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 :تقذین تِ

 کِّذایت الْی در سزاسز سهیي  ٍِسیل ،طزیففزجِ الساحت هقذس حضزت ٍلی عصز عج الله تعالی  

 .گذارد خَاّی را تٌْا ًوی  ّیچ ّذایت
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 سپاسگشاری:

 حل در ٍ کٌذ هْزتاًی تٌذگاًص تِ تا تخطیذ داًایی ٍ تَاًایی اًساى تِ کِهْزتاى را   خذاًٍذ سپاس

 دارد. هقذم را ًَعاى ّن آسایص ٍ تگذرد خَیص راحت اس ،ًوایذ ضاى یاری هطکلاتطاى

  

 پزتار درخت سایِ در تا ساختِ یثنًص فذاکار ای خاًَادُکزم  رٍی اس کِ ضاکزم تسی را خذاًٍذ

 داًص ٍ علن کسة راُ در ٍجَدضاى سایِ اس ٍ گیزم تزگ ٍ ضاخ ّا آى ریطِ اس ٍ تیاساین ٍجَدضاى

 .تَدًن تز است دلیلی ًاهطاى ٍ سزم تز است افتخاری تاج تَدًطاى کِ پذر ٍ هادری. ًواین تلاش

 یتا هْزتاًٍ  گزفتٌذ را دستن ،اًذ تَدُ ام یّست هایِ پزٍردگار اس پس هقذس ٍجَد دٍ ایي چزاکِ

 .کزدًذ هعٌا را تَدى اًساى ٍ سًذگی تزاین ٍ اًذ آهَختِ هي تِ را سیستي چگًَِ

 

 اری ًواینشسپاسگ هْذی تاًژاد دکتز آقای جٌاب ام فزساًِ ٍ فزّیختِ استاد اس است ضایستِ تسی

 ٌابج گَارمرتش اساتیذاس  .ًوَد یه هطکل تسیار ًاهِ یاىپا ایي یيتأه ایطاى ّای ییراٌّوا تذٍى چزاکِ

خاى  هٌْذس آقای جٌاب اس ّوچٌیي ٍ علی اکثز سادُ کلاتٍ جٌاب آقای دکتز  علی دستفاى آقای دکتز

 .ًواینهی  تطکز ٍ تقذیز ایطاى چطوذاضت تی ّای ییراٌّوادریغ ٍ  یت یّا هساعذت دلیل تِ عثذال

 

 ٍ ّوزاُ ٍ ًطاط ٍ ضَر اس سزضار خذهتی ٍ تَفیق کٌن دیي ادای تتَاًن تا کيهزا یاری  پزٍردگارا 

 .تفزها عٌایت هزسٍتَم ایي ضکَفایی ٍ رضذ جْت پژٍّص ٍ داًص ٍ علن تا ّوسَ
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ایٌؼبًت اؿشفی ؿبّشٍدهٌیش كٌٔشی سثبسیهداًـگبُ ٍ ثشق داًـىذُ ثشق سؿشِ اسؿذ وبسؿٌبػی داًـؼَیدٍسُ

سحزساٌّوبئیػٌبةآلبیدوششهْذیاثش امپذاوغ مجبصی ثش تمؼیم تًان دس سیضؿجکٍ َب ًَیؼٌذُدبیبىًبهِ

ثبًظادهشْٔذهیؿَم.

 .سحمیمبردسایيدبیبىًبهِسَػيایٌؼبًتاًؼبمؿذُاػزٍاصكحزٍاكبلزثشخَسداساػز

 ُاػز.دساػشفبدُاصًشبیغدظٍّـْبیهحممبىدیگشثِهشػْهَسداػشفبدُاػشٌبدؿذ 

 هٌبلتهٌذسعدسدبیبىًبهِسبوٌَىسَػيخَدیبفشددیگشیثشایدسیبفزّیچًَّهذسنیباهشیبصیدسّیچ

 ػباسائًِـذُاػز.

 ُداًـگبُ»ؿبّشٍدهیثبؿذٍهمبلارهؼشخشعثبًبمكٌٔشیولیِحمَقهٌَٔیایياطشهشٔلكثِداًـگب

 ثِچبحخَاّذسػیذ.«Shahrood University of Technology» ٍیب«كٌٔشیؿبّشٍد

 حمَقهٌَٔیسوبمافشادیوِدسثِدػزآهذىًشبیحاكلیدبیبىًبهِسأطیشگزاسثَدُاًذدسهمبلارهؼشخشعاص

 سٓبیزهیگشدد.دبیبىًبهِ

 )اػشفبدُؿذُاػزهَاثيدسولیِهشاحلاًؼبمایيدبیبىًبهِ،دسهَاسدیوِاصهَػَدصًذُ)یبثبفشْبیآًْب

 ٍاكَلاخلالیسٓبیزؿذُاػز.

دسولیِهشاحلاًؼبمایيدبیبىًبهِ،دسهَاسدیوِثِحَصُاًلآبرؿخلیافشاددػششػییبفشِیباػشفبدُؿذُاػزاكل

 .ساصداسی،هَاثيٍاكَلاخلاقاًؼبًیسٓبیزؿذُاػز

 تاریخ

 امضای دانشجو               

 

 

 

 تعهدنبهه

 مالکیت نتایج و حق نشر

،ٍسؼْیضارػبخشِافضاسّبًشمی،ابًِیسایّبثشًبهِولیِحمَقهٌَٔیایياطشٍهحلَلارآى)همبلارهؼشخشع،وشبة

.ایيهٌلتثبیذثًِحَهمشویدسسَلیذارٓلویهشثًَِروشثبؿذیههشٔلكثِداًـگبُكٌٔشیؿبّشٍد(ؿذُاػز

 ؿَد.

ثذٍىروشهشػْهؼبصًویثبؿذ.ًبهِبىیدبًٍشبیغهَػَددساػشفبدُاصاًلآبر 



 ص

 

 چکیذٌ

یشاًاخ دشاوٌذُ سَلیذ ثشوبسثشد سؼذیذهجشٌی اًشطی هٌبثْ اص لذسراػشفبدُ ؿجىِ دس دزیش

سؼویْهٌبثْسَلیذدشاوٌذُاسائِهٌَِسثِیهآسایؾهٌِنٌَٓاىثِسیضؿجىٍِگؼششؽیبفشِاػز

وٌششلسمؼینسَاىدسحبلزٓولىشداصػولِ.سؼویْهٌبثْسَلیذدشاوٌذُثبهؼبئلهشٔذدیاػزؿذُ

دسهٌبثْسَلیذدشاوٌذُدسهیبىّبیوٌششلسمؼینسَاىسٍاػز.یىیاصسٍؽایسیضؿجىِسٍثِػضیشُ

ثشسػیسمؼینًبهِثِایيدبیبى،سٍیياصاهٌبثْاػز.ّشیهاصافشییّبهـخلِ،وٌششلیهسیضؿجىِ

سشدشداخشِاػزوِّشیهاصهٌبثْسایثبهٌبثْسَلیذدشاوٌذُهجشٌیثشایٌَسَاىدسسیضؿجىِػضیشُ

.سٍؽافشیهشذاٍللبدساػزسمؼینسَاىحمیمیكحیحیسااًذؿذُوٌششلسَػيسٍؽافشیهشذاٍل

.ؿذُاػزاًؼبمدسػزًبكَسرثِوِسمؼینسَاىساوشیَثباػشفبدُاصایيسٍؽحبلیدس،هحمكػبصد

ًٍبؿیاصٓذمسٌجیكاهذذاًغخٌَىسغزیِهٌبثْسَلیذدشاوٌذُاػزسَاىساوشیَدسػزًبسمؼین

ثِػبسیؿذىػشیبىچشخـیدسّوچٌیيهی هیبىسَاًذهٌؼش سیضؿجىِهٌبثْسَلیذ دس دشاوٌذُ

ػجشاىهٌَِسثِاطشاهذذاًغهؼبصیدسسمؼینسَاىهٌبلِٔؿذُاػز.،یيدسایيدظٍّؾؿَد.ثٌبثشا

سٍؽهجشٌیثشاهذذاًغهؼبصیثِدٍكَسراهذذاًغطبثزٍ ٓذمسٌجیكاهذذاًغخٌَىسغزیِ،

ایيهٌبلِٔ ثٌبثشایيدس اػز. ًؼجزهمبٍهزثِساوشبًغخٌَىسغزیٍِاطشلبثلسٌِیناسائِؿذُ

 هذل ثشثبس سٍؽیـٌْبدؿذُدسٍؽ اػز. ؿذُ ثشسػی فیذسّب اهذذاًغ سٌجیك ٓذم ػجشاى دس

 دس آصهبیؾًوًَِ ًشمدیـٌْبدیسٍییهػیؼشن اػز.ؿجیPSCAD/EMTDCِافضاس ػبصیؿذُ

ثبػجشاىٓذموبهلًَسثًِـبىدادوِسٍؽدیـٌْبدیػبصییِؿجًشبیغ لبدساػزسَاىساوشیَسا

 فیذسّب اهذذاًغ كَسرثِسٌجیك ًشبیغ وٌذ. سمؼین وِػبصییِؿجكحیح داد ًـبى ّوچٌیي

 اػز.یبفشِوبّؾچشخـیدسهیبىهٌبثْثباػشفبدُاصسٍؽدیـٌْبدیّبییبىػش

،سٍؽوٌششلافشی،اییشُػض،وٌششلهحلیسیضؿجىِسمؼینسَاى،اییشُػضولوبرولیذی:سیضؿجىِ

اهذذاًغهؼبصی.
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 لیؼت ممبلات مؼتخشج اص پبیبن وبمٍ

"ایثباػشفبدُاصاهذذاًغالمبییهؼبصیّبیػضیشُسمؼینسَاىساوشیَدسسیضؿجىِثْجَد" -1

 .1395آثبىسْشاى،،ؿذُدسػیٍیىویيوٌفشاًغثیيالوللیثشقچبح

ایاًذٍوشیَثبّبیػضیشُػشیبىچشخـیدسسیضؿجىِسمؼینسَاىساوشیٍَوبّؾثْجَد" -2

سْشاى،،ایػیشدؿذُدسدٌؼویيوٌفشاًغهٌٌمِچبح"اػشفبدُاصاًذٍوشبًغهؼبصیهٌفی

 .1395دی
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47.............................................................................................................[.9]یافشوٌششلسٍؽیػبصبدُیدهشاحل(:10-3)ؿىل

44.].........47(]DVS)یافشوٌششلسٍؽثبؿذُوٌششلٌَسسشیاثشیهجشٌدشاوٌذُذیسَلهٌجْهٔبدلهذاس(:11-3)ؿىل

48.....یافشسٍؽثبؿذُوٌششلٌَسسشیاثشیهجشٌدشاوٌذُذیسَلهٌجْدٍثبیاشُیػضضؿجىِیسهٔبدلهذاس(:12-3)ؿىل

دسثبیافشسٍؽثبؿذُوٌششلٌَسسشیاثشیهجشٌدشاوٌذُذیسَلهٌجْدٍثبیاشُیػضضؿجىِیسهٔبدلهذاس(:13-3)ؿىل

49....................................................................................................................[.10]ِیسغزخٌَىاهذذاًغكیسٌجٓذمگشفشيًِش

.هشفبٍرِیسغزخيیّبهـخلِثبٌَسسشیادٍؿبهلیاشُیػضضؿجىِیسدسَیساوشسَاىنیسمؼٓولىشد(:14-3)ؿىل

.......................................................................................................................................................................................................................56

1-4)ؿىل ًِشگشفشيدسثبیافشوٌششلسٍؽثبؿذُوٌششلٌَسسشیاثشیهجشٌدشاوٌذُذیسَلهٌجْهٔبدلهذاس(:

64.........................................................................................................................................................................................یهؼبصاهذذاًغ

66.....................................[.58]یفشهكَسرثِدشاوٌذُذیسَلهٌجْیخشٍػدسیهؼبصاهذذاًغیػبصبدُید(:2-4)ؿىل
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66........................................................................................................دشاوٌذُذیسَلهٌجْوٌٌذُوٌششلبگشامیدثلَن(:3-4)ؿىل

67......................................[.9]یهؼبصاهذذاًغسٍؽگشفشيًِشدسثبیافشوٌششلسٍؽیػبصبدُیدهشاحل(:4-4)ؿىل

68...................یهحلوٌٌذُوٌششلدسیهؼبصاهذذاًغسٍؽگشفشيًِشدسثبیافشوٌششلسٍؽیػبصبدُید(:5-4)ؿىل

69..........................................................................................................................................[.60]یهؼبصاهذذاًغهذل(:6-4)ؿىل

70...................................................................................................................................[.7]یهؼبصاهذذاًغیهذلؼبص(:7-4)ؿىل

68..................................................................................................................................دشاوٌذُذیسَلٍاحذوٌٌذُوٌششل(:8-4)ؿىل

69...............................................................................یهؼبصساوشبًغٍهمبٍهزنیسٌِیثشااًشگشالوٌششلحلمِ(:9-4)ؿىل

73..........................................................................................................[.10]یهؼبصاهذذاًغنیسٌِوٌٌذُوٌششل(:10-4)ؿىل

74.................................................................یهؼبصساوشبًغلحبٍثبَیاًذٍوشوبهلاًِیسغزخٌَىثبضؿجىِیس(:11-4)ؿىل

75......................................................................................................................یهؼبصساوشبًغنیسٌِوٌٌذُوٌششل(:12-4)ؿىل

76........................................................................یهؼبصهمبٍهزلحبٍثبیهمبٍهشوبهلاًِیسغزخيثبضؿجىِیس(:13-4)ؿىل

77.......................................................................................................................یهؼبصهمبٍهزنیسٌِوٌٌذُوٌششل(:14-4)ؿىل

78......................................................................................ثبساطشگشفشيًِشدسهٌَِسثِیاشُیػضضؿجىِیسهذل(:15-4)ؿىل

84................................................................................................................................................ًوًَِیاشُیػضضؿجىِیس(:1-5)ؿىل

85..........................................................................................................هَسدهٌبلِٔیاشُیػضضؿجىِیسگؼششدُهذل(:2-5)ؿىل

88.........................................................................................................................فلليیادسیػبصِیؿجهَسدهَاسد(:3-5)ؿىل

89.........................................................هشذاٍلیافشسٍؽثبDGیٍاحذّبسَػيیمیحمسَاىنیسمؼٓولىشد(:4-5)ؿىل

89...........................................................هشذاٍلیافشسٍؽثبDGیٍاحذّبسَػيَیساوشسَاىنیسمؼٓولىشد(:5-5)ؿىل

6-5)ؿىل دسشییسغگشفشيًِشدسثبهشذاٍلیافشسٍؽثبDGیٍاحذّبسَػيیمیحمسَاىنیسمؼٓولىشد(:

DG1......................................................................................................................................................................90ِیسغزخياهذذاًغ

اهذذاًغدسشییسغگشفشيًِشدسثبهشذاٍلیافشسٍؽثبDGیٍاحذّبسَػيَیساوشسَاىنیسمؼٓولىشد(:7-5)ؿىل

DG1.....................................................................................................................................................................................91.ِیسغزخي

8-5)ؿىل ثبسدسشییسغگشفشيًِشدسثبهشذاٍلیافشسٍؽثبDGیٍاحذّبسَػيیمیحمسَاىنیسمؼٓولىشد(:

88......................................................................................................................................................................................................ضؿجىِیس

9-5)ؿىل ثبسدسشییسغگشفشيًِشدسثبهشذاٍلیافشسٍؽثبDGیٍاحذّبسَػيَیساوشسَاىنیسمؼٓولىشد(:

92......................................................................................................................................................................................................ضؿجىِیس

89...............................................................یهؼبصاهذذاًغگشفشيًِشدسثبؾیآصهبهَسدیاشُیػضضؿجىِیس(:10-5)ؿىل
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اهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبDGیٍاحذّبسَػيیمیحمسَاىنیسمؼٓولىشد(:11-5)ؿىل

94................................................................................................................................................................................................طبثزیهؼبص

12-5)ؿىل اهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبDGیٍاحذّبسَػيَیساوشسَاىنیسمؼٓولىشد(:

90................................................................................................................................................................................................طبثزیهؼبص

اهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبDGیٍاحذّبسَػيیمیحمسَاىنیسمؼٓولىشد(:13-5)ؿىل

DG1.............................................................................................95ِیسغزخياهذذاًغدسشییسغگشفشيًِشدسثبطبثزیهؼبص

14-5)ؿىل اهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبDGیٍاحذّبسَػيَیساوشسَاىنیسمؼٓولىشد(:

DG1.............................................................................................96ِیسغزخياهذذاًغدسشییسغگشفشيًِشدسثبطبثزیهؼبص

اهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبDGیٍاحذّبسَػيیمیحمسَاىنیسمؼٓولىشد(:15-5)ؿىل

97.......................................................................................................................ضؿجىِیسثبسدسشییسغگشفشيًِشدسثبطبثزیهؼبص

16-5)ؿىل اهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبDGیٍاحذّبسَػيَیساوشسَاىنیسمؼٓولىشد(:

97.......................................................................................................................ضؿجىِیسثبسدسشییسغگشفشيًِشدسثبطبثزیهؼبص

اهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبDGیٍاحذّبسَػيیمیحمسَاىنیسمؼٓولىشد(:17-5)ؿىل

98.......................................................................................................................................................................هظجزنیسٌِلبثلیهؼبص

18-5)ؿىل اهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبDGیٍاحذّبسَػيَیساوشسَاىنیسمؼٓولىشد(:

99.......................................................................................................................................................................هظجزنیسٌِلبثلیهؼبص

99..................................................................................یهؼبصساوشبًغٍهمبٍهزبًگشیثvirKیوٌششلگٌبلیػ(:19-5)ؿىل

اهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبDGیٍاحذّبسَػيیمیحمسَاىنیسمؼٓولىشد(:20-5)ؿىل

100.............................................................................ِیسغزخياهذذاًغدسشییسغگشفشيًِشدسثبهظجزنیسٌِلبثلیهؼبص

21-5)ؿىل اهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبDGیٍاحذّبسَػيَیساوشسَاىنیسمؼٓولىشد(:

DG1..................................................................100ِیسغزخياهذذاًغدسشییسغگشفشيًِشدسثبهظجزنیسٌِلبثلیهؼبص

ِیسغزخياهذذاًغدسشییسغگشفشيًِشدسثبیهؼبصساوشبًغٍهمبٍهزبًگشیثvirKیوٌششلگٌبلیػ(:22-5)ؿىل

DG1..........................................................................................................................................................................................................101

اهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبDGیٍاحذّبسَػيیمیحمسَاىنیسمؼٓولىشد(:23-5)ؿىل

98.....................................................................................................ضؿجىِیسثبسشییسغگشفشيًِشدسثبهظجزنیسٌِلبثلیهؼبص

24-5)ؿىل اهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبDGیٍاحذّبسَػيَیساوشسَاىنیسمؼٓولىشد(:

98.....................................................................................................ضؿجىِیسثبسشییسغگشفشيًِشدسثبهظجزنیسٌِلبثلیهؼبص

103............ضؿجىِیسثبسشییسغگشفشيًِشدسثبیهؼبصساوشبًغٍهمبٍهزبًگشیثvirKیوٌششلگٌبلیػ(:25-5)ؿىل
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26-5)ؿىل اهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبDGیٍاحذّبسَػيیمیحمسَاىنیسمؼٓولىشد(:

104........................................................................يییدب R/Xًؼجزثبِیسغزخيگشفشيًِشدسثبهظجزنیسٌِلبثلیهؼبص

27-5)ؿىل اهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبDGیٍاحذّبسَػيَیساوشسَاىنیسمؼٓولىشد(:

105.........................................................................يییدب R/Xًؼجزثبِیسغزخيگشفشيًِشدسثبهظجزنیسٌِلبثلیهؼبص

هظجزنیسٌِلبثلیهؼبصاهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبَیساوشسَاىنیسمؼیخٌب(:28-5)ؿىل

105..........................................................................................................................يییدب R/Xًؼجزثبِیسغزخيگشفشيًِشدسثب

اهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبDGیٍاحذّبسَػيیمیحمسَاىنیسمؼٓولىشد(:29-5)ؿىل

1ًؼجزثبِیسغزخيگشفشيًِشدسثبهظجزنیسٌِلبثلیهؼبص
X

R................................................................................106

30-5)ؿىل اهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبDGیٍاحذّبسَػيَیساوشسَاىنیسمؼٓولىشد(:

1ًؼجزثبِیسغزخيگشفشيًِشدسثبهظجزنیسٌِلبثلیهؼبص
X

R.................................................................................106

هظجزنیسٌِلبثلیهؼبصاهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبَیساوشسَاىنیسمؼیخٌب(:31-5)ؿىل

1ًؼجزثبِیسغزخيگشفشيًِشدسثب
X

R..................................................................................................................................107

اهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبDGیٍاحذّبسَػيیمیحمسَاىنیسمؼٓولىشد(:32-5)ؿىل

108............................................................................ثبلا R/Xًؼجزثبِیسغزخيگشفشيًِشدسثبهظجزنیسٌِلبثلیهؼبص

33-5)ؿىل اهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبDGیٍاحذّبسَػيَیساوشسَاىنیسمؼٓولىشد(:

108..............................................................................ثبلا R/Xًؼجزثبِیسغزخيگشفشيًِشدسثبهظجزنیسٌِلبثلیهؼبص

هظجزنیسٌِلبثلیهؼبصاهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبَیساوشسَاىنیسمؼیخٌب(:34-5)ؿىل

109...............................................................................................................................ثبلا R/Xًؼجزثبِیسغزخيگشفشيًِشدسثب

اهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبDGیٍاحذّبسَػيیمیحمسَاىنیسمؼٓولىشد(:35-5)ؿىل

111...........................................................................................................طبثزسَاىثبسگشفشيًِشدسثبهظجزنیسٌِلبثلیهؼبص

36-5)ؿىل اهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبDGیٍاحذّبسَػيَیساوشسَاىنیسمؼٓولىشد(:

111...........................................................................................................طبثزسَاىثبسگشفشيًِشدسثبهظجزنیسٌِلبثلیهؼبص

111......................طبثزسَاىثبسگشفشيًِشدسثبیهؼبصساوشبًغٍهمبٍهزبًگشیثvirKیوٌششلگٌبلیػ(:37-5)ؿىل

هظجزنیسٌِلبثلیهؼبصاهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبَیساوشسَاىنیسمؼیخٌب(:38-5)ؿىل

112............................................................................................................................................................طبثزسَاىثبسگشفشيًِشدسثب

اهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبDGیٍاحذّبسَػيیمیحمسَاىنیسمؼٓولىشد(:39-5)ؿىل

113........................................................................................................طبثزبىیػشثبسگشفشيًِشدسثبهظجزنیسٌِلبثلیهؼبص

40-5)ؿىل اهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبDGیٍاحذّبسَػيَیساوشسَاىنیسمؼٓولىشد(:

113........................................................................................................طبثزبىیػشثبسگشفشيًِشدسثبهظجزنیسٌِلبثلیهؼبص
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113..................طبثزبىیػشثبسگشفشيًِشدسثبیهؼبصساوشبًغٍهمبٍهزبًگشیثvirKیوٌششلگٌبلیػ(:41-5)ؿىل

هظجزنیسٌِلبثلیهؼبصاهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبَیساوشسَاىنیسمؼیخٌب(:42-5)ؿىل

114........................................................................................................................................................طبثزبىیػشثبسگشفشيًِشدسثب

اهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبDGیٍاحذّبسَػيیمیحمسَاىنیسمؼٓولىشد(:43-5)ؿىل

115...................................................................................................طبثزاهذذاًغثبسگشفشيًِشدسثبهظجزنیسٌِلبثلیهؼبص

44-5)ؿىل اهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبDGیٍاحذّبسَػيَیساوشسَاىنیسمؼٓولىشد(:

115...................................................................................................طبثزاهذذاًغثبسگشفشيًِشدسثبهظجزنیسٌِلبثلیهؼبص

115..............طبثزاهذذاًغثبسگشفشيًِشدسثبیهؼبصساوشبًغٍهمبٍهزبًگشیثvirKیوٌششلگٌبلیػ(:45-5)ؿىل

هظجزنیسٌِلبثلیهؼبصاهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبَیساوشسَاىنیسمؼیخٌب(:46-5)ؿىل

116....................................................................................................................................................طبثزاهذذاًغثبسگشفشيًِشدسثب

اهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبDGیٍاحذّبسَػيیمیحمسَاىنیسمؼٓولىشد(:47-5)ؿىل

117.....................................................................................................................................................................یهٌفنیسٌِلبثلیهؼبص

48-5)ؿىل اهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبDGیٍاحذّبسَػيَیساوشسَاىنیسمؼٓولىشد(:

118.....................................................................................................................................................................یهٌفنیسٌِلبثلیهؼبص

118...................................................................یهٌفیهؼبصساوشبًغٍهمبٍهزبًگشیثvirKیوٌششلگٌبلیػ(:49-5)ؿىل

.یهٌفنیسٌِلبثلیهؼبصاهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبَیساوشسَاىنیسمؼیخٌب(:50-5)ؿىل

....................................................................................................................................................................................................................119

اهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبDGیٍاحذّبسَػيیمیحمسَاىنیسمؼٓولىشد(:51-5)ؿىل

DG1..................................................................119ِیسغزخياهذذاًغدسشییسغگشفشيًِشدسثبیهٌفنیسٌِلبثلیهؼبص

52-5)ؿىل اهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبDGیٍاحذّبسَػيَیساوشسَاىنیسمؼٓولىشد(:

DG1..................................................................120ِیسغزخياهذذاًغدسشییسغگشفشيًِشدسثبیهٌفنیسٌِلبثلیهؼبص

یهٌفنیسٌِلبثلیهؼبصاهذذاًغسٍؽسَػيهشذاٍلیافشسٍؽاكلاحثبَیساوشسَاىنیسمؼیخٌب(:53-5)ؿىل

DG1...................................................................................................................120ِیسغزخياهذذاًغدسشییسغگشفشيًِشدسثب

خياهذذاًغدسشییسغگشفشيًِشدسثبیهٌفیهؼبصساوشبًغٍهمبٍهزبًگشیثvirKیوٌششلگٌبلیػ(:54-5)ؿىل

DG1..............................................................................................................................................................................................121ِیسغز
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 تؼشیف مًضًع-1-1

اًشطیدبن،لبثلآشوبدٍثبویفیزسَاىثشایصهبىثبدیـشفزكٌٔزاًشطیٍافضایؾسمبهبّن

سغزیِثبسّبسؿذهٌَِسث1ِدشاوٌذُاراػشفبدُاصسَلیذثشق،سَصیّْبیؿجىِثبلاسَػيهلشفوٌٌذُ

هٌبثْسَلیذدشاوٌذُ ًَسثِػوْؿًَذ3ٍسَاًٌذدسلبلتیهسیضؿجىِهی2چـنگیشییبفشِاػز.

 ثذشداصًذ. ثبسّب سغزیِ ثِ ثِسیضؿجىِّوچٌیيهحلی حبلزٓولىشدیهشلل دٍ ثِ ّؼشٌذ لبدس ّب

اصآىٓولوٌٌذٍدسصهبىخبهَؿیؿجىِثشقٍیبهلاحِبردیگش5ٍیبهٌفه4ؿجىِاكلیثشق

.[1,2]دیَػشِسغزیِوٌٌذًَسثِثبسّبیهحلیٍثحشاًیسا6ایػضیشُكَسرثِ

 ػبصّبییشُرخاصهٌبثْسَلیذدشاوٌذُهخشلفٍیاهؼوَِٓیهكَسرثِسَاىیهسیضؿجىِسا

سٔشیفوشد ثبسّب ؿىل)وِ،اًشطیٍ یهسیضؿجى1ِ-1دس ػبخشبس ) ایياػزؿذًُـبىدادُ دس .

سَلیذاًشطیدبندلیلاًشطیثبدی،اًشطیخَسؿیذیٍغیشُثِاصػولِیشدزیذسؼذّبیػبخشبساًشطی

ًًَِّشگشفشيثبدس7الىششًٍیهلذسریّبهجذلٍّوچٌیي،[3,4]ّؼشٌذهَسدسَػٍِاسصاىثؼیبس

 اكلیسیضؿجىِهٌبػتسجذیلهٌَِسثِهٌجْاًشطیدشاوٌذُ هْنٍ اػضاء ثِسَاىاص ّب آیٌذیهؿوبس

[4].

