویفیز سٛاٖ زض قجىٝ ٘ٛعی قجیٝ سطاوكٗ  زض ایٗ ثرف یه قجىٝ

 RPC ػجطاٖ ؾبظقٟٛزی ثطضؾی ٌطزیس. زض ازأٝ ثٝ ثطضؾی قجىٝ سطاوكٗ زض حًٛض  ثٝ َٛضسطاوكٗ 

 دطزاذشٝ ذٛاٞس قس.

RPC 5-3-2 خجزاى عبسعبسی ؽجکِ تزاکؾي ثب حضَر  ؽجیِ 

ٞبی  ػطیبٖ ٌطزز. زض قجىٝ ٘هت قسٜ اؾز ٚ ػجطاٖ ؾبظی ا٘ؼبْ ٔی RPCزض ایٗ ٔطحّٝ ػجطاٖ ؾبظ 

طب٘یٝ  = t 0.1زض ایٗ ثرف زض ِحوٝ  قسٜ اؾز. ٘كبٖ زازٜ ( 12-5 )قىُ  دؿز سطاوكٗ زضزٚ َطف 

ٚاضز ٔساض  RPCزٜ ٚ فمٍ دؿز قٕبِی زاضای ثبض اؾز، زض حبِشی وٝ يطیت سعبزَ ثطاثط نفط ثٛ
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اسهبَ ػجطاٖ ؾبظ  قٛز وٝ ثب زیسٜ ٔی( 12-5 )قىُ  زٞس. زض ضا ا٘ؼبْ ٔی ػجطاٖ ؾبظیقٛز ٚ عُٕ  ٔی

RPC ٖقسٖ   ٚ ثبعض ٔشعبزَ ٌكشٝسطاوكٗ دؽ اظ ا٘سن ٔسسی ثطاثط ٞبی زٚ َطف دؿز  ثٝ ٔساض ػطیب

ثعلاٜٚ يطیت سٛاٖ ٘عزیه ٚاحس ٌكشٝ ٚ  قٛز. اِٚیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض دؿز سطاوكٗ ٔیزیس اظ ٞب  ػطیبٖ

  وٙس. ٞبی ٔٛػٛز ثبض ضا ٘یع حصف ٔی ٞبضٔٛ٘یه

قٛز،  اؾز ثٝ ٔساض ايبفٝ ٔی MVA 5طب٘یٝ ثبض ثرف ػٙٛثی دؿز وٝ ٔمساض آٖ  = t 0.5زض ِحوٝ  

ٞبی زٚ َطف ضا ثطاثط  زٜ ٚ زٚثبضٜ ػطیبٖؾطیعبً ٚاوٙف ٘كبٖ زا RPCقٛز وٝ ػجطاٖ ؾبظی  زیسٜ ٔی

  وٙس. ٔی

  
 )اِف(

  
 )ة( )ع(

 سطاوكٗطب٘ٛیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض   ٞبی ( ػطیب12ٖ-5 )قىُ 

 ٚ اسهبَ ثبضٞب RPCطب٘ٛیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض سطاوكٗ لجُ ٚ ثعس اظ ٚنُ  ٞبی )اِف( ػطیبٖ

 قٛز ٚاضز ٔساض ٔی RPCٞبی طب٘ٛیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ٚلشی  یبٖػطی ٘عزیه ( ٕ٘ب)ة

 یبثس افعایف ٔی 0.5نفط ثٝ طب٘یٝ يطیت سعبزَ اظ  0.5طب٘ٛیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ٚلشی زض ِحوٝ  ٞبی یبٖػط)ع( ٕ٘بی ٘عزیه  
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وٝ ثب اعٕبَ  قٛز ٔی٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زیسٜ ( 13-5 )قىُ ٞبی اِٚیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض زض  یبٖػط

ػجطاٖ سٛاٖ سٛاٖ اوشیٛ،  ؾبظی  ٔشعبزَا٘ؼبْ زازٜ ٚ ثب  ضا وبٔلاً عُٕ ػجطاٖ ؾبظی RPCسغییطار ثبض، 

 وٙس. بٔلاً ٔشعبزَ ٔیضا واِٚیٝ  ٞبی یبٖػط ٞبی ثبض، ػجطاٖ ٞبضٔٛ٘یهضاوشیٛ ٚ 
 

  )اِف( 

  
 )ة( )ع(

 ٞبی اِٚیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض سطاوكٗ ( ػطیب13ٖ-5 )قىُ 

 bٚ اسهبَ ثبض فبظ  RPC ٚضٚزسطا٘ؿفٛضٔبسٛض سطاوكٗ لجُ ٚ ثعس اظ  اِٚیٝ ٞبی )اِف( ػطیبٖ

 قٛز ٚاضز ٔساض ٔی RPCسطا٘ؿفٛضٔبسٛض ٚلشی  اِٚیٝٞبی  یبٖػطی ٘عزیه ( ٕ٘ب)ة

 یبثس افعایف ٔی 0.5نفط ثٝ طب٘یٝ يطیت سعبزَ اظ  0.5سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ٚلشی زض ِحوٝ  اِٚیٝ ٞبی یبٖػط)ع( ٕ٘بی ٘عزیه  

ػجطاٖ  bٚ فبظ  aٞبی فبظ  سِٛیس قسٜ سٛؾٍ ٔجسَ ػجطاٖ ؾبظیٞبی  زٞٙسٜ ػطیبٖ  ٘كبٖ (14-5 )قىُ 

زاضای ػطیبٖ ثیكشطی ٘ؿجز ثٝ  aوٝ زض قىُ ٔكرم اؾز ٔجسَ فبظ  ٕٞبٖ َٛضثبقس.  ٔی RPC ؾبظ

وط اؾز وٝ سٛاٖ اوشیٛ عجٛضی اظ زٚ ٔجسَ یىؿبٖ اؾز ٚ ایاٗ اذاشلاف   ش  ثبقس. لاظْ ثٝ ٔی bٔجسَ فبظ 
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واٝ زض فهاُ ٌصقاشٝ ثاب ضٚاثاٍ ضیبيای ٚ        ٕٞبٖ َٛضثبقس.  ػطیبٖ ٘بقی اظ سٛاٖ ضاوشیٛ ٞط ثرف ٔی

ٚ زض ٘شیؼٝ سٛاٖ اؾز  فبظ  دؽ ثرف ػٙٛثی دؿزٔهطفی زیبٌطاْ فبظٚضی ٘كبٖ زازٜ قس، سٛاٖ ضاوشیٛ 

َ )سٛػٝ قٛز ایٗ سٛاٖ ضاوشیٛ ٘بقی اظ  ثبقس فبظ ٔی  ٌٛ ثٝ آٖ دیفضاوشیٛ سِٛیسی ٔجسَ ٔطث  عسْ سعابز

اظ ؾاٛی   ٚٔهطفی ثبض ٘یؿاز(   ضاوشیٛ ثبقس ٚ ٔٙوٛض سٛاٖ فبظٞب زض زٚ ثرف ػٙٛثی ٚ قٕبِی دؿز ٔی

سٛاٖ ضاوشیٛ سِٛیسی ٔجسَ ٔطثاٌٛ   زض ٘شیؼٝفبظ ٚ   سٛاٖ ضاوشیٛ ٔهطفی ثرف ػٙٛثی دؿز، دیف زیٍط

أب آ٘چٝ واٝ زض   زٚ َطف دؿز یىؿبٖ اؾز ٔهطفی ٞطضاوشیٛ اٌطچٝ ا٘ساظٜ سٛاٖ  فبظ اؾز.  آٖ دؽ  ثٝ

ثطای ثرف ثبقس.  ثبضٞب ٔی سإطیطٌصاض اؾز سٛاٖ ضاوشیٛ ٔطثٌٛ ثٝ ٞب قسٜ سٛؾٍ ٔجسَ سٛاٖ ضاوشیٛ سِٛیس

  ٘یع دؽ بفبظٞ عسْ سعبزَضاوشیٛ ٔهطفی ٘بقی اظ  ٚ سٛاٖفبظ   دؽ ،ثبضسٛاٖ ضاوشیٛ ٔهطفی قٕبِی دؿز 

ٚ  فابظ   سٛاٖ ضاوشیٛ ٔهطفی ثبض، داؽ  ثطای ثرف ػٙٛثی دؿز .وٙٙس ٚ اطط یىسیٍط ضا سمٛیز ٔیفبظ ثٛزٜ 

 بُٔ زیٍط زض ٘اب زٞٙس. ع فبظ ثٛزٜ ٚ اطط یىسیٍط ضا سمّیُ ٔی  فبظٞب، دیف عسْ سعبزَسٛاٖ ضاوشیٛ ٘بقی اظ 

ثبقاس.   َاطف دؿاز ٔای    ىؿابٖ زض زٚ ٞبی غیط ی ، ٚػٛز ٞبضٔٛ٘یهػجطاٖ ؾبظیٞبی  ثطاثط ثٛزٖ ػطیبٖ

 ٞبی ٞبضٔٛ٘یىی ػطیبٖ ثٝ ا٘ساظٜ ٔاِفٝ انّی ػطیبٖ ٚ ٔٙجع ٞبضٔٛ٘یه ثبض ثؿشٍی زاضز. ا٘ساظٜ ٔاِفٝ

 

 a  ٚbٞبی فبظ  ثطای ٔجسَ ػجطاٖ ؾبظیٞبی  ػطیبٖ (14-5 )قىُ 

واٝ زض قاىُ    ٕٞبٖ َاٛض ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾز.  RPC ػجطاٖ ؾبظ DC( ِٚشبغ ِیٙه 15-5 )قىُ زض 

وٙس ٚ ایٗ ٘كبٖ اظ عّٕىطز نحیح ؾیؿشٓ  ذٛثی ز٘جبَ ٔی  ٔمساض ٔطػع ضا ثٝ DCقٛز، ِیٙه  زیسٜ ٔی

 زاضز. DCوٙٙسٜ ِٚشبغ ِیٙه  وٙشطَ
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 RPC ػجطاٖ ؾبظ DC( ِٚشبغ ِیٙه 15-5 )قىُ 