 وٌششلهٌشحاػز،اییشُػضّبیؿجىِوِدسوٌششلسیضیضثشاًگچبلؾیىیاصهؼبئلهْنٍ

8سمؼینسَاى ٍاحذثبیذهشٌبػتثبثیيدس ایيكَسروِّش ثِ اػز، هشٔذد هٌبثْسَلیذدشاوٌذُ

ًبهی 9همذاس سَاى ثذشداصًذ ثبس سغزیِ ثِ [5]خَد سَاىدسیّبسٍؽ. سمؼین هخشلفیػْزوٌششل

                                                           
1- Distributed Generation (DG) 

2- Distributed Energy Resources (DERs) 
3- Microgrid 
4- Grid Connected  Mode 
5- Autonomous Mode 
6- Islanded Mode 
7- Power Electronic Converters 

8- Power Sharing 
9- Rating Value 
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سٍؽوٌششلّبآىٍدشوبسثشدسشیيیيسشهٔشٍفاػز،وِیىیاصؿذُیـٌْبدداییشُػضّبیؿجىِسیض

 .[6]اػز10افشیهـخلِ

یدبثيیثسَس

 شچبییشسبث
سبیً

لَلػ
یذیؿسَخ

یشخَػلَلػ

هیًٍششىلالذجه
رسذل

هیًٍششىلالذجه
رسذل

هیًٍششىلالذجه
رسذل

هیًٍششىلالذجه
رسذل

 ٍکجؿ
ی  ا

MS

یلحهیًاشحثیبّسبث

چیئَػ

چیئَػ

چیئَػ

چیئَػ

a
c 

بث
ع

یًاشحثشیغیبّسبث

 

.[3]وًًَِػبخشبسسیضؿجىِ(:1-1)ؿىل
 

.ثبسَػِثِایٌىِگیشدیهكَسر12ٍهحلی11وٌششلسیضؿجىِثِدٍكَسرهشوضییًَسولثِ

 سیضؿجىِ هشوضی 13هشوشوضكَسرثِوٌششل و،ؿَدیهاًؼبم فشایٌذّبی اًؼبم ثِػْز ًیبص ٌششلی

شِدسهمبیؼِثبوٌششلهحلیوًِیبصیثِاسسجبًبرًذاؿاسسجبًبرلَیداسد.اصایيسٍوٌششلهشوضی

 غیشهشوشوضًَسثٍِ 14هحلیٍ اص اػشفبدُ ثب اًؼبمّبییشیگاًذاصٍُ سا هحلیٍُبیفوٌششلیخَد

.[9-7]اػزهَسدسَػِسشون،دّذیه

ّبیوِثباػشفبدُاصػیگٌبل[10,11]سٍؽوٌششلافشییهسٍؽوٌششلغیشهشوشوضاػز

ّبیؽسٍدس.[7,9]دشداصدوٌششلیهحلیًِیشفشوبًغٍٍلشبطثِوٌششلسمؼینسَاىدسسیضؿجىِهی

                                                           
10- Droop Characteristic Control 

11- Central 
12- Local 
13- Centralized Control 

14- Decentralized Control 
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هٌبثْسَلیذدشاوٌذُاصػولِهشغیشّبیوٌششلیٍداهٌٍِلشبطفشوبًغ،سَاىساوشیَ،سَاىحمیمیافشی

ثِ وِ هیّؼشٌذ لشاس اػشفبدُ هَسد سَاى سمؼین وٌششل گیشًذ.هٌَِس خٌَىیّبسیضؿجىِدس ثب

همبٍهز)15سغزیِ ثضسيًؼجزساوشبًغثِ ثX/Rِداسایهمذاس ٍسَاىحمیمیدلیلاسسجبىثیي(

ّوچٌیياسسجبىثیيفشوبًغ ساوشیٍَ ٍلشبط،سَاى داهٌِ افشیهشذاٍلاصٍ اػشفبد16ُسٍؽوٌششل

سیض.ؿَدهی دس دبییيّبیؿجىِاهب 17ٍلشبط سَػِثِهمذاس خٌَىًؼجزساوشبًغثِهمبٍهزونثب

سَاىحمیمیثٍِلشبطٍسَاىساوشیَثِسٍیياصادسهیبىایٌَسسشّباسلبلهمبٍهشیٍػَدداسدٍ،سغزیِ

سٍؽافشیهشذاٍلاصسٍؽیػبثِّبدسایيًَّسیضؿجىِ،ثٌبثشایي[14-9,12]فشوبًغٍاثؼشِاػز

18افشیهخبلف یهاػشفبدُ ٍػَدیياثبؿَد. اص كَسراػشفبدُ سمؼینسَاىدس،افشییّبسٍؽدس

ثِدلیلٓذمهٌبثْسَلیذدشاوٌذُسغزیَِىخٌاهذذاًغسأطیشسحزاییشُػضّبیؿجىِسیض اػزٍ

.[16-5,10,14]ؿَدهیاًؼبمدسػزًبكَسرثِسمؼینسَاى،سغزیَِىخٌاهذذاًغسٌجیك

اهذقذاًغ،ٓذمسٌجیقكسَلیذدشاوٌذُهجشٌیثشایٌَسسشداسایهٌبثْاییشُػضّبیؿجىِدسسیض

سَاًذثبٓقضهیوِؿَدیهّبیایٌَسسشّبدبیبًٍِلشبطهٌبثْسَلیذدشاوٌذُهٌؼشثِسفبٍرسغزیَِىخٌ

هٌبثْسَلیذدشاوٌذُدچبساهبفِػشیبىؿًَذٍؿَدچشخـیدسثیيایٌَسسشّبّبییبىػشػبسیؿذى

ِهَػقَددسهٌبلٔقبرٍوٌشقشلسیضیّقبچبلؾیىیاصٌَٓاىثِ.ایيهؼئلًِیض[11,12] ّقبیؿقجى

ِیقبىدبدسایي.اػزؿذُاسائِهخشلفییّبحلساُهٌشحاػزوِثشایسفْآىاییشُػض ثقًِیقضًبهق

ِهؼئلِدیگشیوِدسسیضؿذُاػز.ثشسػی19هؼئلِػشیبىچشخـی،دلیلاّویز ٍلشقبطّقبیؿقجى

.[9]اػزهخشليٍهمبٍهشیهٌشحاػزٍاثؼشگیوٌششلسَاىحمیمیٍساوشیَخٌَىسغزیِثبدبییي

سٍیقياصاهؼشملثبفشوبًغٍیبٍلشبطوٌششلؿقًَذكَسرثِسَاًٌذثٌبثشایيسَاىحمیمیٍساوشیًَوی

.[17,18]ػبخزهحمكساسمؼینسَاىحمیمیٍساوشیَكحیحوٌششلیوٌششلسٍؽثبیذثباكلاح

                                                           
15- Feeders 
16- Conventional Droop 
17- Low-Voltage (LV) 

18- Opposite Droop  

19- Circulating Current 
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ػٌَحٍلشبطدبییيؿٌبػبییهذلخلَفثِسَصیْثشقیّبؿجىِدسدیگشهؼبئلهْناصػولِ

ثبس ثٌبثشایيٌَٓاىثِثبسّبیهَػَداػز. یهٌٓلشًبؿٌبخشٍِدیچیذُدسؿجىِثشقهٌشحاػز،

دس.[19,20]ؿَدسلمیهیاهشیهْنّبثِآىهٌبػتهٌبػتػْزدبػخّبیوٌٌذُوٌششلًشاحی

اػز.ؿذُدشداخشِهذلثبسثًِیضایيدظٍّؾ

 مًجًد  یَب حل ساٌ -1-2 

حلچبلؾثِ سیضؿجىِّبیهٌَِس دس دسهَػَد ساوشیَ ٍاثؼشگیسَاىحمیمیٍ ػولِ اص ّب

دبییيسیضؿجىِ ّوچٌیيّبیٍلشبط ٍ سیضؿجىِ دس هَػَد دشاوٌذُ سَلیذ سَػيهٌبثْ سَاى سمؼین ،

،سٍؽٍلشبط20ّبیهخشلفیًِیشسٍؽسَاىهؼبصیسٍؽ،ػشیبىچشخـیدسثیيهٌبثْسَلیذدشاوٌذُ

.لاصمثِروشاػزوِثبسَػِ[3]اػزدیـٌْبدؿذ22ُهذذاًغهؼبصیٍسٍؽا21ٍفشوبًغهؼبصی

اصسٍؽاهذذاًغهؼبصیػْزثْجَدسمؼینسَاىاػشفبدُؿذُاػزوِدس،ثِّذفایيدبیبىًبهِ

 ؿذُاػز.كَسروبهلثِایيهَهَّدشداخشِفللچْبسمثِ

 وبمٍ بنیپبي سيوذ اجشای اَذاف  -1-3   

 دظٍّؾثشسػی ایي اص سیضّذف دس سَاى سمؼین ثْجَد ثش اهذذاًغهؼبصی ّبیؿجىِاطش

اییشُػض دس ّبآىاػزوِ اص اػشفبدُ ثب ایٌَسسش هجشٌیثش دشاوٌذُ سَلیذ افشیوٌششلسٍؽهٌبثْ

ثبهمبدیشهخشلفیاصخٌَىسغزیِیوِداسایّبیؿجىِ.ایيدظٍّؾللذداسدثبثشسػیسیضؿًَذیه

 سٌجیك ٓذم اهذذاًغهؼبصی، هفَْم اص اػشفبدُ ثب ٍ ساوشبًغّؼشٌذ ثِ اهذذاًغًؼجزهمبٍهز

سغزیَِىخٌ یهسیضؿجىِ دس سا ایٌَسسش هجشٌیثش دشاوٌذُ سَلیذ ػذغاییشُػضهٌبثْ ثشًشفٍ

 اػز.ؿذُیبىث(2-1ىل)خلاكِسًٍذاًؼبمدظٍّؾدسؿًَسثِسَاىساهحمكػبصد.كحیحسمؼین

                                                           
20- Virtual Power Frame 

21- Virtual Voltage-Frequency Frame 

22- Virtual Impedance 
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ربٔلبٌهمبؼًازْػًَِوًیاُشیضػِىجؿضیسیصبػلذه

یشفایبّؽٍسيشفشگشًِسد

ِیزغسيخغًاذذهاكیجٌسمذٓيشفشگشًِسد

یصبؼهغًاذذهاؽٍسيشفشگشًِسد

یصبؼهغًاذذهاُذٌٌولششٌو

سبثًَّ
یبّلذجه
رسذلهیًٍششىلا

ذیلَسْجٌهًَّ
ىاَس

سبشخبػ

غًبشواسِثزهٍبمهفلشخهیبّزجؼًبثِیزغسيخيشفشگشًِسد

يلشخه َیشوٍذًا یشهٍبمه

PSCAD/EMTDCساضفامشًسدیاُشیضػِىجؿضیسیصبػِیجؿ

نیٌِسلثبلیصبؼهغًاذذهازثبطیصبؼهغًاذذها

راشییغسيشفشگشًِسد

سذیفغًاذذهاشییغسسبثشییغس

یصبؼهغًاذذها
یفٌهنیٌِسلثبل

یصبؼهغًاذذها
زجظهنیٌِسلثبل

یصبؼهغًاذذها
یفٌهزثبط

یصبؼهغًاذذها
زجظهزثبط

سبثلذهيشفشگشًِسد

زثبطغًاذذهاسبث زثبطىبیشػسبث زثبطىاَسسبث

غیبشًلیلحس
 

 سًٍذاًؼبمدبیبىًبهِ(:2-1)ؿىل
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 وبمٍ بنیپب َبی لمشيسی ثش فص -1-4

 ایي دٍم ًبهِیبىدبفلل اػضاء ٍ ػبخشبس هٔشفی آىٍؿجىِیضسثِ هْن هفبّین ثش هشٍسی

ًیضدسایيفللّبآىوٌششلیثشایوٌششلسیضؿجىٍِاّویزیّبسٍؽّوچٌیياًَاّ.دشداخشِاػز

اػز.گشفشِلشاسثحضهَسد

سمؼین دظٍّؾهحمكػبخشي ایي اص ّذف ایٌىِ ثِ سَػِ سیضكحیحثب دس ّبیؿجىِسَاى

اییشُػض ایٌَسسش ؿذُوٌششلهجشٌیثش فللػَمیّبسٍؽثب دس سئَسیسمؼینسَاىثِافشیاػز،

اهذذاًغًؼجزهمبٍهزثِساوشبًغًِشگشفشيثبدسیافشیّبهـخلِّوچٌیيوشیٍَمیمیٍساح

.اػزؿذُدشداخشِخيسغزیِ

ٍ،هذلؼبصیدسفللچْبسمایيدظٍّؾثِثشسػیهفَْمسٍؽاهذذاًغهؼبصی،ًحَُٓولىشد

ثْجَدسمؼینسَاىػبصییبدُد اطشآىثش ایيفللؿذُدشداخشِآىدسػیؼشنوٌششلیٍ دس اػز.

ثشسٔییيهمذاساهذذاًغهؼبصیدشداخشِهإطشاهذذاًغهؼبصیٍَٓاهلوٌششلّوچٌیيثِثشسػیٍ

اػز.ؿذُ

.ؿَدیهثیبىػبصییِؿجٍّذفاصؿذُیهذلؼبصاییشُػضدسفللدٌؼناثشذایهسیضؿجىِ

هٌَِسثِػذغ اسائِسئَسیاسصیبثی ّبی اسصیبثی ّوچٌیي ٍ سٍؽؿذُ ثشٓولىشد اهذذاًغهجشٌی

 ؿذُاسائِهؼبصی یهسیضؿجىِ چْبسم، فلل ثشاییشُػضدس هجشٌی دشاوٌذُ سَلیذ هٌجْ دٍ ؿبهل

اػز.ؿذُػبصییِؿج PSCAD/EMTDC افضاسًشمایٌَسسشّبیثبٓولىشدهَاصیدس

فللؿـنیزًْبدس سحمیمبرگیشییؼًِشدس ایيگشفشِاًؼبمحبكلاص ثیبىًبهِیبىدبدس

.ؿَدیهاسائِدسایيفللػْزاًؼبموبسّبیثٔذییاسیـٌْبددّوچٌیي.گشددیه
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 هب هفبهین اصلی در ریسشبکه
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 ممذمٍ -2-1

ویفیزّوچٌیيثبٍثبلاآشوبدیزلبثلثباخیشثبافضایؾسمبهبثشایسَاىالىششیىییّبػبلدس

ایذُ ٍ هفَْم ثبلا، اص اػشفبدُ دشاوٌذُ سَلیذ هجذلهٌبثْ ثش الىششًٍیهلذهجشٌی لبلتسّبی دس ر

دساییظٍُسَػِسیضؿجىِ سَلیذّؼشایيهٌبثْلبدسكٌٔزاًشطیثِخَدػلتوشدُاػز.سا ٌذثب

1ثِؿجىِاكلی،ثبسهحلی،دسكَسرسَلیذهبصادثشسمبهبیهحلییيسأهوَچهٓلاٍُثشًؼجشبًسَاى

 سَاىسضسیكوٌٌذ ثِ[21]ًیض وِ ایي، ؿذى هیؼش سٍؽهٌَِس ّبیوٌششلیخبكیثشایٓولثِ

ایيفللثِ.وٌششلهٌبثًْیبصاػز دیؾّبیثیبىهفَْمسیضؿجىٍِّوچٌیيهؼبئلٍچبلؾدس

  وٌششلهٌبثْسَلیذدشاوٌذُدشداخشِؿذُاػز.سٍی

 مفًُم سیضؿجکٍ -2-2

اصهٌبثْسَلیذیاهؼوَِٓؿبهلسَاًذیهسیضؿجىِیهػیؼشنسَاىهمیبعوَچهاػزوِ

هٌَِسثِهٌبػتٍهٌوئيحلساُیهٌَٓاىثِاًشطیٍثبسّبثبؿذ.سیضؿجىِػبصّبییشُرخدشاوٌذُ،

 ٍ اػز ؿذُ سلمی سیضؿجىِ اػضاء یيسأههٌَِسثِسؼویْ دس هشاوضیثبس ،ّبیوبسػشبىثهبًٌذ

ّبآى.ؿًَذیهًلتّبوٌٌذُهلشفهؼىًَیٍسؼبسیٍغیشٍُدسًضدیىیّبی،ػبخشوبىّبداًـگبُ

.[1,22]ؿًَذیهدسػٌَحٍلشبطدبییيثبُشفیزسَاىصیشهگبٍارًشاحیهٔوَلاً

 ًضدیه ثبسّبی هحلی سغزیِ ثش سیضؿجىِ سٔشیف یذسأودس اػز، سؼویْهذللزاؿذُ ّبی

ؿىل.[1]ًیؼشٌذذسیضؿجىًِگیشٍثبسّبساًبدیذُهیهٌبثْسَلیذدشاوٌذُوِهىبىفیضیىییاؿذُ

سیضؿجى2-1ِ) ػبخشبس هٌبثْسَلیذدشاوٌذُ( رخیشُایهشـىلاص ًـبىػبصّب، ثبسّبیگًَبگَىسا ٍ

.دّذیه

                                                           
1- Main Grid 
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 تبسیخچٍ مفًُم سیضؿجکٍ -2-3

وِسَهبعادیؼَىاٍلیيًیشٍگبُسَاىخَدگشددیثشههیلادی1882هفَْمسیضؿجىِثِػبل

دس سَػِثِایٌىِآىصهبىػیؼشنسَاىهشوشوضٍػَدًذاؿزآى.وشدیغسأػهشحذُیبلاراسا ثب

 دسػبلؿذیهیهسیضؿجىِسلمیٌَٓاىثًِیشٍگبُ ایبلارهشحذ1886. ؿشوشیدس ّبیؿجىِسیضُ،

DCِثب1896اهبایيػبخشبسدسػبل.وشدیغسأػسغزیِسَاىهٌبًمیخبفهٌَِسثِسایاؿذُایضٍل

.[23]ػبیگضیيؿذیَػشِدّنثِاٍلیيػیؼشنهشوشوض

DC
AC

DC
AC

DC
AC

DC
AC

ی  ا ٍکجؿ

MS

ٍکجؿضیس

یذیؿسً  لً ػ

یشتبث

یدبث هیثسًت

یلشث یيسدً 

یکیشتکلا سبث

یکیشتکلا سبث

یکیشتکلا سبث

 

 .[21]ًوًَِسیضؿجىِػبخشبس:(1-2)ؿىل
 

وبّؾصهبىّن ثشایثشقیّبػَخزثب افضایؾسمبهب ثِیفیزثبوفؼیلیٍ ًیبص دیَػشِ، ٍ

1965،سبایٌىِدسػبلوشدیهساثِخَدػلتاییظٍُػْشٍِلبثلدـشیجبًیسَػِػیؼشنسَاىدٍ
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 ٍ اًشطی كٌٔز آى دی دس ٍ ؿذ ثشق وبهل خبهَؿی دچبس ؿشق ؿذًذّبدٍلزؿوبل هَُف

وِلبدسثِیاؿذُاكلاحّبیؿجىِسَػِٔایذُسیضیٌِصهدسخَدسادسساػشبیسحمیمبرّبییِػشهب

ثذٍىسَاًؼشٌذیهوِدسایيكَسرثىبسگیشًذیثَدًذدسصهبىخبهَؿیؿجىِاكلاییشُػضٓولىشد

.[23]ثشقثذشداصًذیيسأهلٌٔیثِ

 ػب تبس ي اجضاء سیضؿجکٍ -2-4

دٍحبلزهشللٍیبهؼشملاصؿجىِاكلیٓولىشدّبلبدسّؼشٌذدسسیضؿجىِدسحبلزولی

،وِایيحبلزؿَدیهًبهیذُاییشُػضداؿشِثبؿٌذ.حبلزٓولىشدیهؼشملاصؿجىِاكلیٓولىشد

,2]هشٍسرٍثبسَػِثِهؼبئلفیضیىی،الشلبدیٍیبثشٍصخٌبهوىياػزس دّذثٌبثشٓولىشدی

3].

سَػيسَاًذیهٍؿَدیهثِؿجىِاكلیهـخق2هـششنسیضؿجىِسَػيیهًمٌِاسلبل

اصؿجىِاكلی3دـزثِدـزّبییبحشیهجذلػبهذحبلزّبیثشیىشّبیالىششٍهىبًیىیهذاس،ػَئیچ

MSولیذسَػيسَاًذیه،سیضؿجىِ(1-2دسؿىل)ؿذُدادًُـبىؿجىِیضسدس.[3]هؼضاؿَد
 4

ثِ 

ثؼشِثَدىولیذ ثب آىهؼشملؿَد. اص یب سیضؿجىِدسحبلزٓولىشدیMSؿجىِاكلیهشللٍ ،

 اًشطیهجبدلِ آى ثب اكلیاػزٍ ؿجىِ ثِ حبلزوٌذیههشلل دس ؿجىِ،. ثِ اكلیهشلل ؿجىِ

سسَػيهٌبثْسَلیذدشاوٌذُاػزٍووجَدسَاىدؿذُیذسَلسَاىٍسٔبدلهؼئَلثشلشاسیسمؼین

ػجشاى [3,21]وٌذیهسیضؿجىِسا ثبصؿذىولیذوِیدسحبل. هؼشملاصكَسرثِسیضؿجىِ،MSثب

ٍاحذّبیسَلیذدشاوٌذُخَدهَُفثِوٌششلسمؼینسَاىدس،دسایيحبلز.ؿجىِاكلیخَاّذؿذ

ثِاػز،اییشُػضاػزوِدسثشخیهَاسدسیضؿجىِسٌْبداسایٓولىشدروشلاصمثِسیضؿجىِّؼشٌذ.

.[21]هظبلدسًَاحیدٍسدػزٍدٍساصؿجىِثشقاكلیًَس

                                                           
2- Point of Common Coupling (PCC) 

3- Back-to-Back Converter 

4- Main Switch (MS) 
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آ لجیل: اص دشاوٌذُ سَلیذ ؿبهلهٌبثْ اكلیسیضؿجىِ سَسثیي5ّبیفشٍَلشبئیهسایِاػضاء ّبی،

،8ػبصاًشطیاصلجیل:چش ًیبسّبٍاثضاسّبیرخیشُثبسّبغیشُ،7ٍّبیػَخشیوَچه،ػلَل6ثبدی

ػبخشبسٍاػضاءیهسیضؿجىِدسؿىلیولًَسثِ.[21,24]غیشُّؼشٌذ10ٍّبثبسشی،9ّباثشخبصى

اػز.ؿذُدادُ(ًـبى2-2)

MS

 صبػ ٌشی ر
یطشوا

dcAC غجىم
DC

AC
DC

AC
AC

1 سًتاشوط

1AC سبث
AC

 ٌذىىک لشتىک
یضکشم

PCC

یتب بجتسا  ً  
قشث ٍکجؿ

ی  ا ٍکجؿ
2 سًتاشوط

2 سبث

 

.[3]ػبخشبسگؼششدُسیضؿجىِ:(2-2)ؿىل
 

سیضؿجىِ ػبخشبس ثِ سَػِ )ثب ؿىل دس ؿذُ دادُ (2-2ًـبى وبسثشد الىششًٍیهیّبهجذل،

سیضؿجىِ دس اػزلذسر ثشخَسداس ثبلایی اّویز اص ّب ًَسثِ، دشاوٌذُ سَلیذ هٌبثْ DCٍهظبل

ٍطًشاسَسّبیػشٓزهشغیشسَػيDC/ACالىششًٍیهلذسریّبهجذلاًشطیاصًشیكػبصّبییشُرخ

هشلل AC/AC الىششًٍیهلذسریّبهجذل سیضؿجىِ ثشخیاص،ؿًَذیهثِ حبلیاػزوِ ایيدس

.[3]ؿًَذیههؼشمینثِسیضؿجىِهشللًَسثِطًشاسَسّبیػٌشی

                                                           
5-  Photovoltaic (PV) 

6- Wind Turbine (WT) 

7- Fuel Cells (FC) 
8- Flywheels 

9- Supercapacitors 

10- Batteries 
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ٌذ:ّؼشثِؿشحصیشذًٍػَدداسّبسیضؿجىِدسهٌبثْاًشطیوِیًَسولثِ

 :ؿًَذیهثٌذیینسمؼصیشكَسرثِثشاػبعطًشاسَسّبیـبىوِهٌبثْسَلیذدشاوٌذُ (1

 ْهؼشمیناسلبلثبػٌشیدٍاسّبییيهبؿؿبهلسَلیذدشاوٌذُهٌبث 

 هجشٌیثشهَسَسّبیالمبییهٌبثْسَلیذدشاوٌذُ -

هجشٌیثشطًشاسَسّبیػٌىشٍىهٌبثْسَلیذدشاوٌذُ -

 ُ[21,24]الىششًٍیهلذسریّبهجذلهجشٌیثشهٌبثْسَلیذدشاوٌذ. 

 .[24]سَلیذسَاىثشایهٌبثْاًشطیسؼذیذدزیش (2

وبّؾ ثش افضایؾّضیٌِیّبػَخزٓلاٍُ فؼیلیٍ اػشفبدُ ّبآىّبیًبؿیاص ّبییآلَدگ،

ساافضایؾدادُلذسردسؿجىِیشدزیذسؼذًیضایذُاػشفبدُّشچِثیـششهٌبثْاًشطیهحیٌییؼزص

هٌبثٌَْٓاىثِیشدزیذسؼذّب،هجٌبییثشایاػشفبدُاصهٌبثْاًشطیاػز.سَاًبییػضیشُؿذىسیضؿجىِ

.[23]سَلیذدشاوٌذُاػز

 .[21,24]اًشطیػبصّبییشُرخ (3

ػبصّبییشُرخ حبلزٓولىشدی دس سَاىاییشُػضاًشطی ووجَد وِ،ػْزػجشاى صهبًی دس

ثًَسثِهٌبثْسَلیذدشاوٌذُلبدسثِسغزیِثبس [21]ؿًَذیهىبسگشفشِوبهلًیؼشٌذ، ّبٍسیضؿجىِ.

 دشاوٌذُسَلیذ اًشطی هٌبثْ رخیشُیشدزیذسؼذؿبهل هیٍ اًشطی وشدىػبصّبی ثشًشف ثِ سَاًٌذ

ثْجَدساًذهبىهحذٍدیز ایووهوٌٌذعگبصّبیگلخبًِوبّؾخشٍٍّبیُشفیزػیؼشنلذسر،

[4].

 سیضؿجکٍ یا شٌیجضػم کشد  -2-5

ؿذى لٌْ یٌٔی اكلیسیضؿجىِػضیشُ ؿجىِ ،اص اػز هوىي 11ٍٓوذیكَسرثِوِ

ؿَدهٌَِسث12ِؿذُیضیسثشًبهِ اًؼبم سَاى افضایؾویفیز حشی یب ٍ ،سٔویشار یب كَسرثٍِ

                                                           
11-Intentional 
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13یشٓوذیغ حَادصًبؿٌبخشِدیگشثشایسیضؿجىِس دّذ. یب سیضؿجىِسٍیياصادسهَالْثشٍصخٌب

اػزػضیشُ لبدس ثبسّبیهحلیٍكَسرثِؿذُ سغزیِ اكلیثِ ؿجىِ ٓولىشدیهؼشملاص ثب دائن

.[2,3]ثحشاًیثذشداصد

سفشبسیثؼیبسهشفبٍراصاییشُػضزاهبدسحبل،ثخـیاصؿجىِاكلیاػزٌَٓاىثِسیضؿجىِ

ثشایوٌششلآىاػز.سفشبسٍیشیدزأًٌبفوٌششلیّبییؼشنػوًِیبصثِ[25]دّذیهخَدًـبى

هٌبثْسَلیذدشاوٌذُهحبىؿذُخلَفثِهـخلِیهسیضؿجىِسباًذاصُصیبدیٍاثؼشِثِاػضاءآىٍ

سحمكهٌَِسثِّبوٌٌذُلوٌششػبصییبدُدؿٌبخزسفشبسسیضؿجىِػْزًشاحیٍسٍیياصا.اػزآىدس

كَسرثِسَاىیهسااییشُػضسیضؿجىِّبییظگیٍ.ثشخیاص[23]ٓولىشدهٌبػتآىثؼیبسهْناػز

صیشٌَٓاىوشد:

 هٌجٍْلشبطّؼشٌذ.ٌَٓاىثِاییشُػضلیذدشاوٌذُدسسیضؿجىِهٌبثْسَ -

-  هـخلِ اص اػشاػْزثشخَسداسی ٍ 14ٍكل ًشاحی یشدزأًٌبفّبیوٌٌذُوٌششلًیبصهٌذ

 اػز.

حبلز - اییشُػضدس دشاوٌذُ هٌحلشاًٍاحذّبیسَلیذ ثشاییبصهَسدًفشوبًغیيسأههؼئَل

ّؼشٌذ خَد اكلیوِیدسحبل.ٓولىشد ؿجىِ حبلزهشللثِ سَػي،دس فشوبًغسیضؿجىِ

 سٔییي ؿجىِ ػٌىشٍى ؿَدیهطًشاسَس سیضؿجىِ فشوبًغدس وٌششل ثٌبثشایي یهاییشُػض.

 اػز.یضثشاًگچبلؾهؼئلِ

-  سیضؿجىِ دس ثبس سَاى اییشُػضسمؼین دشاوٌذُ سَلیذ یشدزاهىبىییسٌْبثِسَػيیهٍاحذ

 ثبیذ ثٌبثشایي سَلیذیّبسٍؽٍاػٌِِثًیؼز، هٌبثْ سَػي سَاى سمؼین هٌبػت وٌششلی

دشاوٌذُهشٔذدكَسرگیشد.ایيدسحبلیاػزوِدسسیضؿجىِهشللثِؿجىِاكلیسٔبدل

 .دزیشدیهسَاىسَػيؿجىِاكلیاًؼبم

                                                                                                                                                                          
12-Scheduled 

13-Unintentional 
14-Plug and Play 
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سیضؿجىِ - ثِایؼبداییشُػضسمؼینسَاىدس وِایياهشهٌؼش ثِخٌَىاسسجبًیداسد، ًیبص

 .ؿَدیهحذٍدیزدسػبیبثیهٌبثْسَلیذدشاوٌذُه

-  دس اخشلاف ًبسغزیَِىخٌاهذذاًغٍػَد سمؼین ثبٓض دشاوٌذُ سَلیذ سَاىدسػزهٌبثْ

 .ؿَدیهسَػيهٌبثْسَلیذدشاوٌذُهشٔذد

اًشطی،ثبسّبیغیشخٌی،هٌجْاًشطیهشٌبٍةٍّوچٌیيٓذمػبصّبییشُرخثِدلیلحوَس -

ثبلا ایٌشػی ثب دبیذاس طًشاسَس ،حوَس سیضؿجىِ دبیذاسی ٍ اییشُػضحفبُز یّبچبلؾثب

 اػز.سٍسٍثِهشٔذدی

سفشبسیٍٓولىشدیهشفبٍرّؼشٌذوِادغبمیّبهـخلِهٌبثْسَلیذدشاوٌذُهخشلفداسای -

.[23]ؿَدهیهٌؼشثِثشٍصهـىلاراییشُػضدسیهسیضؿجىِّبآى

15اًلآبرٍاسسجبًبریفٌّبٍسلاصمثِروشاػزوِ
ّبیسَاىؿجىِدسثحشاًیهْنٍثخؾیه 

ّبیسَاىآیٌذًُیبصثِحوبیزسشدیذ،وٌششلٍٓولىشدؿجىِثذٍىذُاػز.آیٌدسّبؿبهلسیضؿجىِ

ػیؼشن ؿجىِسَػي ٍ اًلآبر داسدّبی دیـشفشِ اسسجبى .[26]ّبی ثشیّبسٍؽاگشچِ هجشٌی

سَاًٌذیهاسسجبًبر ػیؼشن ٓولىشد اهب دٌّذ ثْجَد ثسا ِ اسسجبًی خٌَى ایٌىِ ثشاییظٍُثِدلیل

وٌششلی اّذاف ٍ ًَلاًی هخشلففَاكل آػیت، ٍ وبّؾدزیشًذگشاى سا ػیؼشن لبثلیزآشوبد ٍ

ثبیذدٌّذیه وِایياهشهیخَدداسیؿَدبراسسجبًصاسبحذهوىي، ّبیوٌٌذُوٌششلسَػيسَاًذ.

.[14,26]هٌبثْسَلیذدشاوٌذُهحمكؿَدهحلی

وٌششلسیضؿجىِ اػزاصهؼبئلاییشُػضصهبًیوِدسحبلزٓولىشدیخلَفثِٓولىشدٍ

ثِّویيهٌَِسدسلؼوزثٔذثِهفبّینوٌششلسیضؿجىِ.[21]ّباػزدسهٌبلٔبرسیضؿجىِثحشاًی

اػز.ؿذُدشداخشِ

                                                           
15- Information and Communication Technology (ICT) 
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 کىتشل سیضؿجکٍ -2-6

.[21]اػزیشدزاهىبى(ٍهحلی17)ًِبسسی16وٌششلسیضؿجىِثِدٍكَسرػشاػشییًَسولثِ

اػز.ؿذُدشداخشِوِدساداهِثًِمؾّشیه

 سيؽ کىتشل ػشاػشی -2-6-1

وٌششلداهٌٍِلشبطٍفشوبًغاًؼبمهٌَِسثِاییشُػضوٌششلهٌبثْسَلیذدشاوٌذُدسسیضؿجىِ

هٌبثْهحلیّشیهاصوٌٌذُوٌششلػشیٍْهٌوئيسَػيًَسثِایيفشایٌذوٌششلثبیذوِؿَدیه

ثبسّبیبٍكلهؼذدایويسیضؿجىِثِاهٌیزیيسأههٌَِسثِوٌششلػشاػشیلبدساػز.كَسرگیشد

كبدسوٌذ.دسحبلزهٌبثْداهٌٍِفشوبًغٍلشبطّبیحبلزدائنوٌششلثشایییّبفشهبىؿجىِاكلی،

 اییشُػضٓولىشد سَاىكحیحّؼشٌذ، هؼئَلسمؼین دشاوٌذُ سَلیذ اگشچِهٌبثْ سَاًذیهایياهش

هیضاىػْنحبلزسَاًذیهػشاػشیوٌٌذُوٌششلهباًؼبمؿَداهٌبثْهحلیّبیوٌٌذُوٌششلسَػي

ثبسَػِثِثبسّبیثحشاًیلبدساػزوٌذ.ّوچٌیيـخقسادسسغزیِسَاىثبسههٌبثْدائنّشیهاص

هلاحِبردیگش حبلز،ٍ دس سا اییشُػضثبسّب هشوضیسَػيكَسرثِػشاػشیوٌششلحزفوٌذ.