ٚ  RPCفبظ، لجُ ٚ ثعس اظ اسهابَ    سٛاِی ٔظجز ٚ ٔٙفی ضا زض ؾٕز قجىٝ ؾٝٞبی  ( ػطیب16ٖ-5 )قىُ 

عّٕىطز ذاٛثی زض   RPCقٛز  وٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞبٖ َٛضزٞس.  ٚضٚز ثبض ثٝ ثرف ػٙٛثی دؿز ٘كبٖ ٔی

 زٞس. زٞس ٚ ٔاِفٝ ٔٙفی ػطیبٖ ضا ثٝ ٔمساض نفط وبٞف ٔی ٘كبٖ ٔیوبٞف ػطیبٖ سٛاِی ٔٙفی اظ ذٛز 

 

 ػجطاٖ ؾبظیفبظ لجُ ٚ ثعس اظ  ٞبی سٛاِی ٔظجز ٚ ٔٙفی ؾٕز قجىٝ ؾٝ ػطیبٖ (16-5 )قىُ 

ثٝ  RPCضا دؽ اظ اسهبَ  Aثطای فبظ  سطا٘ؿفٛضٔبسٛض اِٚیٝٞب زض ؾٕز  ٚيعیز ٞبضٔٛ٘یه( 17-5 )قىُ 

اظ ٔماساض   THDواٝ زض قاىُ ٔكارم اؾاز      ٕٞبٖ َاٛض زٞس.  ثبض ٘كبٖ ٔیزٚ  قجىٝ ٚ زض حًٛض ٞط

ٞاب   زض حاصف ٞبضٔٛ٘یاه   RPCزٞٙسٜ عّٕىطز ذٛة   ایٗ ٘كبٖ وبٞف یبفشٝ ٚ% 2.53% ثٝ ٔمساض 14.3

 ثبقس. ٔی
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 ٚ زض حًٛض ٞطزٚ ثبض RPCٞبی ؾٕز اِٚیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ثعس اظ ٚنُ  ( ٞبضٔٛ٘یه17-5 )قىُ 

ثطضؾای لاطاض ٌطفاز ٚ    ٔاٛضز   RPC ػجاطاٖ ؾابظ  ؾبظی قجىٝ سطاوكٗ زض حًاٛض    زض ایٗ ثرف قجیٝ

ویفیز ساٛاٖ   ٞبی ثٟجٛز قبذمػٟز سٛا٘بیی ٚ عّٕىطز ٔٙبؾجی زض  RPC ػجطاٖ ؾبظٔكبٞسٜ قس وٝ 

 SVCوٙٙاسٜ   ضا زض حًٛض ػجطاٖ RPCزٞس. زض ثرف ثعسی ػجطاٖ ؾبظ  قجىٝ لسضر اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

  ؾبظی ذٛاٞیٓ ٕ٘ٛز.  ،قجیٝ

HTPQCS  5-3-3 خجزاى عبسعبسی ؽجکِ تزاکؾي ثب عیغتن  ؽجیِ 

 HTPQCS ٞیجطیسی دیكٟٙبزی ؾیؿشٓ ػجطاٖ ؾبظقجىٝ سطاوكٗ اظ  ػجطاٖ ؾبظیزض ایٗ ثرف ثطای 

زض ایٗ . اؾز ٌطزیسٜاؾشفبزٜ  RPCویفیز سٛاٖ ٚ وبٞف ٘طخ سٛاٖ ا٘شمبِی اظ ٞبی  ثطای ثٟجٛز قبذم

ض زٚ َاطف  ثبضٞاب ز  یعٙای  ثبقاس  ٔی 0.5ثطاثط ؾبظی  اظ اثشسای قجیٝطیت سعبزَ يوٙیٓ  فطو ٔی ثرف

 قاٛز  ٔیٚاضز ٔساض  RPCطب٘یٝ ػجطاٖ ؾبظ = t 0.1زض ِحوٝ  ؾبظی ٔشهُ ٞؿشٙس. اثشسای قجیٝ دؿز، اظ

ٓ SVC  طب٘یٝ ػجطاٖ ؾابظ  = t 0.4ِحوٝ  زض طب٘یٝ، 0.3ٚ ثعس اظ ٌصقز  ٘شابیغ   .قاٛز  ٔای ٚاضز ٔاساض   ٞا

َ  قجیٝ ٖ  ؾبظی ثطای ثطضؾی ٚيعیز ویفیز سٛاٖ زض قجىٝ ٚ ٕٞچٙیٗ وبٞف ٘طخ ا٘شماب  RPCزض  ساٛا

 ذٛاٞس قس. یُسحّ یطظزض زٚ ثرف 

1-3-3-5 ّبی کیفیت تَاى تحلیل ًتبیح هزثَط ثِ ؽبذص 

ٝ   ٔؿبئُایٗ ثرف ٔطثٌٛ ثٝ ثطضؾی ؾبظی زض   یٝقج٘شبیغ  ٗ  ویفیز ساٛاٖ زض قاجى ٝ  .اؾاز  سطاوكا  ثا

ٞابی   ثٟجاٛز قابذم   ضا زض HTPQCS دیكٟٙبزی ػجطاٖ ؾبظؾیؿشٓ  ذٛاٞیٓ عّٕىطز یٔ یٍطز  عجبضر 
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٘كابٖ زازٜ قاسٜ    (18-5 )قاىُ  ؾٕز اِٚیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض زض ٞبی  یبٖػط سٛاٖ ثطضؾی ٕ٘بییٓ.ویفیز 

ٓ   ٞب یبٖػطوٝ  قٛز ٔی اؾز. ٔكبٞسٜ ٝ  120 زاضای اذاشلاف فابظ   ٔشعبزَ ثٛزٜ ٚ ٘ؿجز ثاٝ ٞا  ای زضػا

زاضای ٚياعیز ُّٔاٛثی ثاٛزٜ ٚ ثاب ٚضٚز      HTPQCS ػجطاٖ ؾبظزیٙبٔیىی  ِحبِ اظٕٞچٙیٗ  .ٞؿشٙس

ٖ ػطیعبً ٔشعبزَ قسٜ ٚ زأٙٝ ؾطٞب  یبٖػط SVCػجطاٖ ؾبظ  قاٛ٘س ٚ قاجىٝ ٔشعابزَ     یٔا ٞاب ثطاثاط    یاب

  ٌطزز. ٔی

 

 HTPQCS ػجطاٖ ؾبظزض حًٛض  اِٚیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی ؾٕز  ( ػطیب18ٖ-5 )قىُ 

 (19-5 )قىُ زض  RPC ػجطاٖ ؾبظٔطثٌٛ ثٝ  a  ٚbٞبی فبظ  ٔجسَ ا٘شمبِی اظ ػجطاٖ ؾبظیٞبی  یبٖػط

  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.
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  )اِف(

  
 )ة( )ع(

 RPC ػجطاٖ ؾبظؾیؿشٓ ٞبی  ( ػطیبٖ ٔجس19َ-5 )قىُ 

 SVCلجُ ٚ ثعس اظ ٚضٚز  RPC ػجطاٖ ؾبظ a  ٚbٞبی فبظ  )اِف( ػطیبٖ ٔجسَ

 ثٝ قجىٝ اسهبَ زض ِحوٝ RPCٞبی  )ة( ٕ٘بی ٘عزیه ػطیبٖ ٔجسَ

 SVC زض ِحوٝ اسهبَ RPCٞبی  )ع( ٕ٘بی ٘عزیه ػطیبٖ ٔجسَ

ػجاطاٖ  فابظ ضا لجاُ ٚ ثعاس اظ ٚضٚز       ظجز زض ؾٕز قجىٝ ؾٝٞبی سٛاِی ٔٙفی ٚ ٔ ( ػطیب20ٖ-5 )قىُ 

زض ؾیؿشٓ ضا  RPC ػجطاٖ ؾبظ DCِٚشبغ ِیٙه  (21-5 )قىُ  زٞس. ٕ٘بیف ٔی RPC  ٚSVC ؾبظٞبی

HTPQCS  ػجطاٖ ؾبظٞبی اسهبَلجُ ٚ ثعس اظ RPC  ٚSVC  ٗزٞس. ٘كبٖ ٔیثٝ قجىٝ سطاوك 
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 RPC  ٚSVCٞبی سٛاِی ٔٙفی ٚ ٔظجز لجُ ٚ ثعس اظ ٚضٚز  ( ػطیب20ٖ-5 )قىُ 

 

 HTPQCSزض ؾیؿشٓ  RPC ػجطاٖ ؾبظ DC( ِٚشبغ ِیٙه 21-5 )قىُ 

ٚ  RPCاِٚیاٝ سطا٘ؿافٛضٔبسٛض ثعاس اظ اسهابَ     ضا زض ؾإز   Aٞبی فبظ  ٚيعیز ٞبضٔٛ٘یه( 22-5 )قىُ 

SVC قٛز ٔیعاٖ  . ٔكبٞسٜ ٔیزٞس ٘كبٖ ٔیTHD ٞب ٘ؿجز ثٝ  ٞبضٔٛ٘یهRPC     ٝا٘اسوی ثٟجاٛز یبفشا

 اؾز.
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 Aٞب زض ؾٕز اِٚیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ثطای فبظ  ( ٚيعیز ٞبضٔٛ٘یه22-5 )قىُ 

ضا  ٔٛػاٛز زض ثراف قإبِی دؿاز     SVCقاسٜ زض   سِٛیاس  ػجطاٖ ؾبظی ٞبی ( ػطیب23ٖ-5 )قىُ زض 

 زٞس. ٕ٘بیف ٔی

 

 ٔطثٌٛ ثٝ ثرف قٕبِی SVC ػجطاٖ ؾبظ( ػطیبٖ 23-5 )قىُ 

RPC 5-3-3-2تحلیل ًتبیح هزثَط ثِ کبّؼ ًزخ تَاى  

 a ٚ  b یٞب ٔجسَظبٞطی ا٘شمبِی اظ ٞبی  سٛاٖضاوشیٛ ٚ  یبٞ سٛاٖٚيعیز  (25-5 )قىُ ( ٚ 24-5 )قىُ 