.[21]ؿَدهشوضیسیضؿجىِآوبلهیوٌٌذُوٌششل

 سيؽ کىتشل مح ی -2-6-2

وٌششلسمؼینسَاىسَػيٍاحذّبیسَلیذدشاوٌذُهشٔذدسااییشُػضوٌششلهحلیدسسیضؿجىِ

هی حمیمزدّذاًؼبم دس اصػولِ. ّبیوٌٌذُوٌششلٍُبیفاكلی دشاوٌذُ سَلیذ اػبصُهحلیهٌبثْ

اػزلذسسیّبیالىششًٍیهّبیهخشلفٍٓولسٍیهجذلسمؼینسَاىثیيهٌبثْهخشلفدسهَلٔیز

.[21,26]وٌٌذیههشللؿجىِسیضساثِهٌبثْوِ

                                                           
16- Overall 
17- Supervisory 
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هشوشوضٍوٌششلهٔوبسیػیؼشنوٌششلثِدٍسٍؽثبهلاحِِاییشُػضسٍؽوٌششلسیضؿجىِ

 وٌششل كَسر گیشدیهغیشهشوشوض وٌششل وبهلاً. ثِ ٍاثؼشِ دسؿذُیآٍسػوْیّبدادُهشوشوض

وٌٌذُوٌششل سٔییيٓولیبروٌششلیّبآىٍاػٌِثِهشوضیاػزوِ ٍوٌذیهٍاحذّبیهخشلفسا

دس.[3]هحلیٍاحذّبیسَلیذدشاوٌذُاػزوٌٌذُوٌششلهشوضیٍوٌٌذُوٌششلًیبصهٌذاسسجبًبرثیي

هشوضیٍیبوٌٌذُوٌششلغیشهشوشوضّشٍاحذثذٍىًیبصثِاسسجبًبرثحشاًیٍاسسجبىثبوبهلاًسٍؽ

هحلیّبییشیگاًذاصُثشاػبعهحلیخَدٍوٌٌذُوٌششلػيسَكشفبًٓولوٌششلٍاحذّبیدیگش،

.[3]گیشدیهًِیشٍلشبطٍفشوبًغكَسر

11, refref fV
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11 , qp

22 , qp

nn qp ,
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22, refref fV

refnrefn fV ,

 

 .[21]وٌششلهشوشوض(:3-2)ؿىل
 

یبداخلیًیض[25,27]18وٌششلاٍلیٌَِٓاىثِاٍلیيػٌحاصوٌششلاػزٍاصآىوٌششلهحلی

اػز.ٍُبیفوٌششلهحلیسـخیقػضیشُ،وٌششلخشٍػیٍوٌششلسمؼینسَاىاصػولِ.ؿَدیهیبد

 هحلی،یّبسٍؽیيسشثشػؼشِاص وٌششل غیشهشوشوضیّبسٍؽغیشهشوشوض ثش وٌششلهجشٌی

افشهـخلِ ّبی ی ٍُبیف.[21]اػز اص یىی وِ سَاى سمؼین وٌششل سٍی ثش دظٍّؾ ایي دس

هٌَِسثٍِاحذّبیّبیافشهـخلٍِهحلیهٌجْسَلیذدشاوٌذُاػزسوشوضؿذُاػزوٌٌذُوٌششل

 دشاوٌذُ سَلیذ هٌبثْ هیوٌششل ؿ.ؿًَذوٌششل اص ثِیّبسٍؽوبیی غیشهشوشوض ٍ هشوشوض وٌششل

اػز.ؿذُدادُ(ًـبى4-2(ٍ)3-2)یّبؿىلسشسیتدس

                                                           
18- Primary Control 
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 .[21]شهشوشوضیغوٌششل(:4-2)ؿىل
 

 َب الکتشيویک لذست دس سیضؿجکٍ َبی مجذلومؾ  -2-7

ّبّؼشٌذسیضؿجىِهْنّبیهَلفِالىششًٍیهلذسراصّبیهجذلاؿبسُؿذ،لجلاوًَِسّوبى

اػشفبدُهیDCیبACثِفشمهٌبػتسَاىسَاىٍسجذیلسمؼینثشایوٌششلّبآىٍاص ّبآىؿَد.

اًشطیّبیرخیشُػیؼشنیهساثي،ٌَٓاىثِّوچٌیي ػبص سَلیذهشغیشػشٓزطًشاسَسّبی، هٌبثْ ٍ

.[4]وٌٌذیههشللساثِسیضؿجىDCِدشاوٌذُ

ذُدیگششاوٌثشایٓولىشدهَاصیهٌجْسَلیذدشاوٌذُثبؿجىٍِیبهٌبثْسَلیذدهٔوَلاًّبهجذل

 داسًذ [4]وبسثشد سیض. ّبیهجذل،ایػضیشُّبیؿجىِدس دیَػشِهٌَِسثِالىششًٍیهلذسر سغزیِ

ثِایيهٌَِسیآوذُثبسّبیهحلیٍثحشاًیًمؾ سٍؽاصػولِوٌششلهشٔذدیّبیسٍؽداسًذ،

ثشایوٌششلٓولىشدهَاصیهٌبثْسَلیذدشاوٌذُهجشٌی19هشئَع-سئیغوٌششلافشیٍسٍؽوٌششلی

.[9]ػزاؿذُاسائِالىششًٍیهلذسرّبیهجذلثش

                                                           
19-Master-Slave 



20 

 

 .[9]وٌششلایٌَسسشّبّبیسٍؽهمبیؼِ(:1-2)ػذٍل







سٌِینهیسئیغٌَٓاىثِیهایٌَسسشهشئَع،-سئیغدسوٌششل ِهٌشؼوٌذٍػشیبىٍلشبطسا

ثِسٍؽوٌششلافشیثشخلافایيسٍؽاهب.وٌذهیٔییيسساػٍْاحذّبیدیگشهشػشیبىایيٍاحذ

هجشٌیثشّبیػیؼشنوـیاهبفیثشایٓولىشدوٌششلًِبسسیٍوبثل،براسسجبًهٌذیثِخبًشًیبص

هخشلشًَسثِ(1-2دسػذٍل).[9]ثبؿٌذّبیوَچههٌبػتًوی،حشیثشایػیؼشنسَلیذدشاوٌذُ

.اًذؿذُایيدٍسٍؽهمبیؼِّبیٍیظگیثشخیاص

 ثشٓولىشد هجشٌی دشاوٌذُ سَلیذ هٌبثْ ایٌَسسشّبی فشوبًغثب ٍ ؿذٍُلشبط یهسظجیز دس

اػزٍلشبطٍفشوبًغدسافزیهسٍؽوٌششلیثشایفشاّنوشدىًٍیبصهٌذؿجىِهوىيًیؼزسیض

ؿَدهیدسسیضؿجىِسمؼینسَاىثبٓضػَْلزوٌششلاخشلبكیٍلشبطٍفشوبًغدسّشایٌَسسش.[9]

ّبیهٌجٍْلشبطدشداخشِاػزوِفشوبًغٓولىشدیآًْبثِثشسػیًَٓیاصهجذل [28]هشػْ .[4]

ًوی سٔییي اكلی ؿجىِ سَػي هجذل خَد سَػي ثلىِ ؿَد ؿَدهیوٌششل اص ٌَٓاىثِّبآىٍ

فشوبًغّبیهجذل ٍلشبط .اػزثشدًُبمؿذُوٌششلهٌجْ دس اسلبلّبآىوِ فشوبًغًمٌِ ٍ ٍلشبط

اصوبسثشدّبیایيًَّاصؿَدهیهـششنوٌششل دٍهَسد آٍسدُؿذُّبیهجذل. صیش دس هٌجٍْلشبط

اػز:

 ٍلفِدسهٌبثْسغزیِثذٍى -1

 .[28]ؿذُایػضیشُاًشطیػبصّبیرخیشُساثياسلبلهٌبثْسَلیذدشاوٌذُیبٌَٓاىثِ -2

 يیظگی                  

 کىتشلی سيؽ
 تًػؼٍ ػیؼتم استجب بت کىتشل وظبستی

آػبىاػزًیبصًذاسدهشٍسیًیؼز سيؽ کىتشل افتی

هـىلاػزًیبصداسدهشٍسیاػز مشئًع -سئیغ
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LC filter

 

 .هٌجْسَلیذدشاوٌذُهجشٌیثشایٌَسسشهٌجٍْلشبط(:5-2)ؿىل
 

كَسریههٌجْهٌبثْسَلیذدشاوٌذُهفشٍمدسایيدظٍّؾثِهٌجْسَاىلاصمثِروشاػزوِ

دّذوِؿبهل(یهایٌَسسشهٌجٍْلشبطػِفبصساًـبىهی5-2ؿىل).اًذالهذلؿذُایذdcٍُلشبط

20ػبخشبسدل
IGBTٍیهفیلششLCهٌجٍْلشبطیهٍلشبط.اػزdcVثِایٌَسسشهٌجٍْلشبطسغزیِسا

 .[17]وٌٌذسغزیِهیdcؿَدوِاصهٌجٍْلشبطساؿبهلهی21Hوٌذ.ایٌَسسشهٌجٍْلشبطػِدلهی

 جمغ ثىذی -2-8

دٌّقذُآىكقَسرّبیسـقىیلدسایيفللهشٍسیولیثشسٔشیفسیضؿجىٍِػبخشبسٍهَلفِ

دسثبسَػِثِهٌبلتاسائِؿذُ.دشداخشِؿذّبسیضؿجىِثِهؼبئلهَػَددسوٌششلّوچٌیيگشفزٍ

دسػْقزوٌشقشلسمؼقینسقَاىغیشهشوشوقضٌَٓاىیهسٍؽوٌششلقیافشیثِوٌششلسٍؽایيفلل

ثیقبىٍسَكقیففللثٔذثِثِّویيهٌَِسدس.هٔشفیؿذایهجشٌیثشایٌَسسشّبیػضیشُسیضؿجىِ

دشداخشِخَاّذؿذ.افشیٍّوچٌیيسمؼینسَاىثباػشفبدُاصایيسٍؽسٍؽثیـشش

                                                           
20- Insulated Gate Bipolar Transistor 

21- H-Bridge 
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 صل سومف

تئوری تقسین توان بین هنببع تولید پراکنده هبتنی بر اینورتر 

 بب روش کنترل افتی شده کنترل
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 ممذمٍ -3-1

ایػضیشُّبیؿجىٌَِٓاىؿذ،هؼئلِسمؼینسَاىدسسیضدٍماٍلٍّبیفللوِدسًَسّوبى

اػزوِحلآىًِشثؼیبسیاصهحممبىساثِخَدهٌَٔفوشدُاػز.هؼئَلیزسمؼینچبلؾیه

ثِسٍؽوٌششلافشیوِثبثىبسگیشیٍاحذسَلیذدشاوٌذُاػزّبیوٌٌذُوٌششلٍُبیفاصػولِسَاى

 ٌَٓاى غیشهشوشوض وٌششل یه ٍ هیؼش .[29]ؿَدهیهحلی ػبصیدیبدُثب وٌششل دسافشیسٍؽ

وٌٌذُوٌششل ثِ ًیبص ثذٍى سَاى سمؼین هحلی، ٍػَد ٍلشبط سَلیذاسسجبًبرسَػيفشوبًغٍ هٌبثْ

اػز.سٍؽافشیثبسَاًوٌذػبصیهـخلًِلتٍاػشاهٌبثْسَلیذدشاوٌذُلبثلیزوٌششللبثلدشاوٌذُ

بسَػِثًَِّث.[16,18]ػبصدهیٍسَػِٔسیضؿجىِساًیضهوىيدّذهیاًویٌبىػیؼشنساافضایؾ

سَػيافزفشوبًغٍیبافزداهٌٍِلشبطسَاًذهیسمؼینسَاىحمیمیٍساوشیَ،خيسغزیِاهذذاًغ

.لثِایيهَهَّدشداخشِؿذُاػزوبهدساداهِفللثًَِسوِ،[3,12]وٌششلؿَد

 افتی   یَب مـخصٍمؼبدلات پخؾ تًان ي  -3-2

,7]دشداصدیهفشوبًغٍٍلشبطثِوٌششلسمؼینسَاىدسسیضؿجىِاصًشیكوٌششلسٍؽوٌششلافشی

سٍؽهشذاٍل.[30 هخبلفسٍؽوٌششلافشیؿبهلدٍ ثش[30]اػزٍ ثٌب وِ خياهذذاًغًَّ،

سٍؽافشیهشذاٍلٍهخبلفثِگیشًذیهلشاساػشفبدُهَسدهٌبثْسَلیذدشاوٌذُدسسیضؿجىِسغزیِ .

سیض ّبیؿجىِسشسیتدس سغزیِثب وبهلاًخٌَى ٍ وبهلاًاًذٍوشیَ داسًذ وبسثشد 13]همبٍهشی ,14].

هٔوَلاً سمؼین سٍؽافشیهشذاٍلػْزوٌششل سیضؿجىِكحیح سَاىدس اػشفبدُ ثبؿَدیهّب وِ

سٍؽ.[6]ثخـذیهحمیمیٍساوشیَساثْجَدّبیسَاىوٌششلفشوبًغٍداهٌٍِلشبطثِسشسیتسمؼین

 هشذاٍل افشی ثب حمیمز دس سجٔیز ساثٌِ هىبًیىیاص الىششیىی سَاى،ٍ دسثیي ٍلشبط ٍ فشوبًغ

سٍدیهىبسایثیشُػضّبیؿجىِطًشاسَسّبیػٌىشٍىثشایوٌششلایٌَسسشّبیثبٓولىشدهَاصیدسسیض

ٍداهٌٍِلشبطسٍؽافشیهخبلفسمؼینسَاىحمیمیٍساوشیَثِسشسیتسَػيدسوِیدسحبل.[30]

 وٌششل 13]ؿًَذیهفشوبًغ ثِ.[14, فلل ایي ثیيدس ساوشیَ ٍ حمیمی سَاى سمؼین ثشسػی
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دیگشٓجبسرثٍِخيسغزیًَِّاهذذاًغًِشگشفشيثبدسایػضیشُّبیؿجىِایٌَسسشّبیهَاصیدسسیض

افشیهشٌبػتثبًَّّبیهـخلِّوچٌیي.اػزؿذُدشداخشِهمذاسًؼجزساوشبًغثِهمبٍهزآى

.ذًؿَهیسـشیحسغزیَِىخٌاهذذاًغ

 تئًسی تمؼیم تًان حمیمی ي ساکتیً  -3-2-1

هٔبدلارٍثشسػیسمؼینسَاىحمیمیٍساوشیَسَػيهٌبثْسَلیذدشاوٌذُایٌَسسشیهٌَِسثِ

اػز.دسایيؿذُدسًِشگشفشِ(1-3ؿىل)هٌبثكهذاسهٔبدلیههٌجْسَلیذدشاوٌذُدخؾسَاى،

خيسغزیِهذاسهٔبدلهٌجْسَلیذدشاوٌذُثبیههٌجٍْلشبطهشٌبٍةهذلؿذُاػزوِاصًشیكیه

.وٌذهیهشللؿذٍُثبسیساسغزیacِثِثبعZثباهذذاًغ

jQPS 

ac bus

0VE

I
Z

ac bus

هی acلدبٔهساذه
ُذٌواشدذیلَسْجٌه

 

 .هذاسهٔبدلیههٌجْسَلیذدشاوٌذُ(:1-3)ؿىل
 

صیشاػز:كَسرثacِثِثبعاصهٌجْسَلیذدشاوٌذُؿذُهٌشملسَاىهخشلي

 jQPS   (3-1)  

 )()(
2

*  









Z

EV

Z

E

Z

V

Z

E
EIES  (3-2)  

 
Z

EV

Z

EVE

Z

EV

Z

E
P




sinsincos)cos(
)cos(cos

22




  (3-3)  

 
Z

EV

Z

EVE

Z

EV

Z

E
Q




sincossin)cos(
)sin(sin

22




  (3-4)  
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هٔبدلارفَقوِ Sدس ،P ٍQثبسثِسشسیتسَاى ثِ ساوشیَهٌشملؿذُ حمیمیٍ ّبیهخشلي،

E ّؼشٌذ.  ٍVٍلشبطخشٍػیایٌَسسشٍثبعسشسیتداهٌِِثac،)صاٍیِسَاى)صاٍیِثبس،Z ٍِث

 XٍساوشبًغRؿبهلهمبٍهزخيسغزیِاهذذاًغ.ثبؿٌذهیيسغزیِداهٌٍِفبصاهذذاًغخسشسیت

.[21,31]اػز

دشداخشِّبآىوِدساداهِثِهخشلفیثبؿذهمبدیشسَاًذداسایهیخيسغزیِاهذذاًغاٍیِفبصص

سٍاثيدخؾسَاىحمیمیٍ،(4-3(ٍ)3-3هٔبدلار)ٍثبسَػِثباػشفبدُاصسٍاثيهظلظبسیاػز.ؿذُ

ثِدػزخَاٌّذآهذ.خيسغزیِگشفشيًَّاهذذاًغدسًِشساوشیَثب

 90(Z)صاٍیِاهذذاًغخي -1

ثبؿقذٍالمبییخبلقخيسغزیِاهذذاًغهوىياػزدسایيحبلزثبدسًِشداؿشيایيحمیمزوِ

jXZدیگشٓجبسرثِیب  90سقَاىحمیمقیٍدخقؾ(4-3(ٍ)3-3ًجقكهٔقبدلار)،ثبؿذ

:[32](اػز6-3(ٍ)5-3سٍاثي)كَسرثِسَػيهٌجْساوشیَ

 
X

EV
P

sin
  (3-5)  

 
X

EVE
Q

cos2 
  (3-6)  

(Z)صاٍیِاهذذاًغخي -2 900  

ایقيحبلقزاصاهذقذاًغدس.اػقزالمقبییداسایخبكقیزخيسغزیِدسایيصاٍیِاهذذاًغ،اهذذاًغ

ٍِكقبدقاػقزهشَػقيّبیٍلشقبطؿجىِسیض jXRZدیگقشٓجقبسرثق   900 اػقز.

:[32](ّؼشٌذ8-3(ٍ)7-3كَسرسٍاثي)ثِدخؾسَاىحمیمیٍساوشیَهٔبدلارثٌبثشایي

 )cos(cos
2

 
Z

EV

Z

E
P  (3-7)    

 )sin(sin
2

 
Z

EV

Z

E
Q  (3-8)  

 0(Z)خيصاٍیِاهذذاًغ -3
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ِدسایيحبلقزاهذقذاًغ ِخقيسغزیق ایقيحبلقزاصاهذقذاًغدس.همقبٍهشیاػقزوقبهلاًكقَسرثق

RZیٌٔقی:ّبیٍلشبطدبییيكبدقاػقزؿجىِسیض  0ِ دسایقيحبلقز.ثقبسَػقِثقِایٌىق

هٔبدلِدخؾسَاىحمیمیٍساوشیَثقِسشسیقتسٌْبداسایخبكیزهمبٍهشیاػزخيسغزیِاهذذاًغ

:[32]ّؼشٌذ(10-3(ٍ)9-3)ثِكَسرسٍاثي

 
R

EVE
P

cos2 
  (3-9)  

 
R

EV
Q

sin
  (3-10)    

(Z)صاٍیِاهذذاًغخي -4 090   

دیگقققشٓجقققبسرثقققٍِداسایخبكقققیزخقققبصًیاػقققزخقققيسغزیقققِاهذقققذاًغ،دسایقققيحبلقققز

jXRZ   090 ِهٔبدلاردخقؾسقَاىحمیمقیٍساوشیقَلزا.اػز صیقشكقَسرثق

:[32]ّؼشٌذ

 )cos(cos
2

 
Z

EV

Z

E
P  (3-11)  

 )sin(sin
2

 
Z

EV

Z

E
Q  (3-12)  

 90(Z)صاٍیِاهذذاًغخي -5

یٌٔققی:اػققزخققبلقداسایخبكققیزخققبصًیسٌْققبخشٍػققی،اهذققذاًغصاٍیققِاهذققذاًغدسایققي

jXZ  903(ٍ)13-3سٍاثقي)كَسرثِهٔبدلاراًشمبلسَاىحمیمیٍساوشیَ.اػز-

:[32](لبثلثیبىّؼشٌذ14

 
X

EV
P

sin
  (3-13)  

 
X

EVE
Q

cos2 
  (3-14)   
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دسیهسیضؿجىِثبسَػِثِهَلٔیزٍفبكلِهٌبثْسَلیذدشاوٌذُاصثبسٍّوچٌیيُشفیزسَاى

سیضؿجىِ اغلتداسایسَاًذهیهٌبثْ، ٍاحذّبیسَلیذدشاوٌذُ اهب دسػٌَحٍلشبطهخشلفٓولوٌذ.

حذٍدچٌذكذًؼجشبًّبیسَاىُشفیز دسٍارلَیودبییيٍ دبییيًشاحیّؼشٌذٍ ػٌَحٍلشبط

اصایي1-3.دسػذٍل)[18]ؿًَذهی (ًؼجزهمبٍهزثِساوشبًغیهخيًوًَِآٍسدُؿذُاػز.

 دسیبفزسَاىهیػذٍل دس خٌَى دسّبیػیؼشنوِ ٍ داسایخبكیزهمبٍهشی دبییي ٍلشبط سَاى

ثِایيهٌٔیسمشیجبسَاىٍلشبطهشَػيداسایًؼجزهمبٍهزثِساوشبًغّبیػیؼشن یهّؼشٌذٍ

ٍلشبطّبیؿجىِوشد.ٍدسیدَؿچـناصهمذاسهمبٍهزٍساوشبًغدسهمبثلیىذیگشىسَاویاػزوًِ

اػز.ػلفیداسایخبكیزغبلجبًسغزیِثبلاخي

 .[9]خيًوًَِهـخلبر(:1-3ػذٍل)

 (R/Xساکتبوغ )/ممبيمت (Xساکتبوغ ) (R) ممبيمت وًع  ط

642/0083/07/7 يلتبط پبییه

161/019/085/0 يلتبط متًػط

06/0191/031/0 يلتبط ثبلا
 

  ط تغزیٍمـخصٍ افتی متىبػت ثب وًع امپذاوغ  -3-2-2

()ػیؼقشندسصاٍیقِثقبسهٔوَلاًدسػیؼشنلذسرثشایحفَدبیذاسیوِلاصمثِروشاػز

سَاىدسهٔبدلارسَاىدسّشهی،همذاسوَچىیداسدوٌذ.ثٌبثشایيثبسَػِثِایٌىِوَچهٓولهی

:[31]ّبیصیشاػشفبدُوشداصسمشیت1-2-3روشؿذُدسصیشثخؾحبلزدٌغیهاص

  sin  (3-15)  

 1cos   (3-16)  

هشٌبػقتثقبافشقیهٔقبدلاردساداهِثقِ.ّؼشٌذدسدٌغحبلزهزوَسهشفبٍرافشیهٔبدلارسٍاصایي

.دشداخشِؿذُاػزخيسغزیِاهذذاًغ
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 90(Z)صاٍیِاهذذاًغخي -1

سٍاصایيٍسَاىحمیمیٍاثؼشِثِصاٍیِسَاى،ؿَد(هـبّذُهی6-3(ٍ)5-3وِاصهٔبدلار)ًَسّوبى

ِداهٌٍِلشبطاخشلافٍِسَاىساوشیَثاػزٍاثؼشِثِفشوبًغ هـخلقِافشقیاػقز.ثٌقبثشایيٍاثؼقش

 :[32]گشفزًِشصیشدسكَسرثِسَاىساهیخيسغزیِهشٌبػتثبایيًَّاهذذاًغ

 Pkff p 0

*  (3-17)  

 QkEE q 0

*  (3-18)  

Pّؼشٌذٍهشیتافشیفشوبًغpkٍفشوبًغهشػfْ*فشوبًغًبهی،of(،17-3هٔبدلِ)دسوِ

اصفیلششحمیمیسَاى2ایهمذاسلحِِدادىاػزوِثبٓجَسهٌجْسَلیذدشاوٌذ1ُهشَػيحمیمیسَاى

هشیتqkٍٍلشبطهشػْداهEٌِ*ٍلشبطًبهی،oE(،18-3دسهٔبدلِ)آیذ.ثِدػزهی3دبییيگزس

همذاسدادىاػزوِثبٓجَسسَاىساوشیَهشَػيهٌجْسَلیذدشاوٌذQٍُ.ّؼشٌذافشیٍلشبطهـخلِ

ایيهـخلِافشیثبًبمافشیهشذاٍلؿٌبخشِ.آیذاصفیلششدبییيگزسثِدػزهیایسَاىساوشیَلحِِ

اًذٍوشیَوبسثشدغبلجبخيسغزیِیثباهذذاًغّبیػیؼشنثیبىؿذثشایلجلاًوًَِسّوبىٍؿَدهی

 .ؿذُاػزثِهٔشفیوبهلآىدشداخش4ِ-3داسد.وِدسثخؾ

(Z)صاٍیِاهذذاًغخي -2 900  

ٍاثؼشِثقٍِساوشیَّشدٍّنؿَدسَاىحمیمی(هـبّذُهی8-3(ٍ)7-3وِاصهٔبدلار)ًَسّوبى

هشٌبػقتثقبایقيًقَّاهذقذاًغساهـخلقِافشقیلزا.ٍلشبطداهٌِّؼشٌذٍّنٍاثؼشِثِصاٍیِسَاى

:[32]گشفزًِشدس(20-3(ٍ)19-3سٍاثي)كَسرثِسَاىهی

 QkPkff qp  0

*  (3-19)  

 QkPkEE qp  0

*  (3-20)  

                                                           
1- Average 
2- Instantaneous 
3- Low Pass Filter 
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 0(Z)صاٍیِاهذذاًغخي -3

همبٍهشیخيسغزیِسَاىًشیؼِگشفزدسحبلشیوِاهذذاًغهی(10-3(ٍ)9-3)ثبسَػِثِهٔبدلار

حمیمیٍساوشیَثِسشسیتٍاثؼشِثِداهٌٍِلشبطٍصاٍیِسَاىّؼشٌذ.ثٌبثشایيهٔقبدلارّبیسَاىاػز

 :[32]ٌذّؼش(22-3(ٍ)21-3سٍاثي)كَسرثِثشایایيحبلزؿذُگشفشًِِشدسافشی

 Qkff q 0

*  (3-21)  

 PkEE p 0

*   (3-22)  

ِؿذٍُدسهمبثقلیگزاسًبمایيهـخلِافشیثبًبمافشیهخبلف افشقیهشقذاٍلاػقز.ایقيهـخلق

5ِ-3همبٍهشیوبسثشدداسد.دسثخؾغبلجبًسغزیَِىخٌثبّبیؿجىِهـخلِافشیدسسیض سَكقیفثق

 اػز.ؿذُدشداخشِایيًَّهـخلِ

(Z)صاٍیِاهذذاًغخي -4 090   

سَاىًشیؼقِهیّبدشداخشِؿذثِآى1-2-3صیشثخؾ(وِدس12-3(ٍ)11-3)ثبسَػِثِهٔبدلار

ٍاثؼقشِثقِهٌفقیّقنسَاىحمیمی،همبٍهشیاػز-خبصًیخيسغزیِگشفز،دسحبلشیوِاهذذاًغ

ٍّقنٍاثؼقشِثقٍِاثؼشِثِصاٍیِسقَاىَّنساوشیسَاىٍّنٍاثؼشِثِداهٌٍِلشبطاػزٍصاٍیِسَاى

:[32]ٌذّؼشصیشكَسرثِثشایایيحبلزؿذًُِشگشفشِدسافشی.ثٌبثشایيهٔبدلاراػزداهٌٍِلشبط

 QkPkff qp  0

*  (3-23)   

 QkPkEE qp  0

*  (3-24)  

 90(Z)صاٍیِاهذذاًغخي -5

دسایيحبلزسَاىحمیمقیٍاثؼقشِثقِ،ؿَدهیهـبّذُ(12-3(ٍ)11-3هٔبدلار)اصوًَِسّوبى

افشقیهٌفیصاٍیِسَاىٍسَاىساوشیٍَاثؼشِثِهٌفیداهٌٍِلشبطاػز.وقِدسایقيكقَسرهٔقبدلار

:[32]آیٌذدػزهیِث(26-3(ٍ)25-3سٍاثي)كَسرثِهشٌبػتثبایيًَّاصاهذذاًغ

 Pkff p 0

*  (3-25)  

 QkEE q 0

*  (3-26)   



31 

 

هخشلشدسًَسثِخيسغزیِاهذذاًغسَاىحمیمیٍساوشیَدسّشیهاصاًَاّدخؾٍافشیهٔبدلار

.آٍسدُؿذُاػز(2-3)ػذٍل

 .[32]سَاىهٔبدلاردخؾٍافشیهٔبدلار(:2-3ػذٍل)

 مؼبدلات تًان افتیمؼبدلات 
 صايیٍ امپذاوغ

  ط تغزیٍ

 ط  امپذاوغوًع 

 تغزیٍ

  
           

  
           

   
           

  
 

   
  

             

  
 

       L 

  
                 

  
                 

   
  

                       

  
 

   
  

                       

  
 

          R-L 
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           R-C 

  
           

  
           

    
           

  
 

    
  

             

  
 

        C 

 

 تغزیٍ ط افت يلتبط سيی امپذاوغ  -3-2-3

هحبػج  اهذذاًغِػْز سٍی ٍلشبط سغزیِافز هؼذداًخي یخٌسهدیبگشام لذسرؿجىِ

ؿَدهی(دسًِشگشفش2ِ-3ؿىل)كَسرثِ ایي. ثبیههٌجٍْلشبطػیؼشندس هٌجْسَلیذدشاوٌذُ

jXRZخيسغزیِهشٌبٍةهذلؿذُاػزوِاصًشیكیه ثِثبعacهشللؿذٍُثبسیسا

.وٌذهیسغزیِ
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jQPS  0PCCVE
I

jXRZ 

LIV

 

 .ػیؼشنلذسریخٌسهدیبگشام(:2-3)ؿىل
 

:اػز(27-3ساثٌِ)كَسرثِ(V)خيسغزیِافزٍلشبطسٍیاهذذاًغ

 PCCVEV   (3-27)  

:ؿَد(هحبػجِهی28-3ثِكَسرساثٌِ)(LIثبس)(ػشیبى2-3ًـبىدادُؿذُدسؿىل)دسػیؼشن
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  (3-28)  

0jVV،ٍلشبطثبعهـششنٍاگش PCCPCC ،ِافزٍلشبطثِكَسراًشخبةؿَدفبصٍسهشػٌَْٓاىث

:ؿَدهیهحبػجِ(29-3)ساثٌِ
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PCCPCCPCC

VjV
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jQP
jXRZIV










 ))((

 (3-29)  

PCCV(XV)ٓوَدثشهإلفٍِیهPCCV(RV)ثبفبصّنهإلفِیهVافزٍلشبطدسساثٌِهزوَس

فبص داهٌٍِ ثٍِاثؼشPCCVٍِلشبطدیگشٓجبسرثِّؼشٌذ.داهٌٍِفبصػشیبىثبساصیسبثPCCVٔداسد.