. قٛز ٕیٞب ٔٙشمُ ٘ ٞیچ سٛاٖ ضاوشیٛی اظ ٔجسَ RPC( لجُ اظ ٚضٚز 24-5 )قىُ . زض زٞس ٔی فٕبی٘ضا 

وٝ  وٙس یٔسٛاٖ ضاوشیٛ سِٛیس  ثرف قٕبِی طب٘یٝ ٔجسَ = t 0.1ثٝ ٔساض زض ِحوٝ  RPC  اسهبَدؽ اظ 

ٞب  ایٗ سٛاٖ یزٚ ٞط .ثبقس ٔیثبض فبظٞب ٚ سٛاٖ ضاوشیٛ ٔهطفی  عسْ سعبزَاوشیٛ ٘بقی اظ قبُٔ سٛاٖ ض
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زاضای ٚيعیز ٔكبثٟی اؾز ٚ سٛاٖ ضاوشیٛ سعضیمی ٔٙؼط ثٝ  ٞؿشٙس. ثرف ػٙٛثی دؿز ٘یعذبظ٘ی 

ثطلطاضی ثطای  سعضیمیثب ایٗ سفبٚر وٝ ػطیبٖ  قٛز ٔیثبض  ٔٛضز ٘یبظٚ ػجطاٖ سٛاٖ   یبٖػطفبظ سعبزَ 

 )ذبظ٘ی( ثطای ػجطاٖ سٛاٖ ضاوشیٛ ثبض دیف فبظ ٔٛضز ٘یبظػطیبٖ  ٚ اؾزؾّفی( فبظ )  فبظ، دؽ  سعبزَ

عسْ ثطای ػجطاٖ سِٛیسی فبظ   ِٚی زض وُ سٛاٖ ضاوشیٛ دؽ قٛ٘س یِٔصا ایٗ زٚ ػطیبٖ اظ ٞٓ وٓ .اؾز 

 فبظ سِٛیسی ثطای ػجطاٖ سٛاٖ ضاوشیٛ ثبض  زاضای زأٙٝ ثیكشطی ٘ؿجز ثٝ سٛاٖ ضاوشیٛ دیف  یبٖػط سعبزَ

 aفبظ قسٜ ٚ ٘ؿجز ثٝ سٛاٖ ضاوشیٛ سِٛیسی ٔجسَ فبظ   دؽ bػطیبٖ سِٛیسی ٔجسَ فبظ  ٔؼٕٛع زضٚ  ثٛزٜ

  زاضای زأٙٝ وٕشطی ذٛاٞس ثٛز.

 

 SVCٚ ثعس اظ اسهبَ لجُ  RPCٞبی  ( سٛاٖ ضاوشیٛ ا٘شمبِی اظ ٔجس24َ-5 )قىُ 

سٛا٘ؿشٝ اؾز سٕبْ سٛاٖ ضاوشیٛ ؾیؿشٓ  یثٝ ذٛث SVC( ٔكرم اؾز، 24-5 )قىُ وٝ زض  ٕٞبٖ َٛض

 زض سِٛیس ػطیبٖ ٔطػع زاضز. SVC وٙٙسٜ ضا ػجطاٖ ٕ٘بیس ٚ ایٗ ٘كبٖ اظ عّٕىطز نحیح ؾیؿشٓ وٙشطَ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ثب ػجطاٖ ساٛاٖ ضاوشیاٛ ؾیؿاشٓ     RPCٞبی  ( سٛاٖ ظبٞطی ٔجس25َ-5 )قىُ زض 

َ  ٞبی ؾْٛ ٚ دٙؼٓ سٛؾٍ فیّشطٞبی دؿایٛ،   ٚ حصف ٞبضٔٛ٘یه TCRسٛؾٍ   RPCٞابی   ظطفیاز ٔجاس

ٝ ای وٝ ثبیس ثٝ آٖ سٛػٝ قٛز ایٗ اؾز وٝ زض عُٕ  . ٘ىشٝاؾز وبٞف یبفشٝ ٝ ثاٝ ا  ثب سٛػا ػجاطاٖ   یٙىا

ثبیاس زاضای ظطفیاز یىؿاب٘ی    قٛ٘س، ثٙبثطایٗ ٞط زٚ ٔجسَ  یىذبضچٝ عطيٝ ٔی ثٝ نٛضر RPC ؾبظٞبی

ٔجسَ ثاب ٘اطخ ساٛا٘ی ثیكاشط     ٚ  قٛز ثبقٙس وٝ ایٗ ٔؿئّٝ ٔٙؼط ثٝ سحٕیُ ٞعیٙٝ ايبفی ثط ؾیؿشٓ ٔی 

َ  ذٛاٞس ثٛزٞب  اظ ٔجسَ ٞط یه وٙٙسٜ ظطفیز سعییٗ ٔٛػاٛز زض ثراف قإبِی      . زض ایٗ ؾابذشبض ٔجاس
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ثاب  وٙٙاسٜ ذٛاٞاس ثاٛز.    ثبقاس ٚ ثٙابثطایٗ سعیایٗ     ٔای  یثیكشط ، زاضای ظطفیزaدؿز یعٙی ٔجسَ فبظ 

، ظطفیاز  ػجاطاٖ ؾابظٞب  سٛؾاٍ ایاٗ   ؾیؿاشٓ  ٚ ػجطاٖ سٛاٖ ضاوشیاٛ   SVC ػجطاٖ ؾبظٞبی یطیىبضٌث

 قٛ٘س. ٔیثطاثط  یىسیٍطثب ب وبٞف یبفشٝ ٚ سمطیجبً ٞ ٔجسَ

 

 SVCلجُ ٚ ثعس اظ اسهبَ  RPCٞبی  ( سٛاٖ ظبٞطی ا٘شمبِی اظ ٔجس25َ-5 )قىُ 

ثاسٖٚ   ؛لسضر زض ؾاٝ حبِاز   ویفیز سٛاٖ زض قجىٝٞبی  قبذمثیٗ ٚيعیز  ای یؿٝٔمب( 2-5 )ػسَٚ 

 .اؾز ٌطفشٝ  ا٘ؼبْ HTPQCS ٚ ثب ػجطاٖ ؾبظ RPC ثب ػجطاٖ ؾبظ ،ػجطاٖ ؾبظ

 RPC  ٚHTPQCS ػجطاٖ ؾبظٞبیحًٛض ٚ زض  ػجطاٖ ؾبظقجىٝ سطاوكٗ ثسٖٚ عّٕىطز  ذلانٝ( 2-5 )ػسَٚ 
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 عِ فبس اٍلیِ  ّبی یبىخز

0.5 K =  

 یخجزاى عبسثسٍى 
 

 RPC ثب ػجطاٖ ؾبظ
 

 HTPQCS  ؾیؿشٓثب 

C B A C B A C B A 

 A 54.8 20.94 39.95  37.61 37.61 37.26  38.11 37.61 38.11 خزیبى، هؤ زهمسار 

THD 2.5 2.5 3.5  2.9 2.6 4.1  13.3 9.4 13.2 ٪  ،خزیبى 

 1 1 1  1 1 0.99  0.78 0.95 0.99 ضزیت تَاى

 عسم تعبزلًغجت 

 ٪، (CUR)خزیبى 
 55.75    0    0  
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4-5 ثٌسی خوع 

ٚ ٔكىلار ٔطثاٌٛ ثاٝ    قسؾبظی   ٞب قجیٝ وٙٙسٜقجىٝ سطاوكٗ ثسٖٚ حًٛض ػجطاٖ زض ایٗ فهُ اثشسا 

ٞبی ویفیز سٛاٖ قبذم ثٟجٛززض  RPCعّٕىطز زیسٜ قس ٚ ؾذؽ  ٞبی سطاوكٗ سٛاٖ زض قجىٝ ویفیز

لابزض اؾاز ٞاط ؾاٝ      یثاٝ ذاٛث   RPCٌطفز. ٔكبٞسٜ قس وٝ ؾبظی ٔٛضز اضظیبثی لطاض  ثٝ وٕه قجیٝ

یىی ٚ سٛاٖ ضاوشیٛ ٞبی ٞبضٔٛ٘ قبذم ویفیز سٛاٖ قجىٝ لسضر یعٙی ٔاِفٝ سٛاِی ٔٙفی ػطیبٖ، ٔاِفٝ

ضا زض ٔحسٚزٜ اؾشب٘ساضز لطاض زٞس ِٚی ٔكاىّی واٝ    ٞب آٖػجطاٖ وٙس ٚ ٔمساض  یثٝ ذٛثقجىٝ لسضر ضا 

ٝ  ثاٛز  زاضای ظطفیز ػجطاٖ ؾبظی ثبلایی ذٛاٞس RPC ٚػٛز زاضز ایٗ اؾز وٝ ٔٙؼاط ثاٝ افاعایف     وا

دیكٟٙبز قس ٚ ٔٛضز  HTPQCSػجطاٖ ؾبظ ٞیجطیسی  ثسیٗ ػٟزٞعیٙٝ قسٜ ٚ نطفٝ الشهبزی ٘ساضز. 

 یٞاب  قبذمٕٞچٙیٗ   قسٜ ٚ RPCٔٙؼط ثٝ وبٞف ظطفیز  ٔسَ دیكٟٙبزیلطاض ٌطفز.  ؾبظی  یٝقج

 .ضا ٘یع ثٟجٛز زاز ؾٕز اِٚیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضویفیز سٛاٖ زض 
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 گیزی ٍ پیؾٌْبزات ًتیدِ
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1-6 گیزی ًتیدِ 

ٞابی   ٞبی سغصیٝ دؿز جىٝثطضؾی ٔؿبئُ ٚ ٔكىلار ویفیز سٛاٖ ٚ ثٟجٛز آٖ زض قثٝ ٘بٔٝ  ایٗ دبیبٖ زض

ٝ    ثٝ َاٛض ٞبی سطاوكٗ ٔعٕٛلاً  ثٝ ایٙىٝ قجىٝ ثب سٛػٝ. سطاوكٗ دطزاذشٝ قس سغصیاٝ    ٔؿاشمیٓ ثاٝ قاجى