 .وٌذسغییشهیسَاىساوشیَثبسٍاثؼشِثِّوچٌیيسَاىحمیمیٍ

ًمٌِسXVغبلجبً ٍلشبط ٍهیدَؿیچـناصآىلزازیِؿذُغفميهٌؼشثِیهسغییشفبصدس ؿَد،

اهذذاًغسَاىافزٍلشبطسٍیدسایيكَسرهی.[33,34]ؿَداسائِهیRVٍاػٌِثِسغییشدسداهٌِ
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ثبسمشیتخَثی(هحبػجِهی29-3ساثٌِ)اصساوِخيسغزیِ ًِشدس(30-3)ساثٌِكَسرثِؿَد،

 :[10]گشفز

 
PCC

R
V

XQRP
VV


  (3-30)  

ٍلشبطثبساػزثبیذثشاثشثبٍلشبطًبهیدسٍالْ(وPCCVِثبسَػِثِایٌىٍِلشبطدسًمٌِاسلبلهـششن)

اػبعساثٌِ.وِایي(اكلاحوشد31-3ساثٌِ)كَسرثِسَاىهی(سا30-3(ثبؿذساثٌِ)0Eػیؼشن)

اػز.ایػضیشُّبیؿجىِسحلیلوٌششلسمؼینسَاىدسسیض

 
0E

XQRP
V


  (3-31)  

 ثش تمؼیم تًان  ط تغزیٍاثش امپذاوغ  -3-2-4

َ (وقِهؼقذدادسصیقشآٍسد4ُ-3(ٍ)3-3)ثبسَػِثِهٔبدلاردخقؾسقَاىحمیمقیٍساوشیق

یٌٔی:،اػزخيسغزیِ،دخؾسَاىهشٌبػتثبٓىغاهذذاًغاًذؿذُ
Z

P
1

 ٍ
Z

Q
1

ثِ.ّؼشٌذ

.ثِثبسووششخَاّذثَدؿذُهٌشملثبؿذهیضاىسَاىسشثضسيخيسغزیِایيهٌٔیوِّشچِاهذذاًغ

 
Z

EV

Z

EVE
P

 sinsincos)cos( 2






 
Z

EV

Z

EVE
Q

 sincossin)cos( 2






،[12]وٌششلوشدّبآىخيسغزیِهیضاىسَاىخشٍػیّشٍاحذساثبوٌششلاهذذاًغسَاىهیثٌبثشایي

ٓولقیػقبخزاوٌقذُشهٌجْسَلیقذدثباػشفبدُاصاهذذاًغهؼبصیدسخشٍػیسَاىهیایياهشساوِ

[35]. 
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 ثٍ يلتبط ثش تمؼیم تًان ياثؼتٍاثش ثبسَبی  -3-3

ًوًَِسشویجیًَسثِدسػیؼشنلذسرصیشاّؼشٌذدیچیذُلذسرثبسدسػیؼشنّبیهـخلِ

 لجیل اص ادٍار صیبدی سٔذاد ٍ ثبسّب هخشلف اًَاّ فلَسػٌزیّبلاهخاص ػشهبیـیػیؼشن، ّبی

سخویيسشویتدلیكثبسهـىلاػز.سشویتثبسّبّوچٌیيثبسَػِلزاٍغیشٍُػَدداسًذٍگشهبیـی

ؿشایيآةٍَّایاصػولِثَِٓاهلهشٔذدی سٍصٍفلل(، الشلبدیسغییشؿشایيیٍصهبى)ػبٓز،

ثٌبثشایيثِدلیلدیچیذگیثبسّبدسػیؼشنوٌذهی ٍالٔی،هٌبلٔبرهذلثبسثشاػبعهیضاىلذسر.

هذلبهلؿثبسثِدٍگشٍُولیّبیهذلًَسهٔوَلثِ.[36]ؿَدهیاًؼبمػبصیػبدُایهلاحِِلبثل

ّبثحضؿذُ،وِدساداهِدسهَسدآى[36]ؿًَذهیثٌذیدػش5ٍِهذلثبسدیٌبهیىی4ثبساػشبسیىی

اػز.

ٍفشوبًغٍلشبطثبعسبثْػجشیاصداهٌِكَسرثِهـخلِثبسیاػزوِداسایثبساػشبسیىی 

داهٌِگزساداهٌٍِلشبطٍفشوبًغسغییشخَاّذوشد،وِایيسغییشدٍسُ.دسًییه[36,37]اػز

 ثبسُبّشكَسرثٍِلشبط ساوشیَ سَاىحمیمیٍ ؿَدهیسغییشدس هإلفٍِ سَاىهإلفِسَاىحمیمیٍ

 ًَسثِساوشیَ گشفشِ ًِش دس یٌٔی:ؿًَذهیػذاگبًِ ، VPL  وVQL [37] . ّبیػیؼشندس

لذسر ٍاثؼشِاػزیٌٔی: ٍلشبط ًوبّبیهخشلفیاص ثِ سَاىثبس nٍالٔی،

L VP  ٍm

L VQ .دس

:[36]ؿَدهیثبسثٍِلشبطسَػيهذلًوبییًوبیؾدادُّبیهـخلٍِاثؼشگیثشخیهشاػْ

 nPCC
L

E

V
PP )(

0

0  (3-32)  

 
mPCC

L
E

V
QQ )(

0

0  (3-33)  

  

                                                           
4- Static Load 

5- Dynamic Load 
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nدبساهششّبیایيهذلًوبّبی ٍmسشسیت ثِ ؿیتسمشیجبًّؼشٌذوِ هؼبٍیثب
dV

dP
  ٍ

dV

dQدس

0EVPCC  ّؼشٌذ ٍ ،0P ٍ0Qّؼشٌذ ثبس ساوشیَ ٍ حمیمی سَاى سشسیت ایيوِیدسكَسس.ثِ

 ثشاثشثب 0دبساهششّب ،1 اسائ2ِ، اهذذاًغطبثزسا ػشیبىطبثزٍ سَاىطبثز، ثبؿٌذثِسشسیتهذلثبس

ٌٔشی،هؼىًَی،سؼبسی.ثبسَػِثِایٌىِػیؼشنلذسرؿبهلثبسّبیهخشلفیًِیشك[36]وٌٌذهی

(آٍسدُؿذُاػز.3-3ًَِدسػذٍل)داسایهمبدیشهخشلفیّؼشٌذوِثشایًوnٍmٍغیشُاػز

 .[20]:اًَاّثبسٍهمبدیشًوبّب(3-3ػذٍل)

 n m ثبس

00 تًان ثبثت

18/06  ىؼتی

51/14/3 تجبسی

92/004/4 مؼکًوی

11 جشیبن ثبثت

22 امپذاوغ ثبثت
 

(،اگشسَاىاًشمبلیثِثبعثبسثبلحبًٍَّثبس2-3دسؿىل)ؿذُدادُثبسَػِثِػیؼشنسَاىًـبى

دسسَاىهیثبسسَاىطبثز،ػشیبىطبثزٍاهذذاًغطبثزدسًِشگشفشِؿَداطشایيًَّثبسّبساكَسرثِ

افزاصایيسٍٍهمذاسسَاىخشٍػیٍاحذسَلیذیهـبّذُوشد.خيسغزیِافزٍلشبطسٍیاهذذاًغ

ؿذُاػز.ثیبىدساداهِروشؿذًُبؿیاصّشیهاصثبسّبیخيسغزیٍِلشبطسٍیاهذذاًغ

6ثبس تًان ثبثت -3-3-1

(ٍثب33-3(ٍ)32-3ثبسَػِثِهٔبدلار)سٍاصایيثشاثشثبكفشّؼشٌذnٍ mدسثبسسَاىطبثز

0PPLكَسرثِسَاىحمیمیٍساوشیَثبسًِشگشفشيدس ٍ0QQL ،ِ0وPٍ0Qثِسشسیتسَاى

ثشاثشاػزثب:( V)خيسغزیِافزٍلشبطسٍیحمیمیٍساوشیًَبهیثبسّؼشٌذ،

 
0
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E

XQRP
V


  (3-34)  

                                                           
6- Constant Power Load 
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 7ثبس جشیبن ثبثت -3-3-2

ّشدٍثشاثشیهّؼشٌذ،ساثٌِسَاىحمیمیٍساوشیnٍmَدسایيًَّاصثبسثبسَػِثِایٌىِ

.اػز(36-3(ٍ)35-3)هٔبدلاركَسرثِثِسشسیت
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V
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L   (3-35)  
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L   (3-36)  

ساثٌِكَسرثِثٌبثشایيافزٍلشبطسٍیاهذذاًغ.ٍلشبطًبهیاػز0EٍلشبطثبعهـششنPCCVٍوِ

(اػز:3-37)
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  (3-37)  

 8ثبثتثبس امپذاوغ  -3-3-3

(32ٍ-3ّؼشٌذٍثبسَػِثِسٍاثي)دٍّشدٍثشاثشثبهمذاسnٍmدسثبسّبیاهذذاًغطبثز

كَسرثِ(ثِسشسیتساثٌِثیيسَاىحمیمیٍساوشیَثبٍلشبطثبعثبسثشایثبساهذذاًغطبثز3-33)

اػز:(39-3(ٍ)38-3ساثٌِ)
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L   (3-38)  

                                                           
7- Constant Current Load 
8- Constant Impedance Load 
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 2
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0 )(
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V
QQ PCC

L   (3-39)  

-3)دسساثٌِافزٍلشبط(39-3(ٍ)38-3)دسهٔبدلارؿذُثیبىثبػبیگضیٌیسَاىحمیمیٍساوشیَ

ثیبى(40-3)كَسرثِدسحبلشیوِثبساهذذاًغطبثزاػزخيسغزیِ،افزٍلشبطسٍیاهذذاًغ(31

:ؿَدهی
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  (3-40)  

)(1ثبسَػِثِایٌىِ(40ٍ-3(ٍ)37-3(،)34-3ثبسَػِثِسٍاثي)
0


E

VPCCِاػزدغّشچ

،ثٌبثشایيثبهشةایيوؼشدسافزٍلشبطسٍیؿَدهیًوبیایيوؼشثیـششؿَدهمذاسوؼشوَچه

.ؿَدهیهمذاسافزٍلشبطووششخيسغزیِاهذذاًغ

 سيؽ افتی متذايل -3-4

سَاىحمیمی،-)فشوبًغسٍؽافشیهشذاٍل،2-2-3ثخؾهٌبلتاسائِؿذُدسصیشثبسَػِثِ

اًذٍوشیَوبسثشدداسدٍاػشفبدُاصغبلجبًسغزیَِىخٌیثبّبیؿجىِثشایسیضسَاىساوشیَ(-داهٌٍِلشبط

اص ًَّ ایي دس چشاوِ اػز هٔشجش سیضؿجىِ ثَدى فشماًذٍوشیَ ثب سَاى سمؼین وٌششل ثشای آى

ثبسدیگشهٔبدلارسیضؿجىِ ّبسَاىساوشیَسبثٔیاصداهٌٍِلشبطٍسَاىحمیمیسبثٔیاصفشوبًغاػز.

افشیهشذاٍلدسصیشآٍسدُؿذُاػز:هـخلِ

 Pkff p 0

*
 

 QkEE q 0

*  
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 ثِ اٍل ٌَٓاىهٔبدلِ ثِ دٍم هٔبدلِ ٍ سٍؽافشیفشوبًغهشذاٍل هشذاٍلٌَٓاى سٍؽافشیٍلشبط

(3ٍ-3)ّبیؿىلدسافشیهشذاٍلثِسشسیتّبیهـخلِ.ثبسَػِثِهٔبدلارفَقؿًَذهیؿٌبخشِ

اًذ.ًـبىدادُؿذُ(3-4)

P

f

0f

maxf

minf

Pkff p 0

*

 

 .[9]هـخلِافشیفشوبًغهشذاٍل(:3-3)ؿىل

 

E

Q

maxQ

maxE

0E

minE

QkEE q 0

*

 

 .[9]هـخلِافشیٍلشبطهشذاٍل(:4-3)ؿىل
 

دسایيدٍهـخلِثِسشسیتفشوبًغایٌَسسشسبثٔیاصسَاىحمیمیٍداهٌٍِلشبطایٌَسسشٍالْدس

ایيًَّسٍاصایي.[4,14]ؿًَذهیافزدادُثبؿیتطبثزّؼشٌذوِاصسَاىساوشیَسبثٔیكَسرثِ

،همبٍهشیّؼشٌذغبلجبًسغزیَِىخٌداسایسغزیَِىخٌٍلشبطدبییيوِّبیؿجىِسٍؽافشیدسسیض

ٍلشبط ثِدلیلساثٌِثیيسَاىحمیمیٍ ًیؼشٌذ. فشوبًغهٔشجش ساثٌِثیيسَاىساوشیٍَ ًَسثٍِ

اػز:ؿذُآٍسدُصیشدسدبییيٍلشبطّبیؿجىِخلاكِهَاًْاػشفبدُاصسٍؽافشیهشذاٍلدسسیض
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-  ثشای هشذاٍل ّؼشٌذ،ّبیػیؼشنسٍؽافشی هٔشجش ساوشبًغدبییي ثِ همبٍهز ًؼجز ثب ی

ّبیػیؼشنوِدسحبلی داسای دبییي غبلجبًسغزیَِىخٌٍلشبط دس ٍ ّؼشٌذ ّبآىهمبٍهشی

سَاىساوشیَثِفشوبًغٍاثؼشِّبیػیؼشنثشخلاف ٍ ساوشبًغثبلاسَاىحمیمیثٍِلشبط ثب

 اػز.

سَاىحمیمیٍساوشیَثیيهٌبثْسَلیذدشاوٌذُوٌششلٍلشبطدبییيّبیؿجىِثِدلیلایٌىِدس -

سَاًذهیسٍؽافشیهشذاٍللزاثِّنٍاثؼشِّؼشٌذسغزیَِىخٌثِٓلزهمبٍهزثبلای

 .ًبهٌبػجیثبؿذٓولىشدداسای

اهذذاًغس - ثِ سَػيایيسٍؽٍاثؼشِ ساوشیَ سَاى سٌجیكمؼین ٓذم اػزلزا خيسغزیِ

سغزیَِىخٌاهذذاًغ دشاوٌذُ،هٌبثْ سَلیذ ػجتدسػزًبسمؼین سا ساوشیَ دؿَهیسَاى

[18]. 

،ّشایٌَسسشًیبصداسًذخشٍػییالحِِسَاىحمیمیٍساوشیَیشیگاًذاصُثِهشذاٍلافشیسٍؽ

سَاىوِ ّبایي دادُ ٓجَس گزس دبییي فیلششّبی ؿًَذهیسَػي هشَػي همذاس وٌششلّبآىسب دس

هـخلِ هٔبدلPٍ Qدیگشٓجبسرثِافشیاػشفبدُؿَد. هـخلِافشیهشذاٍلثِسشسیتهمبدیشِدس

.[4]حمیمیٍساوشیَّؼشٌذّبیسَاىهشَػي

ثٌبثشایيؿَدهیًؼبما9ػبويوٌششلهٌبثْسَلیذدشاوٌذُدسهشػْ ثشای10سجذیلولاسناص،

ػشیبى ٍ [38]ؿَدهیاػشفبدβαُثabcِلبلتاصسجذیلهشغیشّبیٍلشبط ّبیسَاىثشایهحبػجِ.

شناصؼّشیهاصهشغیشّبیػیسٍاصایي،ؿَداػشفبدُهیایاصسجذیلولاسنٍساوشیَلحِِحمیمی

ذًؿَهیهحبػجِػبويدسهشػٍْػشیبىخشٍػیLC لجیلٍلشبطخبصىفیلشش ، β-αّبیهإلفِلزا

اػز:(42-3(ٍ)41-3سٍاثي)كَسرثِػشیبىٍٍلشبطخشٍػیایٌَسسش

                                                           
9- Stationary  

10- Clark Transformation 
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 (3-41)  
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 (3-42)  

(43ٍ-3سٍاثي)كَسرثِثِسشسیتػِفبصثباػشفبدُاصهٔبدلارفَقایلحِِسَاىحمیمیٍساوشیَ

:آیٌذهیثِدػز(3-44)

 )(
2

3
 oooo ivivp   (3-43)  

 )(
2

3
 oooo ivivq   (3-44)  

ایلحِِّبی(آهذُاػزوِدسایيؿىلسَاى5-3هـخلبرٍلشبطهشػْدسؿىل)اػبعوبسسٔییي

pٍqاصفیلششدبییيگزسثبطبثزصهبًی(45-3ٍثبسبثْسجذیل)ؿًَذٓجَسدادُهی:

 
1

1

s
 (3-45)  

:آیٌذهیثِدػز(47-3(ٍ)46-3سٍاثي)كَسرثِحمیمیٍساوشیَهشَػيّبیسَاىثٌبثشایي

 p
s

P
1

1





 (3-46)  

 q
s

Q
1

1





 (3-47)  

 دادىثٌبثشایيثب ّبیسَاىٓجَس ساوشیَ ایلحِِحمیمیٍ سٌْب دبییيگزس فیلشش dcهإلفِاص

(47ٍ-3(الی)41-3.ثبسَػِثِسٍاثي)[39]دؿَهیحزفّبىاسacَهإلفًٍِذهبیهثبلیّبىاسَ
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هشذاٍلِهٔبدل افشی سٍؽ ثشای،هـخلِ وٌششلی دیبگشام هشػْثلَن ٍلشبط وٌششلایؼبد ػْز

اػز.ؿذُدادُ(ًـبى5-3دسؿىل)ایٌَسسشّبیهٌبثْسَلیذدشاوٌذُ

oi
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 .[39]اصسٍؽافشیهشذاٍلآهذُدػزثِ:ثلَندیبگشامٍلشبطهشػْ(5-3)ؿىل

 سيؽ افتی مخبلف -3-5

ػذٍلسدیفاٍلًوًَِدسٌَٓاىثِهمبٍهشیوِغبلجبًسغزیَِىخٌٍلشبطدبییيثبّبیؿجىِدس 

سَاى،ثِدلیلایٌشػیونّوچٌیيٍاػزؿذُگشفشِدسًِش7/7(ًؼجزهمبٍهزثِساوشبًغ3-1)

ثِسشسیتّبآىّبیهـخلِ.[14]اػزساوشیَسبثٔیاصفشوبًغٍسَاىحمیمیسبثٔیاصداهٌٍِلشبط

 :اػزؿذُدادُ(ًـبى7-3(ٍ)6-3)ّبیؿىلدس

 Qkff q 0

*
 

 PkEE p 0

*  

maxQ Q

f

0f

maxf

minf

Qkff q 0

*

 

 .هـخلِافشیفشوبًغهخبلف(:6-3)ؿىل
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E

P
maxP

maxE

0E

minE

PkEE p 0

*

 

.هـخلِافشیٍلشبطهخبلف(:7-3)ؿىل
 

ثبسَػِثِایٌىِفشوبًغسَاىساوشیَ(-سَاىحمیمی،فشوبًغ-)داهٌٍِلشبطدسسٍؽافشیهخبلف

 ساوشیَ سَاى كَسرثِدبساهششیػشاػشیاػزسمؼین اًؼبم ثِوِحبلیدس.ؿَدهیكحیح سَػِ ثب

.اػزسغزیَِىخٌاهذذاًغسأطیشسمؼینسَاىحمیمیسحزهحلیثَدىدبساهششٍلشبط

دس الی)41-3گشفشيهٔبدلار)ًِشثب ًـبى(ٍهٔبدلارهـخلِسٍؽافشیهخبلف3-47(

،داهٌٍِفشوبًغٍلشبطهشػْایٌَسسشثباػشفبدُاصسٍؽافشی(7-3(ٍ)6-3ّبی)دادُؿذُدسؿىل

 اػز.ؿذُدادُ(ًـبى8-3وِدسؿىل)آیذهیهخبلفثِدػز
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.[39]اصسٍؽافشیهخبلفآهذُدػزثِدیبگشامٍلشبطهشػْ(:ثلَن8-3)ؿىل
 

دبییيّبیافشیهشذاٍلٍهخبلفدسسیضؿجىِوبسثشدسٍؽ(4-3دسػذٍل) ًَسثِّبیٍلشبط

ثبسَػِثًِشبیغػذٍلصیشهخشلشثبیىذیگشهمبیؼِؿذُ سٍؽهْندسیبفزوِهضیزسَاىهیاًذ.

 .[9]ٍلشبطدبییيوٌششلهؼشمینٍلشبطاػزّبیؿجىِافشیهخبلفدسهمبیؼِثبسٍؽافشیهشذاٍلدس
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 .[9]ّبیٍلشبطدبییيٍهخبلفدسسیضؿجىِهشذاٍلّبیافشیوبسثشدسٍؽ(:همبیؼ4ِ-3ػذٍل)

 کبسثشد
 سيؽ افتی مخبلف

(fQEP  ,) 

 سيؽ افتی متذايل

(EQfP  ,) 

ثلِخیش ػبصگبسی ثب ػ ح يلتبط ثبلا

ثلِخیش ػبصگبسی ثب طوشاتًسَبی دياس

خیشثلِ کىتشل مؼتمیم يلتبط

ثلِخیش حمیمی پخؾ تًان

  

  تح یل تمؼیم جشیبن ي جشیبن چش ـی -3-6

ٓذمایػضیشُّبیؿجىِسیضدس كَسرٍػَد ایٌَسسشدس هجشٌیثش ؿبهلهٌبثْسَلیذدشاوٌذُ

لذسرّبیؿجىِ.دس[40]گشددیهسٌجیكٍلشبطخشٍػیایٌَسسشّبػشیبىچشخـیثیيهٌبثْػبسی

 چشخـی ػشیبى ؿذى ػبسی اص هبًْ طًشاسَسّب ثیي اهذذاًغثضسيدس ٍػَد دسؿَدهیسایغ اهب

ثیيسیضؿجىِ اهذذاًغوَچهدس دلیلٍػَد ثِ هٌبثّْب سیضخلَفثٍِ همبٍهشیثبّبیؿجىِدس

ٓذمسمؼینكحیحسَاىثٌبثشایي.[22]اػزاًذٍوشبًغخيوَچههؼئلِػشیبىچشخـیثشػؼشِ

ٍلش سَاًذهیبطّبیخشٍػیهشفبٍرٍ ؿَد هیبىایٌَسسشّب [11]هَػتػشیبىچشخـیدس ایيوِ

ػشیبىچشخـیًبهیهٌبثْ دسًْبیزهَػتاهبفِسشثضسيػشیبىچشخـیهوىياػزاص ٍ ؿَد

لاصماػزلزآولىشدآىٍافضایؾسلفبرؿَد.وبّؾویفیز،هٌجْآػیتسػبًذىثِ،ْػشیبىهٌبث

دسهمبثلػشیبىچشخـیهحبفِزساسیضؿجىِسَاًذهیوٌششلافشی.ثِحذاللثشػذػشیبىچشخـی

11]وٌذ ,38 ,41 ,42] . هٔبدلیهسیضؿجىِ ثشسػیهٌَِسثِ(9-3ؿىل)هٌبثكایػضیشُهذاس

.ؿَدهیدسًِشگشفشِػشیبىچشخـیدسهیبىهٌبثْسَلیذدشاوٌذُسشكیدل
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.هجشٌیثشایٌَسسشایػضیشُهذاسهٔبدلسیضؿجىِ:(9-3)ؿىل

 

21،اگش(9-3)دسؿىل DGDG VV ،12ثبؿذCIْ1ػشیبىچشخـیاصهٌج(DG1ْثِهٌج)2(DG2)

1I،اػز ٍ2I هٌبثْ خشٍػی سشسیتػشیبى 1ثِ ػشیبىّؼشٌذ2ٍ ٍ ػشیبى هٌبلٔبرسمؼین .

(آٍسد5ُ-3هٌبثْدسػذٍل)سغزیَِىخٌچشخـیثشاػبعٍلشبطّبیخشٍػیایٌَسسشّبٍاهذذاًغ

.ؿذُاػز

 .[40](:سمؼینػشیبىٍػشیبىچشخـی5-3ػذٍل)

 VDG1, VDG2Z1, Z2 I1, I2 IC12/IC21حبلز

كفشهؼبٍیهؼبٍیهؼبٍی1

كفشهشفبٍرهشفبٍرهؼبٍی2

غیشكفشهشفبٍرهؼبٍیهشفبٍر3

غیشكفشهشفبٍرهشفبٍرهشفبٍر4


:آیذ(ثِدػزهی49-3(ٍ)48-3هٔبدلار)(9-3(دسؿىل)KVLآوبللبًَىٍلشبطویشؿْف)ثب

 0111  LLDG ZIZIV  (3-48)  

 0222  LLDG ZIZIV  (3-49)  
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(50ٍ-3ساثٌِ)كَسرثِسَاًذهیػشیبىخشٍػیایٌَسسشّب(49-3(ٍ)48-3)ثباػشفبدُاصهٔبدلار

ثیبىؿَد:(3-51)
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  (3-51)  

:آیذهیصیشثِدػزكَسرثِثٌبثشایيػشیبىچشخـی
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  )( 21 ZZif   (3-54)   

ػشیبىسَاىهی(54-3(الی)50-3وشدثباػشفبدُاصهٔبدلار)ًِشكشف21ZZثشَاىاصوِدسكَسسی

صیشثیبىوشد:كَسرثِخشٍػیٍاحذّبسا
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  (3-55)  
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  (3-56)  

(1اػز:هإلفِ،ػشیبىخشٍػیّشیهاصٍاحذّبؿبهلدٍ(56-3(ٍ)55-3)ثبسَػِثِدٍهٔبدلِ

همذاس(ػشیبىثبسوِهشٌبػتثب2ٍؿَدهیػشیبىچشخـیوِاصاخشلافٍلشبطثیيٍاحذّبػجت
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سمؼینًبهی 40]ؿَدهیسَاىٍاحذّب ّوچٌیي[43, .( هٔبدلِ 52-3اص ًشیؼِگشفزوِسَاىهی(

.[12]ػشیبىچشخـیٓلاٍُثشاخشلافٍلشبطخشٍػیثِاهذذاًغًیضٍاثؼشِاػز

صهبًی سَاىًیضایهلاحِِلبثلػشیبىچشخـیوِسب سمؼین ثبؿذ داؿشِ ٍػَد ثیيٍاحذّب

هحمكؿذىسمؼینكحیحسَاىثبیذػشیبىچشخـیهٌَِسثِیيسٍا.اصؿَدویكحیحاًؼبمًًَسثِ

وبّؾیبثذحزف یب ثِهٔبدلِ)[43]ٍ سَػِ ثب یىؼبىثبؿذ3-52. ایٌَسسش خشٍػیدٍ ٍلشبط اگش )

كحیحكَسرثِسمؼینػشیبىوِدسكَسسیدیگشٓجبسرثِ،[40,43]ذثَدػشیبىچشخـیكفشخَاّ

.[40]اًؼبمؿَدػشیبىچشخـیكفشخَاّذثَد

سَػِ هٔبدلار)ثب )3-3ثِ ٍ )3-4( ٍ ٍاحذ3-52( ٍلشبطّبیخشٍػیدٍ اگش یىؼبىمبًیدل(

 ثبؿٌذسغزیَِىخٌاهذذاًغٍثبؿٌذ )هؼبٍی ثب سَاىٍاحذّب ًبهی سَاى(یىؼبىهمذاس سمؼین ،

كَسرثِ اًؼبم ؿَدهیكحیح خي اهذذاًغ ًَّ ثِ سَػِ ثذٍى ؿشایٌی چٌیي سحز آیب). وِ

اًذٍوشیَ خیشهمبٍهشی، یب اػز هخشلي یب هحمك(ٍ كحیح سَاى سمؼین ٍ كفش چشخـی ػشیبى

[43]ؿَدهی ؼِیدسًش. هـخلبراگش ػشیبىیّباهذذاًغٍ ثبؿٌذ هؼبٍی ایٌَسسشّب ثِ ٍاثؼشِ

.[38]بثذییهچشخـیوبّؾ

 ؿذٌ ثب سيؽ افتی ای مجتىی ثش ایىًستش کىتشل تمؼیم تًان دس سیضؿجکٍ جضیشٌ -3-7

 افشی سٍؽوٌششل اص دشاوٌذُ سَلیذ هٌبثْ ثشایوٌششل فشمایٌىِ ثخؾثب ایي هشذاٍلدس

هی ثخؾؿَداػشفبدُ دس دیبد3-7-1ُ، هشاحل ثِ وٌششلی سٍؽ ایي اػز.ػبصی ؿذُ دشداخشِ

َٓاهلٍخٌَىسغزیِثِسشسیتاطشٓذمسٌجیكاهذذاًغ3-7-2ٍ3-7-3ّوچٌیيدسثخؾّبی

.اػزثشسػیؿذُهشذاٍلهشٔذدسبطیشگزاسثشسمؼینسَاىساوشیَثبدسًِشگشفشيسٍؽوٌششلافشی
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 یجيش  نبیشج ي طبتلي یشیگ ٌصاذوا
abc صبف ٍػ غجشم سد شتسًىیا

 یجيش  نبیشج ي طبتلي یشیگ ٌصاذوا
abc صبف ٍػ غجشم سد شتسًىیا

 ٍث طبتلي ي نبیشج صبف ٍػ abc یبَ ٍفلًم لیذجت
  αβ غجشم یبَ ٍفلًم

 ٍث طبتلي ي نبیشج صبف ٍػ abc یبَ ٍفلًم لیذجت
  αβ غجشم یبَ ٍفلًم

یا ٍظحل ًیتکاس ي یمیمح ناًت ٍجػبحم یا ٍظحل ًیتکاس ي یمیمح ناًت ٍجػبحم

 هییبپ شت یف طػًت طػًتم ًیتکاس ي یمیمح ناًت ٍجػبحم
سزگ

 هییبپ شت یف طػًت طػًتم ًیتکاس ي یمیمح ناًت ٍجػبحم
سزگ

 یتفا لشتىک ؽيس لبمػا یتفا لشتىک ؽيس لبمػا
 

.[9]سٍؽوٌششلافشیػبصیدیبدُهشاحل(:10-3)ؿىل

 متذايل الگًسیتم تمؼیم تًان ثٍ سيؽ کىتشل افتی -3-7-1

(10-3دسؿىل)ایهجشٌیثشایٌَسسشػضیشُؿجىِشیدسسیضسٍؽوٌششلافػبصیهشاحلدیبدُ

ؿىلدسؿذُدادُوٌششلافشیهشذاٍلًـبىسٍؽاصثلَندیبگشامهشاحلاػز.ایيؿذُدادًُـبى

اػز.ؿذُگشفشِ(3-5)

DVS

DG

jQP

PCC*E

 

.[44](DVSثبسٍؽوٌششلافشی)ؿذُوٌششلهذاسهٔبدلهٌجْسَلیذدشاوٌذُهجشٌیثشایٌَسسش(:11-3)ؿىل
 

صًیثؼیبسثِدلیلایٌىِفشوبًغػَئیچًبهِدبیبىلاصمثِروشاػزوِدسسحلیلسئَسیایي

ؿذُوٌششلاصفشوبًغاكلیسیضؿجىِاػزهٌجْسَلیذدشاوٌذُهجشٌیثشایٌَسسشثبهٌجٍْلشبطسشثضسي
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ثٌبثشایيهذاسهٔبدلهٌجْسَلیذدشاوٌذُهجشٌیثشایٌَسسش[42]هذلؿذُاػز ثبسٍؽؿذُوٌششل.

ؿَد.دادُهی(ًوبیؾ11-3ؿىل)كَسر(ثDVSِ)11وٌششلافشی

 ثش تمؼیم تًاناثش ػذم ت جیك امپذاوغ  -3-7-2

،دسایيكَسرؿًَذهیایٌَسسشّبسَػيسٍؽافشیهشذاٍلوٌششلؿَدهیدسایيثخؾفشم

فشوبًغ ػشاػشیثَدى ثِ سَػِ ثب سَاىحمیمی كَسرثِسمؼین اًؼبم وِدسحبلی،ؿَدهیكحیح

ٓذمسٌجیكاػز.ثٌبثشایيػْزسحلیلاطشخيسغزیِاهذذاًغسأطیشسمؼینسَاىساوشیَسحزكحز

اػز،وِؿذُگشفشِثشكحزسمؼینسَاىساوشیَاصهٌبلٔبرافزٍلشبطثْشُسغزیَِىخٌاهذذاًغ

 اػز.ؿذُدشداخشِایيهَهَّدساداهِثِ



DVS2
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 .ثبسٍؽافشیؿذُوٌششلثبدٍهٌجْسَلیذدشاوٌذُهجشٌیثشایٌَسسشایػضیشُسیضؿجىِ(:هذاسهٔبدل12-3)ؿىل

هٌجْسَلیذثشسمؼینسَاىیهسیضؿجىِػبدُؿبهلدٍخيسغزیِػْزسحلیلاطشاهذذاًغ

،هٌبثكPCCّبیهشفبٍرٍیهثبسهشللثِثباهذذاًغخيسغزیٍِدٍهجشٌیثشایٌَسسش دشاوٌذُ

ًجكهٔبدلِ)ؿَدهیگشفشِدسًِشؿذُدادًُـبى(12-3)آًچِدسؿىل (افزٍلشبطسٍی3-31.

                                                           
11- Droop-Controlled Voltage Source 



49 

 

سغزیِاهذذاًغ دشاوٌذُخٌَى سَلیذ ٍ(1V)1هٌجْ دشاوٌذُ سَلیذ سشسیت(2V)2هٌجْ ثِ

:آیٌذهیثِدػز(58-3(ٍ)57-3)كَسرسٍاثيثِ
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1111
1

E

QXPR
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  (3-57)  
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E
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  (3-58)  

سٌجیكٓذمّؼشٌذ.1ٍ2هٌبثْسغزیَِىخٌسشسیتهمبٍهزٍساوشبًغث1R،1X،2Rٍ2Xِوِ

ًِشگشفشِدس(60-3(ٍ)59-3)كَسرثِثِسشسیتسغزیَِىخٌ(R(ٍهمبٍهز)Xساوشبًغ)

اػز:ؿذُ

 21 XXX   (3-59)  

 21 RRR   (3-60)  

DVS2

DG2

22 jQP 

PCC

*
2E

DVS1

DG1

*
1E jXRZ 

jXRZ 
LL jQP 

L
L

L
jX
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Z




XjRZ  11 jQP 

2V

1V

V
1V

 

ثبسٍؽافشیثبدسؿذُوٌششلثبدٍهٌجْسَلیذدشاوٌذُهجشٌیثشایٌَسسشایػضیشُهٔبدلسیضؿجىِ(:هذاس13-3)ؿىل

 .[10]سغزیَِىخٌگشفشيٓذمسٌجیكاهذذاًغًِش
 

اهذذاًغ گشفشي ًِش دس سغزیِثب سَلخي هٌجْ دشاوٌذُ سغزیٌَِٓاىث2ِیذ )خي هشػْ

22 , XXRR  اخشلافاهذذاًغدٍ ؿىل)خيسغزیِ( دساهذذاًغكَسرثِ(13-3دس

-3(ٍ)59-3گشفشيهٔبدلار)ًِش(ٍثبدس13-3)ًجكؿىل.اػزؿذُدادًُـبى1هٌجْخشٍػی
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ثِسشسیت(58-3(ٍ)57-3اثي)ٍثباػشفبدُاصس1ٍ2خيسغزیِاهذذاًغافزٍلشبطدسًَل(،60

 آیذ.هیدػزِث(62-3(ٍ)61-3)كَسرثِ
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E
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E
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E

PRRQXX
V
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11

0

11
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11
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 (3-61)  
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  (3-62)  

XXاػزوِثب1خيسغزیِافزٍلشبطولدسًَلاهذذاًغ1V،(62-3(ٍ)61-3)دسسٍاثي 

ٍRR 1ؿَدًٍوبیؾدادُهیVدلیلهمبٍهزٍساوشبًغِث1خيسغزیِ،افزٍلشبطدسًَل

دسٓذمسٌجیكدلیلٍػَدِث1ٍ2خيسغزیِثیيافزٍلشبطٓذمسٌجیك،Vاػز.RٍXهشػْ

ًـبىهیXٍR)خيسغزیِّبیاهذذاًغ سا ثیيوِدّذ( ساوشیَ ًبهؼبٍیسَاى ػجتسمؼین

.[10]ؿَدهیهٌبثْسَلیذدشاوٌذُهشٔذد

ًبهؼبٍیثبؿٌذ،سمؼینسَاىثبیذهشٌبػتثبسَاىهمذاسًبهیسَاىٍاحذّبداسایوِدسكَسسی

سَاىسٌبػجیكحیحهحمك ایيكَسرسمؼین دس وِ كَسرگیشد 5]ؿَدهیًبهیٍاحذّب ,45].

)گًَِّوبىسٍاصایي سٍاثي دس )63-3وِ ٍ )3-64 اػز، ؿذُ آٍسدُ سَاىسحمكهٌَِسثِ( سمؼین

همبٍهز ًبهیخيسغزیِسٌبػجیثبیذساوشبًغٍ ٓىغهمبدیش  P ثِسشسیتهشٌبػتثب ٍQاكلاح

.[5]ؿًَذ

 ratedrated PRPR 2211   (3-63)  

 ratedrated QXQX 2211   (3-64)  



51 

 

1ٍ2هٌبثْسَلیذدشاوٌذُثِسشسیتسَاىحمیمیٍساوشیًَبهیratedP1،ratedQ1،ratedP2ٍratedQ2وِ

 ّؼشٌذ. سٍاثي ثِ سَػِ )63-3)ثب ٍ هی(،3-64( افزٍلشبطیوِ ػجتاخشلاف سَاًذ سمؼینٓذم

-3))سٍاثيسغزیَِىخٌدساهذذاًغٓذمسٌجیكٍاػٌِثِهؼشمینًَسثِسَاىساوشیَؿَدكحیح

هٌجْسَلیذدشاوٌذُخيسغزیِثبدسًِشگشفشياهذذاًغآیٌذ.ثٌبثشایيدػزًویِ(ث(3-60)ٍ(59

22هشػْ)ٌَٓاىث2ِ , XXRR ،)1Rٍ1Xِ[5]ؿًَذهیصیشهحبػجِكَسرث:

 RR
P

P
R

rated

rated


1

2
1  (3-56)  

 XX
Q

Q
X

rated

rated


1

2
1  (3-66)  

(1V)1خيسغزیِ(،افزٍلشبطسٍیاهذذاًغ58-3(ٍ)57-3ثبسَػِثِسٍاثيفَقٍثباػشفبدُاص)

ّؼشٌذ:بىیثلبثل(68-3(ٍ)67-3سٍاثي)كَسرثِ(ثِسشسیت2V)2خيسغزیٍِ
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  (3-67)  
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E
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  (3-68)  

-3(ساوِدسساثٌِ)RٍX)خيسغزیِیّباهذذاًغٓذمسٌجیكایثِگًَِثشَاىوِدسكَسسی

:ؿَدهی(سجذیل69-3(ثِساثٌِ)67-3ػجشاىوشد،ساثٌِ)اًذؿذُ(لحب67ٍ
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1

1

2
1

1

2

1
E
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Q

V
rated
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rated



  (3-69)  
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سٍؽافشیفشوبًغهشذاٍلسمؼینسَاىحمیمی اص اػشفبدُ ثب سَػِثِایٌىِ اًؼبمكحیحًَسثِثب

سغزیِثبسػْینهٌجٍّْشؿَدهی سَاىًبهیخَددس اػزهشٌبػتثب یٌٔی:
1

2

1

2

P

P

P

P
rated

rated

،ٌِساث

:یبثذسغییشهی(70-3ساثٌِ)ثِ(3-69)

 
0

21

1

2

1
E

RPXQ
Q

Q

V
rated

rated



  (3-70)  

افزوِدسكَسسیًشیؼِگشفزوِ،سَاىهی(،62-3(ٍ)60-3ثبدسًِشگشفشيساثٌِ)سٍاصایي

سٌبػجیٍكحیحكَسرثِسمؼینسَاى،ٍاحذّبسٌجیكدادُؿًَذسغزیَِىخٌٍلشبطسٍیاهذذاًغ

صیشثیبىؿَد:كَسرثِسَاًذهیسیبهیًَسثِایيٍالٔیز.ؿَدهیاًؼبمهٌبثْسَػي

 21 VV   
rated

rated

Q

Q

Q

Q

1

2

1

2   

دسّشدٍ،هٌبثْسغزیَِىخٌػجشاىٓذمسٌجیكافزٍلشبطسٍیثبسَاىًشیؼِگشفزوِهیثٌبثشایي

.[5]ؿَدهیحبكلسمؼینكحیحسَاىساوشیَ،هشفبٍرٍُشفیزًبهییىؼبىهٌبثْثبحبلز

ؼِیدسًش هٌبثْوِدسكَسسی، ًبداسای سَاىهیهمبدیش ٍ یىؼبىافشیشایتههشٔبلجبًیىؼبى

اهذذاًغثبؿٌذ ؿَد.هیسَاىساوشیَسمؼینكحیحثبٓضیىؼبىسغزیَِىخٌ، هٌبثْصهبًیوِاهب

اهذذاًغسَاىُشفیزداسای حشیاگش سغزیِهؼبٍیسغزیَِىخٌهشفبٍرّؼشٌذ، ٍاحذثب ثبؿٌذ،

هَػتخَدخيسغزیِسَاىثیـششًؼجزثٍِاحذثبسغزیِسَاىووششافزٍلشبطثیـششیسادسًَل

خيیهاصًشیكسشثضسيسَاىُشفیزثذسشیيحبلزصهبًیاػزوٍِاحذثبدسایيؿشایيؿَد.هی

.ؿَدهشللثِثبسسشثضسيثباهذذاًغسغزیِ
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 ثش تمؼیم تًان ساکتیً مؤثشػًامل  -3-7-3

دس ساوشیَ سَاى سمؼین وٌششل ػْز هشذاٍل ٍلشبط سٍؽافشی اص فشماػشفبدُ ثب اداهِ دس

دسؿذُدادُؿبهلدٍهٌجْسَلیذدشاوٌذُهجشٌیثشایٌَسسشهٌبثكػیؼشنًـبىایػضیشُسیضؿجىِ

( 12-3ؿىل َٓاهل هإطش(، كحزثش ساوشیَ سَاى اًؼبمؿذُیثشسػسمؼین ػْز اثشذا دس اػز.

یاساثٌٍِػزاؿذًُِشگشفشِاًذٍوشیَدسوبهلاًكَسرثِسغزیَِىخٌهحبػجبرػبدُاهذذاًغ

اػزٍػذغاطشگزاسؿبهلَٓاهلهشٔذد ثِدػزآٍسدُؿذُ سمؼینسَاىساوشیَ هشاحلاًؼبمثش

وبهلاًخيسغزیِثشایهحبػجبر ثِ خيسغزیِاًذٍوشیَ اهذذاًغهخشليسٔویندادُ ٍؿَدهیثب

 َٓاهل ثشسػی ثشای ولی هإطشساثٌِ ساوشیَ سَاى سمؼین اػبع.ؿَدهیحبكلثش ایي هٔبدلِثش

-3هٔبدلار)كَسرثِثِسشسیت1ٍ2سَلیذدشاوٌذُهٌبثْهـخلِافشیٍلشبطثشایوٌششلّشیهاص

:دؿَهی(دسًِشگشفش3-72ِ(ٍ)71

 10

*

1 QkEE q  (3-71)  

 20

*

1 QkEE q  (3-72)   

 ایٌىِ ثِ سَػِ ثب ایي هٌبثْدظٍّؾدس سَاىثب ًبهی فشمهمذاس هشایتؼِیدسًشاًذؿذُیىؼبى

(اص72-3(ٍ)71-3ثبونوشدىًشفیيسٍاثي).دؿَهیًیضیىؼبىدسًِشگشفشِهٌبثْافشیهـخلِ

:ؿَد(حبكلهی73-3)ساثٌِیىذیگش

 21

*

2

*

1 QkQkEE qq   (3-73)  

افزٍلشبطسٍی3-2-3(وِدسثخؾ31-3ثبسَػِثِساثٌِ) وبهلاًخيسغزیِاهذذاًغاطجبرؿذ،

ؿَد:سمشیتصدُهی(74-3هٔبدلِ)كَسرثِاًذٍوشیَ

 
0E

XQ
V   (3-74)  
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افزٍلشبطVٍداهٌٍِلشبطًبهی0Eسَاىخشٍػیهٌجْسَلیذدشاوٌذُ،Q،خيسغزیِساوشبًغXوِ

ساثٌِكَسرثِهٌجْدٍخيسغزیِافزٍلشبطسٍیاهذذاًغسٍاصایياػز.خيسغزیِسٍیاهذذاًغ

:ذآیهیثِدػز(3-76(ٍ)3-75)
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22;  (3-76)  

:سَاىًَؿزهی(76-3(ٍ)75-3ثبونوشدىًشفیيسٍاثي)
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هؼبٍیلشاسدادىًشفساػزسٍاثي) ٍ)73-3حبلثب ثبفشم3-77( ٍ )12 QQQ L ،ِوLQ

 :سَاىًَؿزهی،ثیبًگشسَاىساوشیَثبساػز
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(ثشایسَاىساوشیَهٌجْسَلیذدشاوٌذُاٍلث78ِ-3ساثٌِ)0Eكَسرٍهخشعوؼشفَقدسثبهشة

:آیذدػزهی(ث78ِ-3كَسرساثٌِ)
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  (3-78)  

 :سَاىًَؿزهیدٍمسَلیذدشاوٌذُسَاىساوشیَهٌجْهـبثِثشایًَسثٍِ
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  (3-79)  

اػز:(80-3ساثٌِ)كَسرثِهٌجْ(ًؼجزسَاىساوشیَد79ٍ-3(ٍ)78-3ثباػشفبدُاصسٍاثي)
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  (3-80)  

 فَق ساثٌِ ًجك ثٌبثشایي ثبؿذ، ساوشیَ وبهلا خٌَى وِ هشیتدسكَسسی ثِ ساوشیَ سَاى سمؼین

(79-3(ٍ)78-3ثبسَػِثِسٍاثي)ٍاثؼشِاػز.خيسغزیِهـخلِافشیٍلشبطهشذاٍلٍساوشبًغ

ثِدػز(81-3ساثٌِ)كَسرثِخٌبیسَاىساوشیَدیگشٓجبسرثِاخشلافسَاىساوشیَدٍٍاحذٍیب

آیذ:هی

 L

q

Q
EkXX

XX
QQ

021

12
21

2

)(




  (3-81)  

 هشاحل حبل ؿذُاًؼبمهحبػجبر سَاىهیسا هخشليسغزیَِىخٌثِ اهذذاًغ داسای

jXRZ  دٍ ساوشیَ سَاى ثٌبثشایي داد. هٌجْسٔوین ساوشیَ سَاى خٌبی ّوچٌیي دسّبآىٍ

(ًـبى84-3(ٍ)83-3(ٍ)82-3هخشليثِسشسیتدسهٔبدلار)سغزیَِىخٌثبایػضیشُسیضؿجىِ

:اًذؿذُدادُ
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  (3-84)  

 گفزهیؼِیدسًشوِ سَاى هخشليثبؿذ، سغزیِ خٌَى ثشدسكَسسیوِ ٓلاٍُ ساوشیَ سَاى خٌبی

ٍسَاىحمیمیٍاحذّبٍسَاىثبسخيسغزیِ،ثِهمبٍهزخيسغزیِهشیتهـخلِافشیٍساوشبًغ

هَسدخيسغزیِػجشاىٓبهلٓذمسٌجیكاهذذاًغًبهِدبیبى،وِدسایي[15,35]ًیضٍاثؼشِاػز

ّذفاػز.

)سشكیدلثشایثشسػی ؿىل ساوشیَ خٌبیسَاى افشیثش هشیتهـخلِ ًِش14-3اطش دس )

اػز.ؿذُگشفشِ

E

Q

minE

Q'Q

qk
'
qk

          DG2

          DG1

0E

 

هشفبٍرخيسغزیِّبیهـخلِؿبهلدٍایٌَسسشثبایػضیشُسمؼینسَاىساوشیَدسسیضؿجىِ(:ٓولىشد14-3)ؿىل

[15]. 
 

هشیتهـخلِافشیٍاحذّبافضایؾیبثذخٌبیسمؼینسَاىوِیدسكَسس(،84-3ثبسَػِثِساثٌِ)

-3وِاصؿىل)ًَسّوبىاػز.زیسؤلبثل(ًیض14-3.ایيٍالٔیزدسؿىل)بثذییهوبّؾساوشیَ

14 هـبّذُ ؿَدیه( ٍلشبط افشی افضایؾهشیتهـخلِ ثب ،qq kk 'وبّؾ ساوشیَ سَاى خٌبی ،

QQیٌٔیبثذییه  ' افضایؾؿیتهـخلِافشیٍلشبطسمؼینسَاىگشیدٓجبسرثِخَاّذؿذ. ثب

.[15]بثذییهسَػيهٌبثْسَلیذدشاوٌذُثْجَدساوشیَ
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یىیاصهَأًیوِثشایسٍؽافشیٍلشبطهشذاٍلهٌشحاػزهلبلحِثیيكحزسمؼینسَاى

افزٍلشبطاػز ایيثذاىهٌٔیاػزوِثبهشیتافشی[35]ساوشیٍَ سمؼینسَاىساوشیَسشثضسي.

ایيسشحیكح اهب ؿَد سَاًذهیاًؼبم ثبس وَچههؼبئلیچَىٍلشبط سمبهبیسَاىٍ ّوچٌیيسغییش

ایي هٌؼشؿَدٍ سا غیشُ ثِٓلزسغییشٍلشبطٍ ساوشیَ ثٌبثشایيهشیتافشیّؼشٌذًبهٌلَةهَاسد .

.[15]یهاًشخبةهٌبػتػْزثْجَددلزسمؼینسَاىساوشیَثِؿوبسآیذٌَٓاىثِسَاًذویثضسيً

،ثبسَاى-اصسٍؽافشیفشوبًغثباػشفبدُثبسَػِثِسحمكسمؼینكحیحسَاىحمیمی[5]هشػْدس

ثْجَدیاهلاحِِلبثلًَسثِسَاىساوشیَسَاىساوشیَسٌجیمیسمؼین-دیـٌْبدسٍؽوٌششلافشیٍلشبط

دادُؿذُاػز.

 جمغ ثىذی -3-8

ّبیثباهذذاًغخٌَىدسایيفللسئَسیهشثَىثِسمؼینسَاىحمیمیٍساوشیَدسسیضؿجىِ

ّوچٌیيسٍؽ هخشلفٍ آىّبیسغزیِ ثشسػیلشاسثِّبافشیهشٌبػتثب ثحضٍ هفللهَسد ًَس

گشفز. سٍؽهَسد دٍ ٌَٓاى ثِ هخبلف ٍ هشذاٍل افشی اػشفبدُسٍؽ دسدس سَاى سمؼین وٌششل

اطشًَّثبسثشهیضاىافزٍلشبطسٍیاهذذاًغخيسغزیِّوچٌیيثِثشسػیثشسػیؿذًذٍسیضؿجىِ

ِثبسَػحمیمیهَسدثشسػیلشاسگشفز.ساوشیٍٍَدسًْبیزَٓاهلهَطشثشسمؼینسَاىدشداخشِؿذ

سمؼینكحیحسَاى دسفللثٔذثِاسائِساوشیَثِٓذمسَاًبییسٍؽافشیهشذاٍلدس دسسیضؿجىِ،

هفَْماهذذاًغهؼبصیٍّوچٌیيوٌششلآىػْزحلچبلؾهزوَسدشداخشِخَاّذؿذ.
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 ممذمٍ -4-1

ػْزوٌششلوِدسفللػَمهَسدثشسػیلشاسگشفزًبهِاصسٍؽافشیهشذاٍلدسایيدبیبى

سَػِثِایٌىِ.ؿَدهیایاػشفبدُسمؼینسَاىثیيهٌبثْسَلیذدشاوٌذُدسسیضؿجىِػضیشُ ثب ثباهب

سمؼینسَاىساوشیَسحزسبطیشٓذمسٌجیكاهذذاًغخٌَىسغزیِهٌبثْسَلیذاػشفبدُاصایيسٍؽ،

ثِكَسرًب هیدسػزدشاوٌذُ سٌجیكٍاًؼبم سٍؽاهذذاًغهؼبصیثشایػجشاىایيٓذم اص ؿَد

اػزو ؿذُ اػشفبدُ هٔشفیٍّوچٌیيفشاّنوشدىسمؼینكحیحسَاىساوشیَ ایيفللثِ دس ِ

ثشسػیایيسٍؽدشداخشِؿذُاػز.

 َب تـشیح امپذاوغ مجبصی دس سیضؿجکٍ -4-2

ٍلشبطدبییيثِٓلزدبییيیّبؿجىِدس،2-2-1ٍ3-2-3ثشاػبعسئَسیاسائِؿذُدسثخؾ

همبٍهشیثَدىآىاػشفبدُاصسٍؽافشییگشدٓجبسرثٍِخيسغزیِثَدىًؼجزساوشبًغثِهمبٍهز

 ثِهشذاٍل هٌؼش ٍاثؼشگی ثیي ساوشیَ ٍ حمیمی هؼئلِلزا،[18]ؿَدیهدخؾسَاى حل ثشای

 ساوشیَ ٍ حمیمی سَاى سمؼین ییّبسٍؽٍاثؼشگی هؼبصی ساوشیَ ٍ حمیمی سَاى 3]ًِیش ,46]ٍ

دسسَاًٌذیًواهبایيدٍسٍؽ.اػزؿذُیـٌْبدد[47,48]ّوچٌیيسٍؽٍلشبطٍفشوبًغهؼبصی

لاصمثِروشاػزوِ.[3,6,15,18,27]سَاىساًیضثشًشفوٌٌذدسػزچبلؾسمؼینًبصهبىبىّو

ٍحمیمیًبسَاًیسمؼینهؼشمینسَاى:اصػولِسَاىحمیمیٍساوشیَهؼبصیهٔبیجیاػشفبدُاصسٍؽ

[46]هشػْ.[47]ؿَدیهؿبهلساهٌجْسَلیذدشاوٌذًُبهیسَاىهحذٍدُاًحشافاصٍساوشیٍَالٔی

حمیمیّبیسَاىوٌششلصهبىّنًَسثِثباكلاحسٍؽسَاىهؼبصیذسَاًیهسٍؿیاسائِوشدُاػزوِ

ساثْجَدثخـذ.ّبآىٍساوشیَسااصیىذیگشهؼشملٍدلزسمؼین

 دس ساوشیَ ٍاثؼشگیدخؾسَاىحمیمیٍ ثشایسفْهؼئلِ ٍلشبطیّبؿجىِسٍؽدیگشیوِ

خيسغزیِیّباهذذاًغٍّوچٌیيهؼئلِٓذمسمؼینكحیحسَاىًبؿیاصٓذمسٌجیك[11]دبییي
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سیض دس ,3]اػزاػزسٍؽاهذذاًغهؼبصیؿذُیـٌْبدداییشُػضّبیؿجىِهٌبثْسَلیذدشاوٌذُ

10,46,49,50].

وِاهذذاًغهؼبصی فیضیىی اسلبل ایٌَسسشثذٍى خشٍػی دس گیشهیلشاس 51]د ثشای[52,

هٌبثْسَلیذخيسغزیِاهذذاًغسَاًذیهاػزٍؿذُیـٌْبددافشییّبسٍؽاكلاحٍثْجَدٓولىشد

دشاوٌذُ همذاسیهٌلَةسظجیزوٌذ دس 6]سا ,14 ,52 ٍسَاًذهیاهذذاًغهؼبصی.[53, اًذاصُ ثب

 دیگشٓجبسرثِصٍایبیفبصهخشلفٍ 11]ػلفیاصػولِهخشلفیّبیهـخلِثب همبٍهشی[18, ،[14,

یّبحبلزًشاحیؿَدوِاصّشیهاص[32,55]همبٍهشی-،خبصًی[10,12]همبٍهشی-ػلفی،[54

ثْشُسَاىهیسیضؿجىِ،ًَّسٍؽافشیٍاّذافوٌششلیخٌَىسغزیِهزوَسٍاثؼشِثًَِّاهذذاًغ

[14]هشػْثشایهظبل،گشفز. سیضؿجىِ اهذذاًغهمبٍهشیهؼبصیدس اص اػشفبدُ ٍلشبطایػضیشُثب

ثبسٍؽافشیهخبلفًجیٔزهمبٍهشیسیضؿجىِساافضایؾٍّوچٌیيٓولىشدسٍؽؿذُوٌششلدبییي

افشیساثْجَددادُاػز.

اػز،وِثبوٌششلسٌجیمیاهذذاًغؿذُاسائِهفَْماهذذاًغهؼبصیهخشلي[10]دسهشػْ

دیبدُهؼبصیثِثْجَدسمؼینسَاىساوشیَدشداخشِاػز. اصهفَْماهذذاًغهؼبصیٍ ػبصیاػشفبدُ

اهذذاًغهؼبصیاًذٍوشیَدسخشٍػیایٌَسسشثذٍىًیبصثِاهذذاًغفیضیىیثضسيٍگشاى،خيسغزیِ

ثِ سٍؽتیسشسيیاثِكَسراًذٍوشیَخَاّذؿذٍهٔبدل)خيسغزیِفیضیىیٍخيسغزیِهؼبصی(

اػشفبدُاص[56]ػبصیخَاّذثَدلشبطدبییيًیضلبثلدیبدُّبیهمبٍهشیٍافشیهشذاٍلدسسیضؿجىِ .

سیضؿجىِ دس دشاوٌذُ سَلیذ هٌبثْ خشٍػی دس ثضسي هؼبصی اًذٍوشیَ ثباهذذاًغ دبییي ٍلشبط ّبی

ٍ یىذیگش ثِ ساوشیَ ٍ حمیمی سَاى سمؼین ٍاثؼشگی ٓذم ثِ هٌؼش همبٍهشی غبلجبً سغزیِ خٌَى

.[18]ؿَدثبٓضثْجَدٓولىشدسٍؽافشیهشذاٍلهیّوچٌیي

دسهیضاىػشیبىسَاًذهیدشاوٌذُهٌبثْسَلیذاهذذاًغخشٍػی6-4ٍ3-2-3ثِثخؾثبسَػِ

سٍؽاهذذاًغهؼبصی.[12]ثبؿذهإطشچشخـیًیض اص اػشفبدُ ػشیبىچشخؾسَاىهیثٌبثشایيثب
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ؿذُػبسی وشد. وٌششل ًیض سا ایٌَسسشّب ثیي سٍؽاهذذاًغهؼبصیسٍاصایيدس هشٔذد همبلار دس

ثیي[11,32]ٍوبّؾػشیبىچشخـی[6,10,15,16]سٍؿیػْزثْجَدسمؼینسَاىٌَٓاىثِ

 ًِش دس ایٌَسسش ثش هجشٌی دشاوٌذُ سَلیذ اػز.ؿذُگشفشِهٌبثْ سٍؽ[11]هشػْ اص اػشفبدُ ثب

دسثیيایٌَسسشّبیثبٓولىشدهَاصیدسؿذُیػبساهذذاًغهؼبصیاصًَّاًذٍوشیَػشیبىچشخـی

 .ُاػزداٍلشبطدبییيساوبّؾداییشُػضّبیؿجىِسیض

 متذايل افتی  مشيسی ثش سيؽ -4-2-1

ّوبى دس وِ 2-6-2ثخؾًَس ؿذ، سٍؽاؿبسُ افشی سٍؽوٌششل وِاػزغیشهشوشوضی

.اػزػبصیدیبدُهٌبثْسَلیذدشاوٌذُلبثلسَػيهشغیشّبیهحلیٍلشبطٍفشوبًغكَسرهحلیٍثِ

سٍؽ، یٌَسسشاایي وٌششل هشػْ فشوبًغ ٍ ٍلشبط ایؼبد ثشای سا دشاوٌذُ سَلیذ اهبٌذوهیهٌبثْ .

ٍاثؼشگیثِاهذذاًغاصػولِداسایهٔبیجیسٍؽثحضؿذٓولىشدایي4-3ثخؾوِدسًَسّوبى

ٍلشبطٍهٌبثْسَلیذدشاوٌذُخيسغزیِ هلبلحِثیيدلزسمؼینسَاىٍ ٓذمسمؼینكحیحسَاى، ،

سَاًبییوٌششل ٓذم ّبیػشیبىفشوبًغ، غیشُ ٍ ّوچٌیيثِدلیلذثبؿهیچشخـیثیيٍاحذّب ٍ

 دس ساوشیَ ٍلشبّبیؿجىٍِاثؼشگیسَاىحمیمیٍ دبییيثب هخشليغبلجبًسغزیَِىخٌط همبٍهشیٍ

داسایٓولىشدهٔیفیّؼشٌذ.

2-4دسثخؾٍاػزؿذٌَُٓاىثشایسٍؽافشیهشذاٍل[3,12,54,57]دسوِیاهؼئلِ

ًؼجزهمبٍهزثِساوشبًغدبییيدیگشٓجبسرثِفشماًذٍوشیَثَدىػیؼشنًٍیضثِآىاؿبسُؿذ،

ٍلشبطدبییيٍٍلشبطهشَػيّبیؿجىِخٌَىدساػشفبدُاصسٍؽافشیهشذاٍلاػزوِایيفشمدس

 سغزیَِىخٌثب یهسمشیجبًداسایًؼجزهمبٍهزثِساوشبًغثبلاٍ ثشایحلسٍاصایيًبهٔشجشاػز.