ِاصا زض   ثبقاس.  ثؿیبض حبئع إٞیز ٔای  ٞب ٛ٘س، زض ٘شیؼٝ ؾُح ویفیز سٛاٖ زض آٖق ؾطاؾطی ٔشهُ ٔی

ٓ   اثشسا ثٝ ثطضؾی ٔكىلار ویفیز سٛاٖ زض قجىٝ ساطیٗ ایاٗ ٔكاىلار     ٞبی سطاوكٗ دطزاذشٝ قاس. ٟٔا

 ثاٝ عّاز  ثٛزٖ ثبض سطاوكاٗ، ساٛاٖ ضاوشیاٛ     سه فبظعجبضر ثٛز٘س اظ: سعضیك ػطیبٖ سٛاِی ٔٙفی ٘بقی اظ 

ٛ اؾشفبزٜ ٌؿشطزٜ اظ ٔٛسٛضٞبی اِمبیی زض  لاسضر دابییٗ قاجىٝ ٚ ٟ٘بیشابً      ٚ زض ٘شیؼاٝ ياطیت   ِىٛٔٛسیا

ٝ ِىٛٔٛسیٛیطذُی زض ٚػٛز ازٚار غ ثٝ زِیُٔحشٛای ثبلای ٞبضٔٛ٘یىی ػطیبٖ قجىٝ  ا٘اٛاع   ٞب. زض ازأا

ٚ ٔمبیؿٝ ثطضؾی  ٞبی سطاوكٗ ٔٛضز یز سٛاٖ زض قجىٝٞبی ٔٛػٛز زض ظٔیٙٝ ثٟجٛز ویف ٞب ٚ ضٚـضاٞىبض

ُ  ٞب زض زٚ زؾشٝضاٞىبضلطاض ٌطفز ٚ ایٗ  ٓ     ضٚـ وّّی قابٔ ثٙاسی    ٞابی اؾاشبسیىی ٚ زیٙابٔیىی سمؿای

ثٝ  ػجطاٖ ؾبظیوٝ لبثّیز  قٛز ٞبیی اَلاق ٔی ضٚـثٝ ٞبی اؾشبسیه ثب سٛػٝ ثٝ اؾٓ آٖ  ٌطزیس. ضٚـ

ثاٝ  ثبقاٙس.   ٘ؿاجی ٔای   ػجطاٖ ؾابظی زاضی  نٛضر زیٙبٔیىی ٚ یب ِحوٝ ثٝ ِحوٝ ضا ٘ساض٘س ٚ ٕٞچٙیٗ

ٞاب، فیّشطٞابی   SVCزیٙبٔیىی قابُٔ   ؾبظٞبی ػجطاٖ اؾشبسیىی، ػجطاٖ ؾبظٞبی ز٘جبَ ضفع ٔكىلار

ٝ  PWM یؾبظٞب یىؿٛاوشیٛ،  ثبقاٙس.   ای سغییاطار ثابض ٔای    ٔعطفی قس٘س وٝ لبزض ثٝ دبؾرٍٛیی ِحوا

ثبقس. ِاصا   ؾٝ ٔكىُ ویفیز سٛاٖ ٔیعسْ سٛا٘بیی زض ػجطاٖ ٕٞعٔبٖ ٞط  ػجطاٖ ؾبظٞبٔكىُ ایٗ ٘ٛع 

ػبٔع ویفیز سٛاٖ ضیّی ٔعطفی قس٘س  طاٖ ؾبظٞبیػجآَ،  ػبٔع ٚ ایسٜ ػجطاٖ ؾبظثٝ ز٘جبَ ثطضؾی یه 

ٞط ؾٝ  ػجطاٖ ؾبظٞبایٗ  یٙىٝثٝ اثٛز. أبّ ثب سٛػٝ  (RPC)زٞٙسٜ سٛاٖ ضیّی  ثٟجٛز ٞب آٖسطیٗ  وٝ انّی

ثطای قجىٝ  ؾٍٙیٙیزٞٙس ٚ اظ َطفی ثبضٞبی سطاوكٗ، ثبضٞبی  ٔكىُ ویفیز سٛاٖ ضا ٕٞعٔبٖ ثٟجٛز ٔی

ػجطاٖ زاضای ظطفیز ثؿیبض ثبلایی ٞؿشٙس ٚ زض ٘شیؼٝ ٘یبظ ثٝ یه  ؾبظٞبػجطاٖ قٛ٘س؛ ِصا ایٗ  سّمی ٔی

ؾیؿاشٓ   ،RPCثٝ ٔٙوٛض وبٞف ظطفیز  ٘بٔٝ، قٛز. زض ایٗ دبیبٖ احؿبؼ ٔی ٞب آٖزض وٙبض  وٕىی ؾبظ

وٙٙسٜ ػجطاٖ  ثىبضٌیطیثب  HTPQCSٔعطفی ٌطزیس. زض ؾیؿشٓ  HTPQCSوٙٙسٌی ٞیجطیسی   ػجطاٖ

ثركی اظ سٛاٖ ٔاٛضز ٘یابظ    ػجطاٖ ؾبظیٚ  وٙٙسٜ وٕىی ػجطاٖ ثٝ عٙٛاٖ( SVCسٛاٖ ضاوشیٛ اؾشبسیىی )