ؿذُدادُدیـٌْبدوٌٌذٍُاحذّبوٌششلاهذذاًغهؼبصیدسّبیسٍؽػبصیدیبدُهزوَسیّبچبلؾ

.[10,11,16,54,58]اػز
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ایي وبسثشدسٍؽوٌششلاهذذاًغهؼبصیِٔهٌبلًبهِدبیبىدس ثشهجٌبیفشمسٍیاّویزٍ

اػز.ثبایيفشمسمؼینكحیحسَاىهٌبثْسَلیذدشاوٌذُوٌششلػْزاػشفبدُاصسٍؽافشیهشذاٍل

هحمكخَثیثِحمیمیثباػشفبدُاصسٍؽافشیفشوبًغهشذاٍلثبسٌِینهٌبػتهشیتهـخلِافشی

ثِدلیلٓذمسٌجیكاهبسمؼینكحیحسَاىساوشیَثباػشفبدُاصسٍؽافشیٍلشبطهشذاٍل[13]ؿَدهی

خيسغزیِاهذذاًغ یهچبلؾاػزیؼِدسًشٍ سٌجیكٍلشبط ٍٓذم ثِسَاًذهیایيهؼئلِ هٌؼش

 ّبیػشیبىػبسیؿذى ؿَد ًیض 11]چشخـی ,32 ,38 ساُیيهإطشسش.[40, ثشایحزفٓذمحل

اهذذاًغ سٌجیك ٓذم اص ًبؿی ساوشیَ سَاى ّوچٌیيػشیبىخيسغزیِسٌجیكسمؼین ،چشخـیٍ

اػز سمؼینسٍؽدسفلللجلٓولىشد.[11]حذاللوشدىاخشلافٍلشبطخشٍػیایٌَسسشّب افشی،

ؿذ.ٍالْثحضهَسدهفللكَسرثِچشخـیّبیػشیبىسَاىٍ

 مفًُم امپذاوغ مجبصی -4-2-2

حزفٍاثؼشگیسَاىحمیمقیٍساوشیقَهٌَِسثِاهذذاًغهؼبصیسٍؽّب،دساثشذادسسیضؿجىِ

همبٍهشیثًِمٌِاسلقبلهـقششندسخٌَىسغزیِاصًشیكیوبًهؼشموٍِلفِثیيهٌبثْسغزیِثذٍى

.[11]ثىبسگشفشِؿذًذؿذًذّبیٍلشبطدبییيهشللهیسیضؿجىِ

هٌبثْسَلیذدشاوٌذُثشایثْجقَدٓولىقشدخيسغزیِسظجیزاهذذاًغهٌَِسثِاهذذاًغهؼبصی

سَاًذثقذٍىاسلقبلهیوِ[6,14,52,53]اػزؿذُیـٌْبددوٌششلافشیسٍؽسمؼینسَاىسَػي

اهذققذاًغهؼققبصیدسػققبصیدیققبدُثققب.[7,18,51,52]لققشاسگیققشدایٌققَسسشخشٍػققیدسفیضیىققی

ٍِاحذسَلیذدشاوٌذُ،اهذذاًغهٔبدلوٌٌذُوٌششل هٌجقْدٍثخقؾاهذقذاًغفیضیىقیٍخقيسغزیق

سَلیذدشاوٌذُهٌجْؿَد،.صهبًیوِاهذذاًغهؼبصیلحبٍهیثٌذیاػزلبثلسمؼیناهذذاًغهؼبصی

ػشیثباهذقذاًغهؼقبصیكَسرثِ(DVSثبسٍؽافشی)ؿذُوٌششلیههٌجٍْلشبطٌَٓاىثِسَاًذهی

اػز.ؿذُدادُ(ًـبى1-4وِدسؿىل)،[44]گشفشِؿَدًِشدس
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ثبدسًِشگشفشيثبسٍؽوٌششلافشیؿذُوٌششلهٌجْسَلیذدشاوٌذُهجشٌیثشایٌَسسش(:هذاسهٔبدل1-4)ؿىل

.اهذذاًغهؼبصی


ٓذمایيوِثبػجشاىاػزٍاثؼشِخٌَىسغزیِفیضیىیاهذذاًغسٌجیكٓذمسمؼینسَاىثِ

،سٌجیك سَاى سمؼین سٌجیك ٓذم هیساوشیَ خَثیثِسَاًذ دظٍّؾثشای[44]حزفؿَد ایي دس .

 سغزیَِىخٌسٌجیك هؼبصی اهذذاًغ اص دشاوٌذُ سَلیذ ًَسولیثِوِاػزؿذُاػشفبدُهٌبثْ

سَاًذهی اهذذاًغ1ثِدًٍشیكاًؼبمؿَد: (اػشفبدُاصاهذذاًغهؼبصیهٌفیدسخشٍػیٍاحذثب

خيسغزیِ(اػشفبدُاصاهذذاًغهؼبصیهظجزدسخشٍػیٍاحذثباهذذاًغ2ٍسشثضسيخيسغزیِ

12ػجشاىٓذمسٌجیكٍلشبطخشٍػیایٌَسسشّبدسسیضؿجىِ،ؿشىؼِیدسًش.[59]سشوَچه QQ ِو

 اػزثشلشاس ساوشیَ سَاى كحیح سمؼین .[5]ؿَدهیثیبًگش هٌفی[10]هشػْ اهذذاًغهؼبصی اص

وشدُاػز.ػْزػجشاىٓذمسٌجیكٍلشبطاػشفبدُ

ا ثشایهذذاًغهؼبصی هخشلفی هیاّذاف ؿَداػشفبدُ اصػولِوِ اّذاف ثِسَاىهیایي

سحمكسمؼینّبیسَاىهؼشملوشدىوٌششل ساوشیَ، افضایؾُشفیزاًشمبلكحیححمیمیٍ سَاى،

ًشاحیٍوٌششلؿَدیدسػشثِاگشاهذذاًغهؼبصیسٍاصایي.[7,11,16,58]سَاىٍغیشُاؿبسُوشد

سَاًذهی وبّؾ اهذذاًغٍاثؼشگیثب ثِ سَاى سغزیِسمؼین ٓولىشدسأطیشخي ثْجَد دس ثؼضایی

.وٌششلیداؿشِثبؿذّبیسٍؽ

ّبیٍلشبطدبییيٍحلهؼئلِدسسیضؿجىِهشذاٍلػَْلزاػشفبدُاصسٍؽوٌششلافشیهٌَِسثِ

فیضیىی یب یهػلفساثيهؼبصیٍ سٌجیكاهذذاًغخي، هٔوَلآًذم سَلیذخيسغزیِدس ٍاحذ
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.اهبفِ[10,53]ؿَددشاوٌذُثشایوبّؾٍاثؼشگیثیيدخؾسَاىاوشیٍَساوشیَدسًِشگشفشِهی

ٍػَدیياثب.[53]سظجیزاهذذاًغخشٍػیاػزهٌَِسثِػشیدسخشٍػیٍاحذكَسرثِوشدىػلف

دلیل وشدىػلفػشیثضسيثِ اهبفِ سؼْیضارساكَسرثِثَدىػلف، ّضیٌِ ٍ اًذاصُ فیضیىی،

51]دّذافضایؾهی ,52] اهذذاًغهؼبصیٍ هفَْم اص اػشفبدُ ثب اهب اهذذاًغهؼبصیػبصیدیبدُ.

خشٍػیایٌَسسش اهذذاًغفیضیىیاًذٍوشیَدس ثِ ثذٍىًیبص خيسغزیِهٔبدل)هؼوَّخيسغزیِ،

.[56]اًذٍوشیَخَاّذكَسرثِهؼبصی(خيسغزیِفیضیىیٍ

اهذذاًغ اص ًَّاػشفبدُ اص دسهؼبصی دشاوٌذُ سَلیذ هٌبثْ خشٍػی دس ثضسي اًذٍوشیَ

همبٍهشیهٌؼشثِٓذمٍاثؼشگیسمؼینسَاىحمیمیٍغبلجبًسغزیَِىخٌٍلشبطدبییيثبّبیؿجىِسیض

.ّوچٌیياًذٍوشبًغ[18]ؿَدهیٍثبٓضثْجَدٓولىشدسٍؽافشیهشذاٍلؿَدهیساوشیَاصیىذیگش

سیضسغزیِخيون ّبؿجىِدس اگشهیؿَدػشیبىچشخـیثبٓضافضایؾ، سٌجیكثیيدلیلٓذمثِ.

ّ هٌبثْ افضایؾوچٌبىٍلشبط دلیل ثِ هؼبصی اًذٍوشبًغ ثبؿذ، داؿشِ ٍػَد چشخـی ػشیبى

.[11]دّذػشیبىچشخـیساسباًذاصُصیبدیوبّؾسَاًذهیاًذٍوشبًغایٌَسسشّب

 سيؽ امپذاوغ مجبصی ػبصی پیبدٌ-4-3

 سَاىسَػيهإطشػْزوٌششل ٍاثؼشگیسمؼین دشاوٌذُ، سَلیذ هٌبثْ سَاىوٌششل ثِسمؼین

ٍاػٌِثِثباػشفبدُاصسٍؽاهذذاًغهؼبصیافزٍلشبطیسٍاصایيثبیذاصثیيثشٍد.سغزیِاهذذاًغخي

ؿَد.ایؼبدهیهٌجْٓجَسفیذثهػشیبىخشٍػیهٌجْسَلیذدشاوٌذُاصاهذذاًغهؼبصی،دسخشٍػی

 وٌششلیاهبفیٍ اهذذاًغیهدبساهشش ػبخشياّذافوٌششلییشدزأًٌبفایيهمذاس ػْزثشآٍسدُ

.[9,29]اخشیبسیاًشخبةؿَدكَسرثِسَاًذٍهمذاسآىهی[9]اػزهَسدًِش
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PCCV
*E refV

oi

virvirvir jXRZ  actactact jXRZ 

virV

 

 .[58]كَسرفشهیثِاهذذاًغهؼبصیدسخشٍػیهٌجْسَلیذدشاوٌذُػبصیُدیبد(:2-4)ؿىل
 

دادُ(ًـبى2-4دسؿىل)هٌجْسَلیذدشاوٌذُاًغدسخشٍػیایياهذذفشهییشیلشاسگهحل

اػز.ؿذُ ؿىل دس فَقوِ ،a c ta c ta c t jXRZ فیضیىیاهذذاًغ ٍ ٍٍالٔی سغزیِ خي

virvirvir jXRZ اػز.اهذذاًغهؼبصی*Eِث هشػْ ٍلشبط سٍؽافشیاػز، اص oiدػزآهذُ

گیشیاهذذاًغهؼبصیٍلشبطهشػًْْبییاػزوِثبثىبسrefVػشیبىخشٍػیهٌجْسَلیذدشاوٌذُ،ٍ

ٍآیذهیدػزدسخشٍػیهٌجْسَلیذدشاوٌذٍُاكلاحٍلشبطهشػْحبكلاصسٍؽافشیثِ ،virV

  .افزٍلشبطًبؿیاصاهذاًغهؼبصیاػز

 

یشفاُذٌٌولششٌو
oV

oi

یصبؼهغًاذذها

ُذٌواشدذیلَسْجٌه
شسسٌَیاشثیٌشجه

oV

oi+ _

virV

refV*E

oi

 

 .هٌجْسَلیذدشاوٌذُوٌٌذُثلَندیبگشاموٌششل(:3-4)ؿىل
 

،اهذذاًغهؼبصیثشایاكلاحهـخلِاهذذاًغؿذُدادُ(ًـبى3-4وِدسؿىل)ًَسّوبى

هٌجْسَلیذدشاوٌذُ،دسخشٍػیهٌجْسَلیذدشاوٌذٍُدسهؼیشفیذثهػشیبىخشٍػیآىخيسغزیِ

خيهؼبصیهخشلفدسفیذثهػشیبىخشٍػی،اهذذاًغهٔبدلّبیاهذذاًغافضٍدىثبگیشدٍهیلشاس

.[32]سَاًذصٍایبیاهذذاًغهخشلفیداؿشِثبؿذایٌَسسشهیسغزیِ
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ؿَدسبٍلشبطاهبفِهیافشیوٌٌذُوٌششلاصآهذُدػزثِاهذذاًغهؼبصیثٍِلشبطهشػْافزٍلشبطسٍی

اكلاحوٌذآهذُدػزثِهشػْ ساثٌِكَسرثِسَاىهیسیبهیًَسثِوِ،[14,29]اصسٍؽافشیسا

(ثیبىوشد:4-1)

 virref VEV  *  (4-1)  

سَػيوٌششلیؼبدؿذُااصٍلشبطهشػْ(virV)هؼبصیثبونوشدىافزٍلشبطسٍیاهذذاًغدسٍالْ،

ثِ(1-4سَػيساثٌِ)(refV)هٌجْسَلیذدشاوٌذُ،ٍلشبطهشػًْْبییثشایوٌششلایٌَسسش(E*)افشی

.[11,18]آیذهیدػز

 سد شتسًىیا یجيش  نبیشج ي طبتلي یشیگ ٌصاذوا
abc صبف ٍػ غجشم

 سد شتسًىیا یجيش  نبیشج ي طبتلي یشیگ ٌصاذوا
abc صبف ٍػ غجشم

 ٍفلًم ٍث طبتلي ي نبیشج صبف ٍػ abc یبَ ٍفلًم لیذجت
  αβ غجشم یبَ

 ٍفلًم ٍث طبتلي ي نبیشج صبف ٍػ abc یبَ ٍفلًم لیذجت
  αβ غجشم یبَ

یا ٍظحل ًیتکاس ي یمیمح ناًت ٍجػبحم یا ٍظحل ًیتکاس ي یمیمح ناًت ٍجػبحم

سزگ هییبپ شت یف طػًت طػًتم ًیتکاس ي یمیمح ناًت ٍجػبحم سزگ هییبپ شت یف طػًت طػًتم ًیتکاس ي یمیمح ناًت ٍجػبحم

 یتفا لشتىک ؽيس لبمػا یتفا لشتىک ؽيس لبمػا

 یصبجم غواذپما ؽيس لبمػا یصبجم غواذپما ؽيس لبمػا
 

 .[9]سٍؽوٌششلافشیثبدسًِشگشفشيسٍؽاهذذاًغهؼبصیػبصیدیبدُهشاحل:(4-4)ؿىل
 

افشیثباػشفبدُاصساثٌِسَاىحمیمیٍوٌٌذُوٌششلًیضثیبىؿذ،ػَموِدسفللًَسّوبى

وِوٌذهیساوشیَثبفشوبًغٍٍلشبط،داهٌٍِفشوبًغٍلشبطهشػْساػْزوٌششلسمؼینسَاىسَلیذ
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ػشیبىخشٍػیدس ٍ ٍلشبط اص دشاوٌذُایيفشایٌذ سَلیذ ساوشیَِػْزهحبػجهٌجْ سَاىحمیمیٍ

لحِِ ای اػشفبدُ [39]ؿَدهیخشٍػی ثب ػبصیدیبدُ. اًشِبس ثبسٍدیهسٍؽاهذذاًغهؼبصی وِ

اهذذاًغ خيسغزیِهٔبدلیىؼبىؿذى سَاىساوشیَ سمؼین هشٔذد، دشاوٌذُ سَلیذ كَسرثِهٌبثْ

ًیضثِآىدشداخش4ِ-3ثخؾسٍؽوٌششلافشیوِدسػبصیدیبدُهشاحل.[44]كحیحاًؼبمؿَد

.ؿَدهییلسىو(4-4دسؿىل)ؿذُدادًُـبىكَسرثِؿذثبدسًِشگشفشيسٍؽاهذذاًغهؼبصی

ؿذُثیبىفشایٌذ ؿىل دیبد4ُ-4)دس ثشای ) سٍؽاهذذاًغهؼبصی ٍ افشی سٍؽوٌششل دسػبصی

اػز.ؿذُدادُ(ًـبى5-4هحلیدسؿىل)وٌٌذُوٌششلػیؼشنوٌششلی

  

L
o

a
d

PCC

oi

+
-

Zline

oV

یتفا ٍصخـم یتفا ٍصخـم

PWMPWM

یمیمح ناًت ٍجػبحم
ًیتکاس ناًت ي

یمیمح ناًت ٍجػبحم
ًیتکاس ناًت ي

*E

virV

dcV

//dcV

refV
یصبجم غواذپما oi

oi

oV
P

Q

 

 .هحلیوٌٌذُوٌششلسٍؽوٌششلافشیثبدسًِشگشفشيسٍؽاهذذاًغهؼبصیدسػبصیدیبدُ(:5-4)ؿىل


هشػْدسآىهذلؼبصیوِاػزؿذُدشداخشِدساداهِثِسحلیلسیبهیسٍؽاهذذاًغهؼبصی

ّذفؿَداًؼبمهیػبوي سحلیلسیبهی. سٍیاهذذاًغهؼبصیٍػذغوناص هحبػجِافزٍلشبط ،

هحبػجِافزهٌَِسثِسَػيسٍؽوٌششلافشیاػز.ثٌبثشایيیذؿذُسَلوشدىایيٍلشبطاصٍلشبطهشػْ

:ؿَدیه(دسًِشگشفش2ِ-4ساثٌِ)كَسرثٍِلشبطسٍیاهذذاًغهؼبصی،اهذذاًغهؼبصی
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 virvirvir jXRZ   (4-2)  

0virvirكَسرثِساوشبًغهؼبصی LX كَسرثِهؼبصیوِدسایيكَسراهذذاًغ،ؿَدهیسٔشیف

.اػزهمذاساًذٍوشبًغهؼبصیvirLایًبهیٍفشوبًغصاٍی0ِوِ،اػزیبىثلبثلًیض(3-4ساثٌِ)

 0virvirvir jLRZ   (4-3)  

virV
o

i
virvir jXR 

 

.[60]هذلاهذذاًغهؼبصی(:6-4)ؿىل
  

اهذذاًغهؼبصیدسهؼیشؿذُدادُ(ًیضًـبى6-4ثیبىؿذٍدسؿىل)لجلاًوًَِسّوبى ،

(virV)ٍثبهشةدسآى،افزٍلشبطسٍیاهذذاًغهؼبصیؿَدهیفیذثهػشیبىخشٍػیهٌجٍْالْ

یٌٔی:وٌذهیساحبكل

 ovirvir iZV   (4-4)  

ؿَدٍثشایياػبعاهذذاًغهؼبصیٍاهذذاًغهؼبصیاصهشػْػبوياػشفبدُهیهذلؼبصیهٌَِسثِ

هشػْػِفبص دس ثشسٍیهحَسّبی،ػشیبىخشٍػیهٌجْسَلیذدشاوٌذُ هشػْػبويٍ α ٍ βدس

دسسٍاثيافزٍلشبطسٍیاهذذاًغهؼبصی،سجذیلولاسنثباػشفبدُاصایيكَسردس.ؿًَذسلَیشهی

:[11]اػزؿذُهحبػجِ(9-4(الی)4-5)

 ))(( 0,,   oovirvirvirvir jIIjLRVjV   (4-5)  

    ovirovirovirovir ILIjLIjRIR 00   (4-6)  

  )( 00   ovirovirovirovir ILIRjILIR   (4-7)  
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ثِسشسیت,oiٍ,oiی،هؼبصاهذذاًغًبؿیاصαٍβ ثِسشسیتٍلشبطهحَس,virVٍ,virVوِ

[18]ّؼشٌذαٍβ ػشیبىخشٍػیهحَس افزٍلشبطاهذذاًغهؼبصیثα ٍ βِّبیهإلفِثٌبثشایي.

:آیٌذهیدػز(ث9ِ-4(ٍ)8-4سٍاثي)كَسرثِسشسیت

   ovirovirvir iLiRV 0,   (4-8)  

   ovirovirvir iLiRV 0,   (4-9)  

هذلؼبصی هحبػجبرفَقدسآهذُدػزثِهحلیًجكهٔبدلاروٌٌذُوٌششلاهذذاًغهؼبصیدس اص

90فبصاًشمبلهحبػجِافزٍلشبطدسًَلساوشبًغهؼبصی،ٍالْدس.اػزؿذُدادُ(ًـبى7-4ؿىل)

 هشػْ دس ٍلشبط اص ػبويدسػِ فبص ؿیفز ایي وِ یػبدگثِاػز هحَس سَٔین سَػي 

.[60]آیذدػزهیػشیبىثِیّبهإلفِ

+

+

+

+virL0

,oi

oi

oi

,virV

,virV

virR

virR

virL0

 

 .[7]اهذذاًغهؼبصیؼبصیهذل(:7-4)ؿىل
 

ثِ دشاوٌذُ سَلیذ هٌجْ ػبخشبس ؿبهلوٌٌذُوٌششلّوشاُ ٍوٌٌذُوٌششلآىوِ افشیهشذاٍل

ػبصیسٍؽافشیٍدیبدُدساػز.ؿذُدادُ(ًـبى8-4اهذذاًغهؼبصیاػزدسؿىل)وٌٌذُوٌششل

(ثیبى4-4شاوٌذُثبسَػِثِسًٍذیوِدسؿىل)دوٌٌذُهحلیٍاحذسَلیذسٍؽاهذذاًغدسوٌششل

هٌجْؿذ،اصػشیبىٍٍلشبطخشٍػیهٌجْسَلیذدشاوٌذُػْزهحبػجِسَاىحمیمیٍساوشیَخشٍػی
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اػزًٍوًَِ ؿذُػذغگیشیؿذُ ػبويهذل لبلتهشػْ ثِدس هشذاٍل سٍؽافشی ٍ هٌَِساًذ

ؿَد.هحبػجٍِلشبطهشػْثىبسگشفشِهی

PWM

 ًیتکاس ناًت ي یمیمح ناًت ٍجػبحم ًیتکاس ناًت ي یمیمح ناًت ٍجػبحم

dcV

/
dcV

abc

αβ αβ 
abc

αβ αβ 

o
i

P Q

)2sin( ** tfE 

+
-

oV

P

f

Q

V

P-f droop Q-V droop

*E

0f
0E

*f

صبفِػیػٌَیػ ْػشهذیلَس صبفِػیػٌَیػ ْػشهذیلَس

f E

+- +-

*E

virL0

,oi
oi

,virV

,virV
virL0

virR

virR

+
+

+
+

abc
oi

oi

oi

,virV
virVrefV

*E

,oV

abcoV , abcoi ,

fL

fC

feeder

αβ αβ 

PCCV

 

 .ٍاحذسَلیذدشاوٌذُوٌٌذُوٌششل(:8-4)ؿىل
 

(ٍالْؿذٍُثٔذoiاهذذاًغهؼبصیدسهؼیشفیذثهػشیبىخشٍػیهٌجْ)(،8-4دسؿىل)

هشػْ(ٍلشبطE*(ٍونوشدىآىاصٍلشبطهشػْ)virVاصهحبػجِافزٍلشبطسٍیاهذذاًغهؼبصی)

صًیسَػيػْزایؼبدػیگٌبلهٌبػتثشایاًؼبمٓولػَئیچrefVآیذ.اصدػزهی(ثrefVًِْبیی)

PWMؿَد.اػشفبدُهی
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 امپذاوغ مجبصی کىىذٌ کىتشل شاحی  -4-4

سَاًذهیاهذذاًغهؼبصی ػبصیدیبدُوٌٌذُوٌششلثِدٍكَسردس اهذذاًغهؼبصی1ؿَد: )

اهذذاًغهؼبصیلبثلسٌِین12طبثز )2 سٍؽاهذذاًغهؼبصیحمكسمؼینكحیحسَاىسثشای. دس

 طبثزثب اص هشثَىبراًلآاػشفبدُ طبثزسغزیَِىخٌاهذذاًغثِ یههمذاس اهذذاًغهؼبصیدس

سغییشثبس،سغییشاصػولِسغییشًمٌِوبسػیؼشنثِاصایایؼبدّشگًَِاگش.دسایيسٍؽؿَدهیسٌِین

 وٌذسغزیَِىخٌاهذذاًغ ،سغییش ثٌبثشایي ؿذ. ًخَاّذ هحمك سَاى كحیح وٌٌذُوٌششلسمؼین

ًشاحیؿَدوِثشَاًذًمبىوبسهخشلفػیؼشنسادًجبلوٌذ.یاگًَِثِاهذذاًغهؼبصیثبیذ

s

1
Qref

Qn

gK virK

 

 .اًشگشالثشایسٌِینهمبٍهزٍساوشبًغهؼبصیحلمِوٌششل(:9-4)ؿىل
 

 ًِشػْز هَسد ّذف ؿذى هحمك ٍ هؼبصی اهذذاًغ هٌبػت ثخؾوٌششل ایي دس ،

اػبعایيسٍؽوٌششلیؿذُاػز.ًشاحیٍاسائِایثشایسٌِینهمذاساهذذاًغهؼبصیوٌٌذُوٌششل

سَاى،هٌبثْؿَدٍثمیٌَِٓاىهشػْاًشخبةهیثِهٌبثْسَلیذدشاوٌذُاػزوِیىیاصثِایيكَسر

ؿبهل(virK)سٌِینهشغیشاهذذاًغهؼبصیهحنثِ.وٌٌذٌَٓاىسَاىهشػْسٔمیتهیآىٍاحذساثِ

virR)3همبٍهزهؼبصی ساوشبًغهؼبصی( ٍ4(virX)، virvirvirوِ XRK  سَاىاػز، سمؼین

.ؿَدهیكحیحاًؼبمكَسرثِساوشیَ

                                                           
1- Fixed Virtual Impedance 

2- Tunable Virtual Impedance  
3- Virtual Resistance 

4- Virtual Reactance 
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 .[10]سٌِیناهذذاًغهؼبصیوٌٌذُوٌششل(:10-4)ؿىل

ػبدُثشایسٌِینشگشالاًاصیه،اػزؿذُدادُ(ًـبى9-4دسؿىل)وِوٌٌذُوٌششلایيدس

virKوٌششلاصًشیكnQدًجبلوشدىػْزrefQ،ُخٌبیسَاىٍثِٓجبسردیگشؿذُاػزاػشفبد

وٌٌذُاهذذاًغهؼبصیدسثلَندیبگشاموبهلوٌششلؿَد.هیوٌششلوٌٌذُایيوٌششلساوشیَسَػي

هشغیشوٌٌذُسٌِینهؼشمینسَاىساوشیًَیؼز،اهبؿذُاػز.ّذفوٌششل(ًـبىداد10ُ-4ؿىل)

ثِهمذاسیثشایػجشاىاطشٓذمسٌجیك سمؼینسَاىساوشیَكحزسٍیاهذذاًغاهذذاًغهؼبصیسا

ثِسٌِیناهذذاًغهؼبصیثِسشسیتثشایدٍحبلز2-4-1ٍ4-4-4ّبیدسصیشثخؾوٌذ.سٌِینهی

اًذٍوشیٍَسیضؿجىِوبهلاهمبٍهشیدشداخشِؿذُاػز.خبفسیضؿجىِوبهلا

 کبملاٌ اوذيکتیًسیضؿجکٍ  -4-4-1

)ًَسّوبى ؿىل دس اػز،11-4وِ ؿذُ دادُ ًـبى سَلیذدسكَسسی ( هٌبثْ سغزیِ خي وِ

ثِٓجبسسیًؼجزهمبٍهزثِساوشبًغخيوَچهثبؿذثشایػجشاىٓذم ثبؿذٍ اًذٍوشیَ دشاوٌذُ

virvirّبیخيسغزیِهٌبثْسٌْباصساوشبًغهؼبصی)اهذذاًغسٌجیك jXZ ؿَد.(اػشفبدُهی
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 .اًذٍوشیَثبلحبٍساوشبًغهؼبصیوبهلاًسغزیَِىخٌسیضؿجىِثب(:11-4)ؿىل
 

خيسغزیِاًذٍوشیَوِدسسٍاثيثٌبثشایيثبسَػِثِساثٌِافزٍلشبطسٍیاهذذاًغهؼبصیهشثَىثِ

(4-5( الی )4-9( ساثٌِ اص ػبوي هشػْ دس ساوشبًغهؼبصی سٍی ٍلشبط افز ؿذ، اطجبر )4-10)

ؿَد.هحبػجِهی

 ))(( 0,,   oovirvirvir jIIjLVjV   

   ovirovir ILIjL 00 
 

(4-10)  

α ٍ βدسساػشبیهحَسّبیهؼبصیساوشبًغافزٍلشبطیّبهإلفِثباػشفبدُاصسجذیلولاسن،ثٌبثشایي

 :ذٌآییهدػز(ث12ِ-4(ٍ)11-4سٍاثي)كَسرثِثِسشسیتػبويهشػْ

   ovirvir iLV 0, 
 (4-11)  

   ovirvir iLV 0, 
 (4-12)  
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.سٌِینساوشبًغهؼبصیوٌٌذُوٌششل(:12-4)ؿىل
 

اػزلزا  اًذٍوشیَ سیضؿجىِ هَاسدیوِ وٌٌذُوٌششلدس ًحَسَاىهیاهذذاًغهؼبصیسا ثِ

سٌْبلاصماػزساوشبًغلزااًذٍوشیَاػزوبهلاًخيسغزیًِشاحیوشد.دسایيحبلزچَىسشیػبدُ

خيسغزیِ اهذذاًغهؼبصیسظجیزؿَد، اصهفَْم اػشفبدُ یساوشبًغهؼبصوٌٌذُوٌششلسٍاصایيثب

(اػز.12-4كَسرؿىل)ثِ

 سیضؿجکٍ ممبيمتی -4-4-2

سیضؿجىِ اهذذاًغدس دبییيهٔوَلاً همبٍهشیاػز.هٌبثْسَلیذدشاوٌذُخيسغزیِّبیٍلشبط

سغزیَِىخٌهمبٍهزهمبٍهشیثبؿذثشایػجشاىاطشٓذمسٌجیكخيسغزیِاهذذاًغوِدسكَسسی

virvir)اصاهذذاًغهمبٍهشیهؼبصیسَاىهی RZ )ُوشداػشفبد.

دّذ،وِّشیهاصهٌبثْاص(یهسیضؿجىِثبخٌَىسغزیِهمبٍهشیساًـبىهی13-4ؿىل)

ًیضروشؿذ،هحبػجِافز3-4ًَسوِثخؾؿًَذ.ّوبىهشللهیPCCًشیكیهخيهمبٍهشیثِ

هٌَِسؿَد.ثٍِلشبطًبؿیاصاهذذاًغهؼبصیثباػشفبدُاصسجذیلولاسنٍدسهشػْػبوياًؼبمهی

ؿَد.(اػشفبدُهی13-4هحبػجِافزٍلشبطسٍیهمبٍهزهؼبصیاصساثٌِ)
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.سیضؿجىِثبخيسغزیِوبهلاًهمبٍهشیثبلحبٍهمبٍهزهؼبصی(:13-4)ؿىل



 )(,,  oovirvirvir jIIRVjV   

  ovirovir IjRIR 
 (4-13)  

-4دسسٍاثي)ثِسشسیتافزٍلشبطسٍیهمبٍهزهؼبصیαٍβّبیهإلفِثباػشفبدُاصسجذیلولاسن

همبٍهزفمياػزثٌبثشایيهمبٍهشیوبهلاًخيسغزیِثبسَػِثِایٌىِاًذ.ؿذُآٍسدُ(4-15(ٍ)14

اهذذاًغهؼبصیسظجیزخيسغزیِ هفَْم اص اػشفبدُ ؿَدهیثب هحبػجبراًؼبمٍ ثِ سَػِ ،ؿذُثب

(ًشاحیؿَد.14-4كَسرؿىل)سَاًذثِوٌٌذُهٌبػتػْزسٌِینهمبٍهزهؼبصیهیوٌششل

  ovirvir iRV  ,  (4-14)  

  ovirvir iRV  ,  (4-15)  
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.هؼبصیهمبٍهزسٌِینوٌٌذُوٌششل(:14-4)ؿىل
 

ّبیؿجىِهمبٍهشیٍاحذّبدسسغزیَِىخٌسٍؽدیگشیوِثشایػجشاىٓذمسٌجیكاهذذاًغ

.ایي[4]ٍلشبطدبییيوبسثشدداسد،اػشفبدُاصاهذذاًغاًذٍوشیَهؼبصیثضسيدسخشٍػیٍاحذّباػز

دسسغزیَِىخٌوبفیثضسيثبؿذسبثشَاىاصهمبٍهزٍالٔیاًذاصُثِهؼبصیثبیذاًذٍوشیَاهذذاًغ

وشد.ًِشكشفّبآىهمبثل

ثِدٍسَاًذهیسمؼینكحیحسَاىاهذذاًغهؼبصیهٌَِسثِؿذاؿبسًُیضلجلاًوًَِسّوبى

ؿَد.ثِایيكَسروِاهذذاًغهؼبصیهظجزدسػبصیدیبدُكَسرهظجزٍهٌفیدسػیؼشنوٌششلی

اػز،وِاصایيسشیوَچهخيسغزیِوِداسایاهذذاًغؿَدهیٍاحذیدسًِشگشفشِوٌٌذُوٌششل

دسسٍؽاهذذاًغهؼبصیوِدسحبلی.گشددهیحزفبثْهٌسغزیَِىخًٌشیكٓذمسٌجیكاهذذاًغ

 ٍالٔی اهذذاًغ داسای وِ ٍاحذی خشٍػی دس هؼبصی اهذذاًغ یسشثضسيهٌفی، دادُلشاساػز

.یبثذهیوبّؾخيسغزیِهٔبدل.وِدسایيكَسراهذذاًغؿَدهی

 ثبس ثش ممذاس امپذاوغ مجبصیمذل  تأثیش -4-5

.ًذؿذثبسسَاىطبثز،ػشیبىطبثزٍاهذذاًغطبثزثشسػیاصػولِثبسّبیهذل3-3ثخؾدس
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ًِشگشفشياطشثبس.هٌَِسدسایثِ(:هذلسیضؿجىِػضیش15ُ-4)ؿىل



ثشهمذاسهمبٍهزٍساوشبًغهؼبصیػْزسحمكسمؼینّبدسایيثخؾثِثشسػیاطشایيًَّاصثبس

(دس15-4ایهٌبثكؿىل)ؿذُاػز.ثِّویيهٌَِسسیضؿجىِػضیشُكحیحسَاىساوشیَدشداخشِ

ثبسَػِثِساثٌِسمشیجیافزٍلشبطسٍیاهذذاًغخيسغزیِ)ًِشگشفشِؿذُاػز.
0

11

E

RPXQ )

ثخؾ دس ثِاطجبر3-2-3وِ سمشیجی)ؿذ، ساثٌِ سٌجیكافزٍلشبط ػجشاىٓذم ثبیذ16-4هٌَِس )

.[10]ثشلشاسؿَد

 
0

11

0

11

E

RPXQ

E

PRQX virvir 


  (4-16)  

اهذذاًغهٌَِسثِ سٌجیك سغزیَِىخٌحزفٓذم دشاوٌذُ سَلیذ هٌبثْ اهذذاًغهؼبصیاص

هی ؿَداػشفبدُ )دسوِ 15-4ؿىل ؿىلاػزهـبّذُلبثل( ایي دس هؼبصی. اهذذاًغ

virvirvir XRZ ِسغزیَِىخٌػجشاىٓذمسٌجیكاهذذاًغهٌَِسث(XRZ )دسًِش

اػز.ؿذُگشفشِ
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 اص اػشفبدُ ثب ایٌىِ ثِ سَػِ )ؿذُاسائِوٌٌذُوٌششلثب ؿىل ساوشبًغ10-4دس همبٍهزٍ ،)

virvirثشاثشّؼشٌذثٌبثشایي:ثبّنهؼبصی RX ،(ٌِهمذاس15-4وِدسایيكَسرثباػشفبدُاصساث)

:[10]آیذهی(ثِدػز17-4ساثٌِ)كَسرثِهمبٍهزٍساوشبًغهؼبصی

 
11

11

QP

RPXQ
RX virvir




  (4-17)  

دسهإطشیًمؾذسَاًهیدسیبفزوِهمذاسسَاىحمیمیٍساوشیَثبسسَاىهی(17-4ثبسَػِثِساثٌِ)

ثِسبطیشّشیهاصاصًِشسحلیلسیبهی،دساداهِذ.ؿشِثبؿٌسٔییيٍسٌِینهمذاساهذذاًغهؼبصیدا

سحمكسمؼین اهذذاًغثشهیضاىاهذذاًغهؼبصیلاصمثِهٌَِس ػشیبىطبثزٍ سَاىطبثز، اًَاّثبس

(دشداخشِؿذُاػز.17-4ثبدسًِشگشفشيساثٌِ)كحیحسَاى

 ثبس تًان ثبثت-4-5-1

ثبسَػِ.اػزثشهمذاسهمبٍهزٍساوشبًغهؼبصیدسایيلؼوزّذفثشسػیاطشثبسسَاىطبثز

01،دسثبسسَاىطبثز1-3-3ثخؾثِهٌبلتاسائِؿذُدس PP ٍ01 QQ ثبحبلٍ[36]اػز

ساوشیَ(0P)سَاىحمیمیػبیگزاسی ٍ(0Q) )ثبس ساثٌِ ساثٌِ)17-4دس ثشایهمبٍهزٍ(4-18(،

.آیذهیثِدػزساوشبًغهؼبصی
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RX virvir




  (4-18)  

 ثبس جشیبن ثبثت -4-5-2

 ثخؾ ثِ سَػِ 2-3-3ثب ، طبثز ػشیبى ثبس دس ثبس ساوشیَ ٍ حمیمی سشسیتثِسَاى

0
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1 )( P
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V
P PCCٍ0

0

1 )( Q
E

V
Q PCC1سیٍثبػبیگزا[36]اػزPٍ1Q دسساثٌِاصدٍساثٌِاخیش
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ساثٌِ)4-17) ،)4-19 ثشایسحمكسمؼینكحیحسَاى( ًیبص ساوشبًغهؼبصیهَسد ثشایهمبٍهزٍ

.آیذهیثِدػزدسؿشایٌیوِثبسسیضؿجىِاصًَّػشیبىطبثزاػزساوشیَ
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 (4-19)  

 ثبس امپذاوغ ثبثت -4-5-3

طبثز اهذذاًغ ثبس ثِدس ثبس ساوشیَ ٍ حمیمی ثِسَاى كَسرسشسیت
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Q PCC1ٍثبػبیگزاسیًیضهٌشحؿذ3-3-3وِدسثخؾ[36]اػزPٍ1Qٌِدسساث

ثِدػزدسحبلشیوِثبساهذذاًغطبثزاػزثشایهمبٍهزٍساوشبًغهؼبصی(20-4(،ساثٌِ)4-17)
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  (4-20)  

ثٌبثشایي ثِ سَػِ ثب ثشایثشسػیاطش ؿذُ اهذذاًغهؼبصیػْزهحبػجبراًؼبم هیضاى ثش ثبس ًَّ

سَاىطبثز،ػشیبىهؼبصیدسػِثبسهخشلفهمذاساهذذاًغسمؼینكحیحسَاىساوشیَ،ىهحمكؿذ

ثبّنثشاثشّؼشٌذ.سمشیجبًطبثزٍاهذذاًغطبثز
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 جمغ ثىذی -4-6

هؼبصی اهذذاًغ هفَْم وبهل ثشسػی ثِ فلل ایي ،دس ٍ دیبدُهذلؼبصی ػبصی دسآى

وٌششل ثِهٌجْوٌٌذُ ؿذ. دشداخشِ دشاوٌذُ هٌبثْسَلیذ اهذذاًغخيسغزیِ حزفاخشلاف ،هٌَِس

ثبدسًِشگشفشيػِحبلزثشایخيسغزیِهٌبثْایػْزوٌششلهمذاساهذذاًغهؼبصیوٌٌذُوٌششل

همبٍهشیاسائِؿذ.دساًشْبیفلل اًذٍوشیٍَاهذذاًغوبهلاٌ ؿبهلاهذذاًغهخشلي،اهذذاًغوبهلاٌ

ثشسػیثبساصػولِثبسسَاىطبثز،ثبسػشیبىطبثزٍاهذذاًغطبثزثشهمذاساهذذاًغهؼبصیًًَّیضاطش

ؿذ. ثِ ًیض ثٔذ فلل دس ػٌؼی آشجبس اسائِسئَسیهٌَِس فللّبی دس چْبسمػَمؿذُ ثٍِ

دشداخشِخَاّذؿذ.ایًوًَِػبصیسیضؿجىِػضیشُؿجیِ











82 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 









83 

 







 فصل پنجن

 و تحلیل نتبیج یسبز هیشب
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 ممذمٍ -5-1

 هٌبلِٔ ّذف هَسد ػیؼشن ایي هٌبثْایػضیشُؿجىِسیضًبهِدبیبىدس دشاوٌذُؿبهل سَلیذ

ایٌَسسش ایيدظٍّؾهحمكؿذىسمؼینكحیحسَاىسَػيهٌبثْاػزٍهجشٌیثش سَلیذّذفاص

چبلؾدیؾسٍیسمؼینهشذاٍلسٍؽوٌششلافشیثبؿذُوٌششلهشٔذددشاوٌذُ دسسیضؿجىِاػز.

ًَسّوبىهٌبثْسَلیذدشاوٌذُاػز.سغزیَِىخٌثَدىآىسَػياهذذاًغسأطیشسحز،اىكحیحسَ

.ؿَدهیاػشفبدُثشایحلچبلؾهزوَساصسٍؽاهذذاًغهؼبصی،روشؿذًیضچْبسموِدسفلل



LC Filter Feeder 1

PCC Bus

Local

Controller1

Local

Controller1

DG1

 Load

Measurement  

unit

Measurement  

unit

LC Filter Feeder 2

Local

Controller2

Local

Controller2

DG2

Measurement 

unit

Measurement 

unit
 

.ًوًَِاییشُػضسیضؿجىِ(:1-5)ؿىل
 

ؿىل) ثِ سَػِ 1-5ثب سیضؿجىِ ایًوًَِایػضیشُ( هَسدهٌبلِٔوِ لشاسگشفشِػبصیؿجیٍِ

.ؿًَذهیسَػيسٍؽافشیهشذاٍلوٌششلهحلیًَسثِاػزؿبهلدٍهٌجْسَلیذدشاوٌذُاػزوِ

سَاىحمیمیٍساوشیَسَػيهٌبثْسَلیذدشاوٌذُ،ٍلشبطٍػشیبىخشٍػیگیشیاًذاصُدسایيسٍؽثب

1گیشیاًذاصٍُاحذ ؿَدهیهحبػجِ ػذغدس یهاصوٌٌذُوٌششلٍ ػْزوٌششلهٌبثْهحلیّش

                                                           
1- Measurment Unit 
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سٍؽافشیداهٌٍِفشوبًغؿَدهیسمؼینسَاىحمیمیٍساوشیَدسسیضؿجىِاػشفبدُ هشػٍْلشبط.

هَسدًیبص ػیٌثشای ػیگٌبل ػَئایؼبد ٓولیبر اًؼبم ػْز هشػْ IGBTّبیػَئیچصًی یچَػی

اكلاحٍلشبطهٌَِسثًَِسوبهلثحضؿذ،گًَِوِدسفللچْبسمثِّوبى.وٌذهیایٌَسسشّبسافشاّن

اهذذاًغهؼبصیٍسَلیذؿذُهشػْ هفَْم هحمكؿذىسمؼینكحیحسَاىاص سَػيسٍؽافشیٍ

.ؿَدهیهحلیاػشفبدُوٌٌذُوٌششلآىدسػبصیدیبدُ

Vdc

Vdc

PCC

DG1

DG2

Feeder 1

Feeder  2

Linear Load

fL

fL

fC

fC

 

 .[15]هَسدهٌبلِٔاییشُػضهذلگؼششدُسیضؿجىِ(:2-5)ؿىل
 

 مًسدم بلؼٍسیضؿجکٍ  مـخصبتػب تبس ي  -5-2

ثشسػیاّذاف ایيیهَسدًِشػْزاًؼبم دس ّذفهٌبلِٔ هَسد ػیؼشن سـشیحؿذًذ، وِ

اییشُػضسیضؿجىِهَسدهٌبلِٔػیؼشناػز.ؿذُدادُگؼششدًُـبىًَسثِ(2-5دسؿىل)ًبهِیبىدب

ٍاصًشیكLCاػزوِؿبهلدٍهٌجْسَلیذدشاوٌذُهجشٌیثشایٌَسسشاػز.ایيدٍایٌَسسشثبفیلشش

ًمٌِاسلبلهـششنؿًَذیههشلل(PCC)ثًِمٌِاسلبلهـششنخيسغزیِیه دس ثبسیسا ٍ

طبثزوٌٌذیهسغزیِ ایيدظٍّؾهٌبثٍْلشبط هٌبثْدس لاصمثِروشاػزوِسیض .dc ًِشگشفشِدس

.اًذؿذُ
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 هَسدآصهبیؾ(:هـخلبرسیضؿجى1ِ-5)ػذٍل

 [54] ایىًستشمـخصبت 

هیلیّبًشی8/1(fLػلففیلشش)

هیىشٍفبساد25(fCخبصىفیلشش)

ٍلز230(0Eٍلشبطًبهی)

ّشسض50(0fفشوبًغًبهی)

ویلَّشسض10(sfفشوبًغػَئیچصًی)

ٍلز650(dcVٍلشبطهٌجٍْسٍدی)

 مـخصبت  ط تغزیٍ

1اهذذاًغخيسغزیِهٌجْسَلیذدشاوٌذُ
اّن4/0همبٍهز:

هیلیّبًشی2اًذٍوشبًغ:

2سَلیذدشاوٌذُاهذذاًغخيسغزیِهٌجْ
اّن2/0همبٍهز:

هیلیّبًشی1اًذٍوشبًغ:

 ثبس مـخصبت

اهذذاًغثبس
اّن3همبٍهز:

هیلیّبًشی5اًذٍوشبًغ:

 کىىذٌ افتی کىتشل

ّشسض/ٍار5e-5/2(pkثْشُافشیفشوبًغ)

ٍلز/ٍاس5e-1(qkثْشُافشیٍلشبط)

 امپذاوغ مجبصی ثبثت

اّن65/0همبٍهزٍساوشبًغ

 امپذاوغ مجبصی لبثل تىظیم

012/0 (gK) گیشثْشُاًشگشال
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 PSCAD/ EMTDC افضاس وشمدس  یػبصٍ یؿج -5-3

 ایػضیشُیهسیضؿجىِ دٍ هٌجْثب دشاوٌذُ هبًٌذؿىل)سَلیذ ( ایٌَسسش 2-5هجشٌیثش دس((

PSCAD/EMTDCافضاسًشم آشجبسػٌؼی هٌشحسئَسیثشای ٍّبی چْبسم ٍ ػَم فلل دس ؿذُ

سیضؿجىِدسػذٍلهـخلبراػز.ؿذُػبصیؿجیِمدسفللچْبسؿذُاسائِسٍؽوٌششلیّوچٌیي

(5-1 اػزؿذُدادُ( ؿذُاسائِوٌششلیسٍؽكحزثشسػیهٌَِسثِ. حوَس َىخٌاهذذاًغدس

سغزیِ ًبهیهشفبٍر، سَلیذدشاوٌذُهٌبثْسَاىهمذاس ًِشگشفشِیىؼبىّبآىفیلششهـخلبرٍ دس

اػز اهذذاًغٍّوچٌیيؿذُ ثِخيسغزیِهمبدیش اًذوِٓذمسٌبثكایاًشخبةؿذُگًٍَِاحذّب

ایؼبدگشدد.ایهلاحِِلبثل

 ٓذمؿذُاسائِوٌٌذُوٌششلثشایاسصیبثیٓولىشد همذاس همذاس2سٌجیك، اص سَاىساوشیَ سمؼین

اػز:ؿذُگشفشًِِش(دسmisQهشػْآى)

 refnmis QQQ   

ؿذُدسگیشیاًذاصُسَاىساوشیrefQَاػزnٍ ؿذُدسخشٍػیٍاحذگیشیاًذاصُسَاىساوشیnQَوِ

nٍاحذالخشٍػیٍاحذهشػْاػزوِدسحبلزایذُ دس دًجبلوٌذ. هخشلفّبیحبلزثبیذآىسا

ػبصیؿجیِ اداهِ دس هٌَِسثِاػزؿذُدادُاسائِوِ ثشایؿذُاسائِوٌٌذُوٌششلسلذیكٓولىشد

ِهوىياػزثِّشٍثبسثشسمؼینكحیحسَاى،وخيسغزیِاهذذاًغهؼبصیاطشسغییشاراهذذاًغ

ّبیثیبىؿذُدسثبسَػِثِهٌبلتٍسئَسی.اػزؿذُگشفشًِِشدلیلیدسسیضؿجىِس دٌّذدس

ؿجیِ چْبسم )فلل ؿىل دس ؿذُ آٍسدُ هَاسد ًجك ثش هی3-5ػبصی اًؼبم وِؿَد.( هَاسدی

اًذ.ؿًَذثبٌَٓاىّشصیشثخؾدسایيؿىلهـخقؿذُػبصیهیؿجیِ

                                                           
2- Mismatch 
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ػم کشد تمؼیم تًان تًػط سيؽ 
تىظیمامپذاوغ مجبصی لبثل 

 (5-3-3  )

امپذاوغ مجبصی م جت
(5-3-3-1)

وظش گشفته وؼجت دس   ج
R/X  ٍط تغزی 

دس وظش گشفته مذل   د
ثبس

XR   1-ج 

XR 3-ج 

XR   2-ج 

ثبس تًان ثبثت  1-د

ثبس جشیبن ثبثت  2-د

ثبس امپذاوغ ثبثت  3-د

امپذاوغ  ط تغییش  الف
تغزیٍ

ثبستغییش   ة

ثبستغییش   ة

امپذاوغ  ط تغییش   الف
تغزیٍ امپذاوغ مجبصی مىفی 

(5-3-3-2)

ػم کشد تمؼیم تًان تًػط سيؽ 
متذايلافتی 

 (5-3-1  )

سيؽ ػم کشد تمؼیم تًان تًػط 
ثبثتمجبصی امپذاوغ 

 (5-3-2  )

تغییش امپذاوغ  ط 
تغزیٍ

تغییش ثبس

تغییش امپذاوغ  ط 
تغزیٍ

تغییش ثبس

کبَؾ جشیبن چش ؾ تًػط 
مجبصیسيؽ امپذاوغ 

 (5-4)



 .دسایيفللؿجیِػبصیهَسد(:هَاسد3-5)ؿىل

 ػم کشد تمؼیم تًان تًػط سيؽ افتی متذايل  -5-3-1

ّشكشفبًوِاػزهٌبثْسَلیذدشاوٌذُٓولىشدسمؼینسَاىسَػيّذفثشسػیدسایيثخؾ

 ّبآىیهاص سٍؽافشیهشذاٍلوٌششل اص اػشفبدُ ثب سَاىحمیمیٍؿًَذهیسٌْب سمؼین ٓولىشد .
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ؿذُدادُ(ًـبى5-5(ٍ)4-5)ّبیؿىلساوشیَسٌْبثباػشفبدُاصوٌششلافشیهشذاٍلثِسشسیتدس

اػز.

 

 .ثبسٍؽافشیهشذاٍلDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىحمیمیسَػي(:4-5)ؿىل
 

سمؼینسَاىحمیمیسَػيسٍؽافشی،4-3ثخؾدسؿذُاسائِ(ٍسئَسی4-5ثبسَػِثِؿىل)

 كَسرثِفشوبًغهشذاٍل سیضؿجىِ دس دشاوٌذُ سَلیذ هؼبٍیسَػيهٌبثْ ٍ .ؿَدهیاًؼبمكحیح

 ٌَٓاىثِوٌششلسَاىحمیمیسَػيفشوبًغوِ ؿذُؿٌبخشِلذسرؿجىِیههشغیشػشاػشیدس

ٓذمسٌجیكسأطیشٍسحزؿَدهیكحیحاًؼبمكَسرثِسغزیَِىخٌ،ثذٍىسَػِثِاهذذاًغاػز

ًیؼز.هشفبٍرسغزیَِىخٌٍلشبطًبؿیاصاهذذاًغ

 

.ثبسٍؽافشیهشذاٍلDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىساوشیَسَػي(:5-5)ؿىل
 

DG1, DG2 

DG1 
DG2 



90 

 

اػشفبدُاصوٌششلافشیٍلشبطسَاىهی(5-5اصؿىل) دسیبفزوِكحزسمؼینسَاىساوشیَثب

یهدبساهششٌَٓاىثِاػز.ٍلشبطدسؿجىِلذسرسغزیَِىخٌٓذمسٌجیكاهذذاًغسأطیشهشذاٍلسحز

ًمبىهخشلفداسایهمبدیشهشفبٍسیاػزخيسغزیِاهذذاًغسأطیشسحزٍهحلیاػز سٍاصایي.دس

وِاصآًؼبییٍ،ؿَدهیهَػتٓذمسٌجیكٍلشبطّبیخشٍػیهٌبثْسغزیَِىخٌٓذمسٌجیكاهذذاًغ

ثٌبثشایيٓذمسٌجیكاهذذاًغؿَدهیدسسٍؽافشیهشذاٍلسمؼینسَاىساوشیَسَػيٍلشبطوٌششل

نسَاىسمؼیدیگشٓجبسرثٍِؿَدهیهٌبثْهَػتٓذمسٌجیكدسسَاىساوشیَخشٍػیسغزیَِىخٌ

.ؿَدًویاًؼبمهٌبثْكحیحسَػيكَسرثِساوشیَ

  ط تغزیٍتغییش امپذاوغ  الف 

ٍٓولىشدسمؼینسَاىحمیمیٍؿذُگشفشًِِشدسخيسغزیِسغییشاهذذاًغدسایيلؼوز،

ّبیؿىلثِسشسیتدسسیضؿجىِدسدبػخثِایيسغییشدسهٌبثْسَلیذدشاوٌذُهشٔذدساوشیَدسثیي

همبٍهزٍاًذٍوشبًغسغییشآوبلؿذُثِایيكَسراػزوِ،اػز.ؿذُدادُ(ًـبى5-7(ٍ)5-6)

دادُهیلیّبًشیسغییش8/1اّن35/0ٍثِسشسیتثِهمبدیش2دسطبًیDG1ِخيسغزیِاهذذاًغ

.اًذؿذُ

 

ثبسٍؽافشیهشذاٍلثبدسًِشگشفشيسغییشدسDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىحمیمیسَػي(:6-5)ؿىل

 .DG1خيسغزیِاهذذاًغ
 

DG1, DG2 



91 

 

 

ثبسٍؽافشیهشذاٍلثبدسًِشگشفشيسغییشدساهذذاًغDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىساوشیَسَػي(:7-5)ؿىل

 DG1.خيسغزیِ
 

سغزیَِىخٌ(،ّشچِاخشلافثیياهذذاًغ7-5طبًیِدسؿىل)4سب2فبكلِصهبًیثِثبسَػِ

)فبكلِصهبًیلجلدٍحبلزّشخَاّذثَد.دسسشونثبؿذٓذمسٌجیكسمؼینسَاىساوشیَسشونهٌبثْ

0 2سب طبًیِ( ثٔذاص 2)فبكلِصهبًیسغییشٍ 4سب ٍّوچٌیيدDG1ٍاهذذاًغخيسغزیِطبًیِ(

یىذیگش، ثب همبیؼِ داسداخشلافسمؼینایهلاحِِلبثلهیضاىحبلزدس ٍػَد ساوشیَ ایيسَاى وِ

ساوشیَدٌّذًُـبىسَاًذهی سَاى سمؼین وِ ثبؿذ حمیمز هشذاٍلایي افشی سٍؽ ًَسثِسَػي

اػز.سغزیَِىخٌاهذذاًغسأطیشسحزگیشیچـن

 تغییش ثبس  ة 

 سَاى سمؼین ًحَُ ثش ثبس سغییش اطش ایيلؼوزّذفهـبّذُ دشاوٌذُدس سَلیذ سَػيهٌبثْ

ایيثِ.هشٔذددسؿشایٌیوِهٌبثْفميثبسٍؽافشیهشذاٍلوٌششلهیؿًَذ،دسسیضؿجىِاػز

ٓولىشدؿذُدادُسغییش2اّندسطبًی4ٍ14/3ِثِسشسیتثِثبسٍساوشبًغهمبٍهزهٌَِس اػز.

دادُ(ًـبى9-5(ٍ)8-5)ّبیؿىلدسسغییشثبسثِسشسیتسأطیشسمؼینسَاىحمیمیٍساوشیَسحز

سأطیش(كحزسمؼینسَاىساوشیَسَػيوٌششلافشیهشذاٍلسحز9-5.ثبسَػِثِؿىل)اػزؿذُ

ایيهٌلتساهیسَاىثباػشفبدُاصساثٌِافزٍلشبطسٍیاهذذاًغخيسغزیِاػز.سیضؿجىِثبسسغییش

وِدسصیشآٍسدُؿذُاػزسَاىثبسدسهیضاىافزٍلشبطسٍیًیضاطجبروشدصیشاًجكساثٌِافزٍلشبط

DG1 DG2 
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ثبسغییشهمذاساخشلافافزٍلشبطسٍیاهذذاًغخٌَىسغزیِ،اهذذاًغخيسغزیًِمؾهؼشمینداسد.

ٓذمسٌجیكسمؼینسَاىساوشیًَیضسغییشخَاّذوشد.

0E

XQRP
V


  

 

ثبسٍؽافشیهشذاٍلثبدسًِشگشفشيسغییشدسثبسDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىحمیمیسَػي(:8-5)ؿىل

.سیضؿجىِ
 

 

ثبسٍؽافشیهشذاٍلثبدسًِشگشفشيسغییشدسثبسDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىساوشیَسَػي(:9-5)ؿىل

.سیضؿجىِ

 تح یل وتبیجج  

سَاىدسیبفزوِدسسٍؽافشیؿذُدسایيثخؾهیّبیاًؼبمػبصیسَػِثِؿجیِثٌبثشایيثب

دسایيؿَددسػشیاًؼبمًویىساوشیَثِهشذاٍلسحزسأطیشاهذذاًغخيسغزیٍِسَاىثبس،سمؼینسَا

DG1, DG2 

DG1 
DG2 
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وِسمؼینسَاىحمیمیثباػشفبدُاصسٍؽافشیهشذاٍلسحزؿشایيهخشلفایؼبدؿذُدساػزحبلی

َد.ؿَػيهٌبثْسَلیذدشاوٌذُاًؼبمهییضؿجىِثِكَسركحیحسس

1ٍیزغت ط 

L
o

a
d

PCC

DG1

DG2

یصبجم غواذپما 2ٍیزغت ط 

 

 .ثبدسًِشگشفشياهذذاًغهؼبصیایهَسدآصهبیؾ(:سیضؿجىِػضیش10ُ-5)ؿىل

 ػم کشد تمؼیم تًان تًػط سيؽ امپذاوغ مجبصی ثبثت -5-3-2

دسسیضؿجىِػضیشُایًـبىدادُؿذُدسؿىلسمؼینسَاىٓولىشدّذفثشسػیدسایيثخؾ

.لاصمثِروشاػزوِسٍؽدبیٍِاٍلیِثشایاػزثباػشفبدُاصسٍؽاهذذاًغهؼبصیطبثز(،5-10)

 افشیٍاكلاحسٍؽهٌَِسثِاهذذاًغهؼبصیسٍؽوٌششلسمؼینسَاىسٍؽافشیهشذاٍلاػزٍ

.دؿَهیىبسگشفشِسحمكسمؼینكحیحسَاىث

ّبیؿىلاهذذاًغهؼبصیطبثزثِسشسیتدسىحمیمیٍساوشیَسَػيسٍؽٓولىشدسمؼینسَا

اػزٍسبؿذُآوبل2دسطبًیِسٍؽاهذذاًغهؼبصیطبثزاػز.ؿذُدادُ(ًـبى5-12(ٍ)5-11)

 طبًیِ ساوشبًغهؼبصیطبثز2لجلاص همبٍهزٍ اػز. ثَدُ فٔبل سٍؽافشیهشذاٍل هٌَِسثِسٌْب

.اًذؿذُگشفشًِِشدسDG1وٌٌذُوٌششلاّندس65/0سمؼینكحیحسَاى
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ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغDGیٓولىشدسمؼینسَاىحمیمیسَػيٍاحذّب(:11-5)ؿىل

.هؼبصیطبثز
 

 

 

 

ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغDGٍاحذّبی(:ٓولىشدسمؼینسَاىساوشیَسَػي12-5)ؿىل

 .هؼبصیطبثز
 

فٔبلؿذىسٍؽاهذذاًغهؼبصیطبثزلبثلهـبّذُاػز(12-5وِاصؿىل)ًَسّوبى ثب ،

ثشایػبصیؿجیًِشبیغحبكلاصاصاػز.یبفشِوبّؾایهلاحِِلبثلًَسثِخٌبیسمؼینسَاىساوشیَ

سٍؽاهذذاًغهؼبصیطبًیِ(2سب0)فبكلِصهبًییهًمٌِٓولىشدیاًشخبثیدسلجلاصفٔبلؿذى

خَثیثِدسیبفزوِخٌبیسمؼینسَاىساوشیَسَاىطبًیِ(،هی4سب2)فبكلِصهبًیثٔذاصآىطبثزٍ

 اػز.یبفشِوبّؾثِكفشسمشیجبًگفزسَاىهیاػزٍؿذُحزف

 

DG1, DG2 

DG1, DG2 

DG1 
DG2 
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  ط تغزیٍتغییش امپذاوغ الف  

 لؼوز ایي ّذفدس دسهـبّذُ سغییش یه ًی دس طبثز اهذذاًغهؼبصی سٍؽ ٓولىشد

اػشفبدُوِسٌْباصسٍؽافشیهشذاٍلثشایوٌششلسمؼینسَاىحبلشیثبٍاػزخيسغزیِاهذذاًغ

هبًٌذثخؾاٍلگشدداػزهمبیؼِؿذُ ثِایيهٌَِس اًذٍوشبًغاهذذاًغ،. خيسغزیِهمبٍهزٍ

DG1ٓولىشدسمؼینسَاىاػزؿذُدادُهیلیّبًشیسغییش8/1اّن35/0ٍثِسشسیتثِهمبدیش .

اػز.ؿذُدادُ(ًـبى14-5(ٍ)13-5)ّبیؿىلحمیمیٍساوشیَسحزؿشایيهزوَسثِسشسیتدس

 

ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىحمیمیسَػي(:13-5)ؿىل

.DG1خيسغزیِگشفشيسغییشدساهذذاًغًِشهؼبصیطبثزثبدس
 

سٍؽدبیِثشایوٌششلسمؼینسَاىٌَٓاىثِهشذاٍلًوبیؾایيحمیمزوِسٍؽافشیهٌَِسثِ

طبًیِؿذُاػشفبدُ سٍؽاهذذاًغهؼبصیطبثزدس ؿذُفٔبل1اػز، طبًیِ ػذغدس 5/2اػزٍ

(14-5اػز.اصؿىل)ؿذُدادُدسدبساگشافلجلسغییشروشؿذُثبهـخلبر1خيسغزیِاهذذاًغ

ثَدٍُثٌبثشایيخيسغزیِسغییشاهذذاًغسأطیشدسیبفزوِسٍؽاهذذاًغهؼبصیطبثزسحزسَاىهی

طبًیِسَػيسٍؽاهذذاًغهؼبصیطبثز5/2سب1وِدسفبكلِصهبًیثیيساوشیَكحیحسَاىسمؼین

 .ؿَدهیهحمكؿذُثَدهٌشفی

DG1, DG2 
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ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىساوشیَسَػي(:14-5)ؿىل

.DG1خيسغزیِگشفشيسغییشدساهذذاًغًِشدسهؼبصیطبثزثب
 

تغییش ثبسة  

ایيلؼوز ایؼبدسأطیشثشسػیهیضاىسحزهٌَِسثِدس ثَدىسٍؽاهذذاًغهؼبصیطبثزثب

 اػز.یبفشِافضایؾ5/2اّندسطبًی4ٍ14/3ِثِسشسیتثِآىٍساوشبًغهمبٍهزیٌٔیسغییشدسثبس،

سَاًذدسهیضاىهمبٍهزٍساوشبًغ،همذاسسَاىحمیمیٍساوشیَثبسهی5-3ٍ4-2-3ثخؾثبسَػِثِ

 داؿشِثبؿذوِایيحمیمزدسساثٌِصیشًـبىدادُؿذُاػز:َطشیهؼبصیًمؾه

QP

RPXQ
RX virvir




  

سیضؿجىِ،همذاسهمبٍهزٍساوشبًغهؼبصیػْزثْجَدسمؼینسَاىیٌٔیثبسغییشدسهمذاسسَاىثبس

دادًُـبى(16-5(ٍ)15-5)ّبیؿىلٓولىشدسمؼینسَاىحمیمیٍساوشیَدسًیضثبیذسغییشوٌذ.