وٕاه ٕ٘اٛزٜ ٚ    ػجطاٖ ؾبظیزض  RPCوٙٙسٜ ٕٞبٖ سٛاٖ ضاوشیٛ اؾز، ثٝ ػجطاٖ  ؾیؿشٓ وٝ زض ایٙؼب

زاضای  SVCثاب سٛػاٝ ثاٝ ایٙىاٝ     . زٞس وبٞف ٔی یا ٔلاحوٝ  لبثُ ثٝ َٛض ضا وٙٙسٜظطفیز ایٗ ػجطاٖ 

لبزض اؾز ثب  HTPQCSؾیؿشٓ اؾز، ثٙبثطایٗ  آٔذط ٍٔب ِٚزٞط  یثٝ اظا RPCلیٕز وٕشطی ٘ؿجز ثٝ 

ؾیؿاشٓ سغصیاٝ   ٘هت صاضی اِٚیٝ ضا وبٞف زازٜ ٚ زض ٔیعاٖ ؾطٔبیٝ ٌ ، لیٕز آRPCٖوبٞف ظطفیز 
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یؿاشٓ  ثاٝ ٔٙواٛض ثطضؾای عّٕىاطز ؾ    زض ٟ٘بیاز   ػٛیی ٕ٘بیس.  ؾطعز نطفٝ دط ثطلیآٞٗ  اِىشطیىی ضاٜ

HTPQCS  ٚثب ؾبظی ثط ضٚی یه قجىٝ  ، قجیٝٚ ؾیؿشٓ وٙشطِی ثط ضٚاثٍ ضیبيی ینحز ٌصاض ٕٝ٘ٛ٘

ا٘ؼابْ ٌطزیاس ٚ ٔكابٞسٜ قاس واٝ ایاٗ ؾیؿاشٓ عّٕىاطز          MATLAB/SIMULINKافعاض   وٕه ٘طْ

ٞبی ویفیز سٛاٖ زض ؾٕز قجىٝ ؾطاؾاطی ٚ ٕٞچٙایٗ وابٞف ٘اطخ ساٛاٖ       ٔٙبؾجی زض ثٟجٛز قبذم

 زاضز. RPCا٘شمبِی اظ 

2-6 پیؾٌْبزات 

 قٛز. ٘بٔٝ ثطای ازأٝ دػٚٞف زض آیٙسٜ ٔٛاضز ظیط دیكٟٙبز ٔی زض ایٗ دبیبٖ

  ّٝثٟجٛز ویفیز سٛاٖ قجىٝ سطاوكٗ ثٝ ٚؾیRPC ثب زض ٘وط ٌطفشٗ ا٘طغی ثطٌكشی لُبض 

  وبٞف ظطفیزRPC  ٞابی   ٕٞچاٖٛ فیّشاط   زیٙابٔیىی  ػجطاٖ ؾبظٞبیزیٍط ا٘ٛاع  ثىبضٌیطیثب

 ثطای ػجطاٖ سٛاٖ ضاوشیٛ TSC ٚ ٞب ثطای حصف ٞبضٔٛ٘یه اوشیٛ

  ٝٙػبیبثی ثٟیRPC زض قجىٝ سطاوكٗ ثب ضٚیىطز الشهبزی 

 َیظ٘ یسوّوبٞف فطوب٘ؽ  ٞسف ثب یچٙس ؾُحٞبی  اؾشفبزٜ اظ ٔجس 

 ٞبیی ثطای ضفاع ٔكاىلار ٔٛػاٛز زض ایاٗ ؾابذشبض      ضاٞىبضدُ ٚ اضائٝ  ٞبی ٘یٓ ٔجسَ ثىبضٌیطی

ثاب   یظ٘ا  یاس وّ ٘بقای اظ  ٞبی ٞب ٚ وبٞف ٞبضٔٛ٘یه شبغ ثط ضٚی ؾٛئیچقبُٔ وبٞف اؾشطؼ ِٚ

 ٞبی ٔٙجع أذسا٘ؿی ٔجسَ ثىبضٌیطی
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Abstract: 

AC electrified railway traction loads create a lot of problems related to 

power quality due to their non-linear nature and being single-phase, such as 

significant amount of Negative Sequence Current (NSC), low power factor, 

harmonic injection, reactive power consumption, etc. In order to solve 

above problems, a hybrid traction power quality compensation system 

based on a Railway Power Conditioner (RPC) and two Static VAR 

Compensators (SVCs) is proposed in this thesis. The proposed structure 

will significantly reduce the initial investment cost of compensation system 

and converters rating of the RPC. The RPC is only used to balance active 

powers of two adjacent feeder sections and suppress harmonic currents. 

The SVCs are employed to compensate reactive power and suppress the 

third and fifth harmonic currents. In this thesis firstly, the principle of 

complete compensation is analyzed step by step. Then, the control 

strategies for SVC and RPC are presented. Finally, a simulation carried out 

using Matlab/Simulink software to demonstrate the effectiveness and 

correctness of the proposed structure and compensation strategy. 

Keywords—AC electrified railway traction systems; power quality 

compensation; railway power conditioner; static var compensator; power 

rating redution of railway power conditioner. 
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