ثب1فٔبلؿذىسٍؽاهذذاًغهؼبصیطبثزدسطبًیٍِػَدثب،(16-5ثبسَػِثِؿىل)ؿذُاػز. ،

 ثبس دس )سغییش دس هؼبٍیسَاىساوشیَ(5/2طبًیِ ثDGسَػيٍاحذّبیسمؼین ِ خَسدهیّن لزا.

سغییشثبسسأطیشكحزسمؼینسَاىساوشیَثباػشفبدُاصاهذذاًغهؼبصیطبثزسحزسَاىدسیبفزوِهی

 سیضؿجىِاػز.

DG1 DG2 
DG1 DG2 

DG1, DG2 
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ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىحمیمیسَػي(:15-5)ؿىل

.گشفشيسغییشدسثبسسیضؿجىًِِشهؼبصیطبثزثبدس
 

 

 

ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىساوشیَسَػي(:16-5)ؿىل

.ثبسسیضؿجىِگشفشيسغییشدسًِشهؼبصیطبثزثبدس


 تح یل وتبیجج  

سَػِثِ ثشاییهوِوِاهذذاًغهؼبصیطبثزدسیبفزسَاىهیؿذُاًؼبمّبیػبصیؿجیِثب

دیگشلبدسثِػجشاىیایؼبدؿَد،ایيسٍؽوِدسًمٌِوبسسغییشؿَد،دسكَسسیهیًمٌِوبسسٌِین

سٌجیكاهذذاًغخٌَى ّوچٌیيًویDG ٍاحذّبیسغزیِٓذم سَاىساوشیًَیؼزٍ سمؼین سَاًذ

 كحیحیسافشاّنوٌذ.

DG1, DG2 

DG1 
DG2 

DG1, DG2 
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 ػم کشد تمؼیم تًان تًػط سيؽ امپذاوغ مجبصی لبثل تىظیم -5-3-3

ثِدٍكَسرهظجزٍیبهٌفیسَاًذهیروشؿذاهذذاًغهؼبصیموِدسفللچْبسًَسّوبى

.ثِّویيهٌَِسدسایيثخؾػْزهمبیؼِٓولىشدػبصیؿَددیبدDGُ ٍاحذّبیوٌٌذُوٌششلدس

اهذذاًغهؼبصیهظجزٍگشفشيًِش،ثبدساهذذاًغهؼبصی(10-5سمؼینسَاىدسسیضؿجىِؿىل)

.ػزاگشفشِلشاسثشسػیهَسد2-3-3-1ٍ5-3-3-5ّبیدسصیشثخؾثِسشسیتهٌفی

 لبثل تىظیم م جتػم کشد تمؼیم تًان تًػط سيؽ امپذاوغ مجبصی  -5-3-3-1

ّذفایيلؼوزثشسػیٓولىشدسمؼینسَاىحمیمیٍساوشیَسَػيسٍؽاهذذاًغهؼبصی

.ثبسَػِاػزؿذُدادُ(ًـبى18-5(ٍ)17-5)ّبیؿىلثِسشسیتدسوِلبثلسٌِینهظجزاػز

سٍؽافشیهشذاٍلفٔبلثَدٍُسٍؽاهذذاًغ(طبًی2ِسب0فبكلِصهبًی)اثشذادس،(18-5)ؿىلثِ

اػز.ثبآغبصٓولىشدسٍؽهزوَسسمؼینسَاىساوشیَؿذُآوبل2هؼبصیلبثلسٌِینهظجزدسطبًیِ

اػز.یبفشِثْجَدایهلاحِِلبثلًَسثِ



 

ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىحمیمیسَػي(:17-5)ؿىل

.هؼبصیلبثلسٌِینهظجز
 

DG1, DG2 
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ساوشبًغهؼبصیػْزثْجَدسمؼینسَاى19-5دسؿىل) سغییشارهمبٍهزٍ ًـبىساوشیَ(

ؿذُدادُ هیاػز. ؿىل ایي سَاىسَاىاص كحیح سمؼین ؿذى هحمك ػْز وِ ساوشیَدسیبفز

 .سٌِینؿًَذ69/0همذاسدسسمشیجبًهمبٍهزٍساوشبًغهؼبصیثبیذ

 

ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىساوشیَسَػي(:18-5)ؿىل

.هؼبصیلبثلسٌِینهظجز
 

 

 .ساوشبًغهؼبصیهمبٍهزٍثیبًگشvirKػیگٌبلوٌششلی:(19-5)ؿىل
 

  ط تغزیٍتغییش امپذاوغ   الف

ثباػشفبدُاصسٍؽاهذذاًغهؼبصیDG ٍاحذّبیسَػيدسایيلؼوزٓولىشدسمؼینسَاى

.اػزؿذُثشسػیخيسغزیِلبثلسٌِینهظجزدساطشسغییشاهذذاًغ

DG1 
DG2 DG1, DG2 
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ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغDGٍاحذّبی(:ٓولىشدسمؼینسَاىحمیمیسَػي20-5)ؿىل

.DG1 خيسغزیِگشفشيسغییشدساهذذاًغًِشدسهؼبصیلبثلسٌِینهظجزثب
 

 

ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىساوشیَسَػي(:21-5)ؿىل

.DG1خيسغزیِسغییشدساهذذاًغدسًِشگشفشيهؼبصیلبثلسٌِینهظجزثب


1(سٍؽاهذذاًغهؼبصیلبثلسٌِینهظجزدسطبًی21ِ-5(ٍ)20-5)ّبیؿىلثبسَػِثِ

دسطبًیِؿذُاًؼبمسَاىاصایيصهبىثِثٔذكحیحاػزٍسمؼینؿذُفٔبل همبٍهز5/2ٍاػز. ،

اّن35/0ثِسشسیتثDG1ِخيسغزیِاًذٍوشبًغاهذذاًغ ؿذُدادُهیلیّبًشیسغییش8/1ٍ

ؿَدایسٌِینهیگًَِدسٍالْهشٌبػتثبسغییشاهذذاًغخيسغزیِ،همذاساهذذاًغهؼبصیثِ.ػزا

وِسمؼینسَاىساوشیَثِكَسركحیحاًؼبمگیشد.

DG1, DG2 

DG1, DG2 

DG1 
DG2 
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خيسغزیِسغییشدساهذذاًغدسًِشگشفشيثبهمبٍهزٍساوشبًغهؼبصیثیبًگشvirKػیگٌبلوٌششلی(:22-5)ؿىل

DG1.
 

ثِدٍخيسغزیِ(X(ٍساوشبًغ)R)طبًیِٓذمسٌجیكهمبٍهز5/2سب0دسفبكلِصهبًی

،ؿذُآوبلاهذذاًغطبًیِوِسغییش4سب5/2دسفبكلِصهبًیاّنثَدُاػز2/0ٍ314/0ٍسشسیت

ثبسَػِثِایياّناػز.15/0ٍ25/0سمشیجبثِسشسیتدٍخيسغزیٍِساوشبًغٓذمسٌجیكهمبٍهز

(22-5ثبسَػِثِؿىل)ساوشیَهمبٍهزٍساوشبًغاهذذاًغهؼبصیػْزثْجَدسمؼینسَاى،سغییش

همذاسسغییشدسثِحؼبػیزاهذذاًغهؼبصیٍایيؿىلیبثذهیاّنسغییش5/0اّنث69/0ِاصهمذاس

.دّذهیساًـبىاهذذاًغفیضیىیخٌَىسغزیِ

QP

RPXQ
RX virvir




  

 ثِآىدشداخشِؿذ،ًیضساثٌِفَقوِدسفللچْبسمًشیؼِحبكلاصؿجیِػبصیٍثبسَػِثِلزا

ووششثبؿذثDGِسَاىدسیبفزوِّشچِهیضاىٓذمسٌجیكاهذذاًغخٌَىسغزیٍِاحذّبیهی

.اػزصاوشیًَیبسسَاىیحهمبٍهزٍساوشبًغهؼبصیووششیػْزهحمكؿذىسمؼینكح

 تغییش ثبسة  

سٍؽاهذذاًغگشفشيًِشّذفاصایيلؼوزثشسػیاطشسغییشثبسثشٓولىشدسمؼینسَاىثبدس

ثبسٍساوشبًغاػزٍهمبٍهزؿذُآوبلدسثبسیهؼبصیلبثلسٌِینهظجزاػز.ثِایيهٌَِسسغییش
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(24-5(ٍ)23-5)ّبیؿىلوِدس،اػزیبفشِافضایؾاّن4ٍ14/3ثِسشسیتثِهمذاس5/2دسطبًیِ

 اػز.هـبّذُلبثل

 

ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىحمیمیسَػي(:23-5)ؿىل

.سغییشثبسسیضؿجىِدسًِشگشفشيهؼبصیلبثلسٌِینهظجزثب
 

 

ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىساوشیَسَػي(:24-5)ؿىل

.سغییشثبسسیضؿجىِدسًِشگشفشيهؼبصیلبثلسٌِینهظجزثب
 

كحیحكَسرثِسمؼینسَاىساوشی5/2َ(ثبآوبلسغییشدسثبسدسطبًی24ِ-5ثبسَػِثِؿىل)

لبثلسٌِینهظجز،اًغهؼبصیٍایيثیبًگشایيحمیمزاػزوِثباػشفبدُاصسٍؽاهذذیبثذهیاداهِ

وٌششلیػیؼشن سَػِثِوٌذ.دًجبلسحمكسمؼینكحیحسَاىهٌَِسثِلبدساػزسغییشارثبسسا ثب

ثشایایٌىِػیؼشن25-5ؿىل) ایؼبدؿذُسغییشاروٌششلی( سا ثبس دًجبلوٌذهمبٍهزٍثشَاًذدس

 .سٌِینؿًَذاّن82/0همذاسسمشیجبًدسساوشبًغاهذذاًغهؼبصیثبیذ

DG1, DG2 

DG1, DG2 DG1 
DG2 
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.سغییشثبسسیضؿجىِدسًِشگشفشيثبهمبٍهزٍساوشبًغهؼبصیثیبًگشvirKػیگٌبلوٌششلی(:25-5)ؿىل
 

   ط تغزیٍ( R/X)ممبيمت ثٍ ساکتبوغ   وؼجت گشفته وظشدس  ج 

همبٍهزثِساوشبًغًؼجزًَسوِدسسئَسیاسائِؿذُدسفللػَمٍچْبسمثیبىؿذ،ّوبى

ػْزسَاًذًمؾهَطشیدسسٔییيًٍَّهیضاىاهذذاًغهؼبصیداؿشِثبؿذ،اصایيسٍهیخيسغزیِ

هخشلفّبیًؼجزثِاصایؿذُدسفللچْبسماسائِثشسػیٓولىشدسٍؽاهذذاًغهؼبصیلبثلسٌِین

خيیهخيًوًَِ،دسػِحبلز(ثشای1-3هٌبثكػذٍل)خيسغزیِفیضیىیهمبٍهزثِساوشبًغ

XRثشاثش)سمشیجبساوشبًغٍهمبٍهز،(XR)دبییيهمبٍهزثِساوشبًغًؼجزسغزیِثب )ٍ

XRثبلا)همبٍهزثِساوشبًغًؼجز )ِاػز.ؿذُاًؼبمّبػبصیؿجی

 (XR) پبییه R/Xثب وؼجت   ط تغزیٍ  1-ج

گشفشيًِشٓولىشدسمؼینسَاىحمیمیٍساوشیَسٍؽاهذذاًغهؼبصیلبثلسٌِینهظجزثبدس

(ثِسشسیت2-5دسػذٍل)ؿذُدادُخٌَىسغزیِدبییيثبهـخلبرR/Xداسایًؼجزسغزیَِىخٌ

.اػزؿذُدادُ(ًـبى27-5(ٍ)26-5)ّبیؿىلدس
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 .دبییيR/Xًوًَِثبًؼجزخيسغزیِهـخلبر(:2-5)ػذٍل

 مـخصبت  ط تغزیٍ

هیلیّبًشی2اًذٍوشبًغ:،اّن04/0همبٍهز:1خيسغزیِ

هیلیّبًشی1اًذٍوشبًغ:،اّن02/0همبٍهز:2خيسغزیِ
 

4-4اسائِدسثخؾؿذُثشایهشغیشاهذذاًغهؼبصیوٌششلاسائِ(سٍؽ27-5ثبسَػِثِؿىل)

دسایيسیضؿجىِسمؼینكحیحسَاىساوشیَساهحمكػبصد.سًٍذسغییشٍوبّؾخٌبیسمؼینسَاًذهی

دسیبفزوِثبسَاىهی(28-5(ٍ)27-5)ّبیؿىل(ًـبىدادُاػز.اص28-5سَاىساوشیَدسؿىل)

سَػيسَاًذهیسمؼینسَاىساوشیَ،دبییيR/Xًؼجزداسایخيسغزیِثبگشفشيسیضؿجىًِِشدس

 ؿَد.دادُثْجَدسٍؽاهذذاًغهؼبصیلبثلسٌِین

 

 

 

ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىحمیمیسَػي(:26-5)ؿىل

.دبییي R/Xثبًؼجزخيسغزیِگشفشيًِشدسهؼبصیلبثلسٌِینهظجزثب
 

DG1, DG2 
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ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىساوشیَسَػي(:27-5)ؿىل

.دبییي R/Xثبًؼجزخيسغزیِگشفشيًِشهؼبصیلبثلسٌِینهظجزثبدس
 

 

سَػيسٍؽاهذذاًغهؼبصیلبثلسٌِینهظجزخٌبیسمؼینسَاىساوشیَثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍل(:28-5)ؿىل

.دبییي R/Xثبًؼجزخيسغزیِگشفشيًِشثبدس
 

1وؼجتثب   ط تغزیٍ  2-ج
X

R
 

اصسٍؽاهذذاًغهؼبصیلبثلسٌِینهظجز،هٌَِسثِ اػشفبدُ اسصیبثیٓولىشدسمؼینسَاىثب

 ثب ثشاثشسمشیجبRٍXً داسایسغزیَِىخٌسیضؿجىِ همبدیش ثب هٌبثك )ؿذُدادٍُ ػذٍل (3-5دس

ٓولىشدسمؼینسَاىحمیمیٍساوشیَثِسشسیتدسؿذُػبصیؿجیِ -5(ٍ)29-5)ّبیؿىلاػز.

اػز.ؿذُدادُ(ًـبى30

DG1 DG2 DG1, DG2 
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1ًوًَِثبًؼجزخيسغزیِهـخلبر(:3-5)ػذٍل
X

R. 

 مـخصبت  ط تغزیٍ

هیلیّبًشی2/1اًذٍوشبًغ:،اّن4/0همبٍهز:1خيسغزیِ

هیلیّبًشی6/0اًذٍوشبًغ:،اّن2/0همبٍهز:2خيسغزیِ



 

ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىحمیمیسَػي(:29-5)ؿىل

1ًؼجزثبخيسغزیِگشفشيًِشهؼبصیلبثلسٌِینهظجزثبدس
X

R.
 

 

ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىساوشیَسَػي(:30-5)ؿىل

1ثبًؼجزخيسغزیِگشفشيًِشهؼبصیلبثلسٌِینهظجزثبدس
X

R.
 

DG1, DG2 

DG1, DG2 
DG1 DG2 
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خٌبیسمؼینسَاىساوشیَثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغهؼبصیلبثلسٌِینهظجز(:31-5)ؿىل

1ثبًؼجزخيسغزیِگشفشيًِشثبدس
X

R.
 

(3-5ػذٍل)كَسرثِسغزیَِىخٌدسكَسسیهـخلبر،(31-5)(30ٍ-5)ثبسَػِثِؿىل

.یبثذهیلحبٍؿًَذ،خٌبیسمؼینسَاىساوشیَثبفٔبلؿذىسٍؽاهذذاًغهؼبصیثِكفشوبّؾ

XR) ثبلا R/Xثب وؼجت   ط تغزیٍ  3-ج ) 

وِهـخلبراػز،ؿذُاًشخبةثبلاسغزیَِىخٌدسایيلؼوزًؼجزهمبٍهزثِساوشبًغ

ػذٍل)سغزیَِىخٌ 4-5دس ؿذُدادُ( اصهٌَِسثِاػز. اػشفبدُ سمؼینسَاىثب ثشسػیٓولىشد

ث2ِاهذذاًغهؼبصیدسطبًیِسٍؽسٍؽاهذذاًغهؼبصیلبثلسٌِینهظجزدسایيًَّسیضؿجىِ،

.اػزؿذُآوبلػیؼشنوٌششلی

 .ثبلاR/Xًوًَِثبًؼجزخيسغزیِهـخلبر(:4-5)ػذٍل

 مـخصبت  ط تغزیٍ

هیلیّبًشی2/0اًذٍوشبًغ:،اّن4/0همبٍهز:1خيسغزیِ

هیلیّبًشی1/0اًذٍوشبًغ:،اّن2/0همبٍهز:2خيسغزیِ
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ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىحمیمیسَػي(:32-5)ؿىل

.ثبلا R/Xثبًؼجزخيسغزیِگشفشيًِشهؼبصیلبثلسٌِینهظجزثبدس
 

ٍاحذّبیثِسشسیتٓولىشدسمؼینسَاىحمیمیٍساوشیَسَػي(33-5(ٍ)32-5)ّبیؿىل 

DG دٌّذهیـبىًسا ٓولىشدسمؼینسَاىساوشیَدسیبفزسَاىهی(33-5وِاصؿىل)ًَسّوبى. ،

سَاىایگًَِثِ سمؼین سٍؽهزوَس ؿذى فٔبل ثب كَسرثِساوشیَاػزوِ اًؼبم .ؿَدهیكحیح

ثبآوبلسٍؽاهذذاًغهؼبصیدساػزؿذُدادُ(ًـبى34-5وِدسؿىل)ًَسّوبىدیگشٓجبسرثِ

 .یبثذهیخٌبیسمؼینسَاىساوشیَثِهمذاسكفشوبّؾطبًی2ِسب0فبكلِصهبًی

 

ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىساوشیَسَػي(:33-5)ؿىل

 .ثبلا R/Xثبًؼجزخيسغزیِگشفشيًِشهؼبصیلبثلسٌِینهظجزثبدس

 

DG1, DG2 

DG1, DG2 

DG1 DG2 
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خٌبیسمؼینسَاىساوشیَثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغهؼبصیلبثلسٌِینهظجز(:34-5)ؿىل

 .ثبلا R/Xثبًؼجزخيسغزیِگشفشيًِشثبدس
 

 دس وظش گشفته مذل ثبسد  

ًَسّوبى دس وِهٌشحؿذ3-3ثخؾوِ داسد ٍػَد ثبسّب هخشلفیاص ثشقاًَاّ ؿجىِ دس ،

ثبیذ ثِؿجىِ .ثذشداصدّبآىسغزیِ ؿجىِ دس سأطیشگزاسَٓاهلاصػولِثشقهذلثبس ثش ًشاحیًحَُ

ًبهِدبیبىایيفللػَمثٍِلشبطّؼشٌذوِدسٍاثؼشِایيثبسّب،ثبسّبیاصػولِاػز.ّبوٌٌذُوٌششل

سَاىّبآىثِثشسػیثشخیاص ؿبهلثبسسَاىطبثز،ثبسػشیبىطبثزٍثبساهذذاًغطبثزدشداخشِؿذ.

ثبnٍ mّبوِدسآى،دٍساثٌِصیشاػزكَسرثِسشسیتثِثبسّبحمیمیٍسَاىساوشیَاًَاّهخشلف

.ّؼشٌذوٌٌذًَُّثبسسَػِثِآًچِدسفللػَمگفشِؿذسٔییي

nPCC
L

E

V
PP )(

0

0  

 
mPCC

L
E

V
QQ )(

0

0  

ثبسسَاىطبثز،ػشیبىطبثزٍاهذذاًغطبثزكَسرثِاگشسَاىاًشمبلیثِثبعثبسثبلحبًٍَّثبس

ٍهمذاسسَاىخيسغزیِدسافزٍلشبطسٍیاهذذاًغسَاىهیاطشایيًَّثبسّبسا،دسًِشگشفشِؿَد

هـبّذُوشد.وِدسًشیؼِایياطشهیضاىاخشلافافزٍلشبطدسخشٍػیٍاحذّبDGٍاحذّبیخشٍػی
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ًیبصاػزدسّشحبلزهمذاسهشغیشسٌِیویسٍاصایيثبسهشفبٍرخَاّذثَد،ٍّبیهذلدسّشیهاص

ذسبسمؼینكحیحسَاىهحمكؿَد.هشفبٍرثبؿبٍهزٍساوشبًغهؼبصیثشایهم

ثبسّبیهذلاًَاّحوَسدسؿذُاسائِوبساییسٍؽوٌششلیّذفایياػزوِدسایيلؼوز

وِدسثخؾگًَِّوبىػِهذلثبسسَاىطبثز،ػشیبىطبثزٍاهذذاًغطبثزساسٍاصایي،گشددثشسػی

.ؿذُاػزگشفشِیبثیسٍؽوٌششلیدسًِشٍاسصػبصیؿجیًِیضثیبىؿذػْزاًؼبم3-3

 مذل ثبس تًان ثبثت  1-د

هـششنٍثشسػیًٍمٌِدسًِشگشفشيثبسسَاىطبثزدسثبع،ػبصیؿجیِّذفایيثخؾاص

ٍلجلاًوًَِسّوبىًَّاصثبساػز.ایيدسحوَسDGهـبّذُٓولىشدسمؼینسَاىسَػيٍاحذّبی

ثشاثشثبكفش((33-3(ٍ)32-3))هشثَىثِهذلثبسهٔبدلاردسnٍ mًیضاؿبسُؿذ1-3-3ثخؾدس

:ذًؿَهیگشفشًِِشسٍاثيصیشدسكَسرثِسَاىحمیمیٍساوشیَثبسسَاىطبثزسٍاصایيّؼشٌذ.

 0PPL   

 0QQL   

دس دسفبكلِصهبًیثیيثبسسَاىطبثزگشفشيًِشدسایيحبلزثب ،0 اصسٍؽ2سب طبًیِسٌْب

طبًیِؿذُاػشفبدُافشیهشذاٍلػْزوٌششلسمؼینسَاى دس سٍؽاهذذاًغهؼبصیًیض2اػزٍ

ؿىل)ًَسّوبى.اػزؿذُفٔبل ًـبى36-5وِدس فٔبلؿذىسٍؽوٌششلیاػزؿذُدادُ( ثب

-5.دسؿىل)ؿَدهیهحمكدسسیضؿجىDGٍِاحذّبیسَػياوشیَسمؼینكحیحسَاىس،ؿذُاسائِ

ٍاحذّبیسغزیَِىخٌ(همذاسهمبٍهزٍساوشبًغهؼبصیلاصمػْزػجشاىٓذمسٌجیكاهذذاًغ37

DGاػز.ؿذُدادًُـبىدسحوَسثبسسَاىطبثز
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ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىحمیمیسَػي(:35-5)ؿىل

 .گشفشيثبسسَاىطبثزًِشهؼبصیلبثلسٌِینهظجزثبدس

 

 

ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغ DGٍاحذّبی(:ٓولىشدسمؼینسَاىساوشیَسَػي36-5)ؿىل

.گشفشيثبسسَاىطبثزًِشهؼبصیلبثلسٌِینهظجزثبدس
 

 

 .گشفشيثبسسَاىطبثزهمبٍهزٍساوشبًغهؼبصیثبدسًِشثیبًگشvirKػیگٌبلوٌششلی(:37-5)ؿىل

 

DG1, DG2 

DG1, DG2 
DG1 

DG2 
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خٌبیسمؼینسَاىساوشیَثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغهؼبصیلبثلسٌِینهظجز(:38-5)ؿىل

.سَاىطبثزگشفشيثبسثبدسًِش
 

 مذل ثبس جشیبن ثبثت  2-د

ّذفاصایيلؼوزدسًِشگشفشيهذلثبسػشیبىطبثزٍهـبّذُٓولىشدسمؼینسَاىحمیمی

ثبسَػِثِهٌبلتػشیبىطبثزثبسدسحوَسDGٍساوشیَسَػيٍاحذّبی دسفللؿذُاسائِاػز.

.ؿًَذهیگشفشًِِشهذلثبسثشاثشثبیهدسهٔبدلاردسnٍ m،ػَمػْزهذلوشدىثبسػشیبىطبثز

:ّؼشٌذسٍاثيصیشكَسرثِطبثزػشیبىسَاىحمیمیٍساوشیَثبس،ایيهذلثبسَػِثِ

 )(
0

0
E

V
PP PCC

L   

 )(
0

0
E

V
QQ PCC

L   

اػشفبدُطبًیِسٌْباصسٍؽافشیهشذاٍلػْزوٌششلسمؼینسَاى2سب0دسفبكلِصهبًیثیي

ٍ(40-5وِدسؿىل)ًَس.ّوبىاػزؿذُآوبلسٍؽاهذذاًغهؼبصیًیض2اػزٍدسطبًیِؿذُ

(5-42 ) ًـبى ؿذُ،دادُ سٍؽوٌششلی ؿذى فٔبل هحمكؿذُاسائِثب ساوشیَ سَاى كحیح سمؼین

یبثذهی وبّؾهی كفش ثِ ساوشیَ سَاى خٌبیسمؼین ٍ )ؿَد ؿىل دس همبٍهز5-41ٍ. همذاس )

اػز.ؿذُدادٍُاحذّبًـبىخٌَىسغزیِساوشبًغهؼبصیلاصمػْزػجشاىٓذمسٌجیكاهذذاًغ
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ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىحمیمیسَػي(:39-5)ؿىل

.ػشیبىطبثزگشفشيثبسًِشهؼبصیلبثلسٌِینهظجزثبدس
 

 

ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىساوشیَسَػي(:40-5)ؿىل

.گشفشيثبسػشیبىطبثزًِشهؼبصیلبثلسٌِینهظجزثبدس
 

 

.گشفشيثبسػشیبىطبثزهمبٍهزٍساوشبًغهؼبصیثبدسًِشثیبًگشvirKػیگٌبلوٌششلی(:41-5)ؿىل

 

DG1, DG2 

DG1, DG2 DG1 DG2 
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خٌبیسمؼینسَاىساوشیَثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغهؼبصیلبثلسٌِینهظجز(:42-5)ؿىل

.طبثزػشیبىگشفشيثبسثبدسًِش
 

 مذل ثبس امپذاوغ ثبثت  3-د

ایيلؼوز سَػيٍاحذّبیسَلیذ،ّذفدس ساوشیَ سَاىحمیمیٍ سمؼین ٓولىشد هـبّذُ

هٔبدلارهشثَىثِهـششناػز.ثبسَػًِمٌِدشاوٌذُثبدسًِشگشفشيهذلثبسسَاىطبثزدسثبع

وِدس )32-3)سٍاثيهذلثبس ٍ اسائِؿذًذ3-33( ثبسهٌَِسثِ( ساوشیَ هذلوشدىسَاىحمیمیٍ

.ثٌبثشایيدسهذلثبساهذذاًغطبثزسَاىؿًَذدسًِشگشفشِهیدٍهمذاسثشاثشثبnٍ mاهذذاًغطبثز

:ّؼشٌذصیشثِكَسرسٍاثيثبسثِسشسیتحمیمیٍساوشیَ
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اػشفبدَُاىطبًیِسٌْباصسٍؽافشیهشذاٍلػْزوٌششلسمؼینس2سب0دسفبكلِصهبًیثیي

طبًیِؿذُ دس سمؼینسَاىحمیمیٍ.اػزؿذُفٔبلسٍؽاهذذاًغهؼبصیًیض2اػزٍ ٓولىشد

 (ًـبىدادُؿذُاػز.44-5(ٍ)43-5ّبی)سشسیتدسؿىلثِ DGساوشیَسَػيٍاحذّبی
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ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىحمیمیسَػي(:43-5)ؿىل

.گشفشيثبساهذذاًغطبثزًِشهؼبصیلبثلسٌِینهظجزثبدس
 

 

ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىساوشیَسَػي(:44-5)ؿىل

.گشفشيثبساهذذاًغطبثزًِشهؼبصیلبثلسٌِینهظجزثبدس
 

 

.طبثزاهذذاًغثبسگشفشيًِشهمبٍهزٍساوشبًغهؼبصیثبدسثیبًگشvirKػیگٌبلوٌششلی(:45-5)ؿىل
 

DG1, DG2 

DG1, DG2 DG1 DG2 
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ًـبى44-5وِدسؿىل)ًَسّوبى ) فٔبلؿذىسٍؽوٌششلیؿذُدادُ سمؼینؿذُاسائِثب

طبًیِوِسٍؽ4سب2(ٍفبكلِصهبًی46-5ؿَد،ٍثبسَػِثِؿىل)هیكحیحسَاىساوشیَهحمك

اػزهی سٌجیكاهذذاًغهؼبصیآوبلؿذُ حزفٓذم هٌلَثیثش ایيسٍؽاطش سَاىدسیبفزوِ

(همذاسهمبٍهزٍساوشبًغهؼبصیلاصم45-5.دسؿىل)داسد DGسمؼینسَاىساوشیَسَػيٍاحذّبی

 اػز.ؿذُدادٍُاحذّبًـبىخٌَىسغزیِػْزػجشاىٓذمسٌجیكاهذذاًغ

 

(:خٌبیسمؼینسَاىساوشیَثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغهؼبصیلبثلسٌِینهظجز46-5)ؿىل

.ثبساهذذاًغطبثزگشفشيًِشثبدس

 تح یل وتبیجٌ  

ثیبىؿذ،3-3ثخؾدسهذلثبسّبیهخشلفوِدسخيسغزیِثبسَػِثِساثٌِافزٍلشبطسٍی

ثبسػشیبىدسیبفزوِدسثبسسَاىطبثز،سَاىهی(46-5(ٍ)42-5(،)38-5)ّبیؿىلٍّوچٌیياص

مؼینهٌبثٍْدسًشیؼِخٌبیسسغزیَِىخٌطبثزٍثبساهذذاًغطبثزثِسشسیتاخشلافافزٍلشبط

 ٍاحذّب ساوشیَ سَاى .ؿَدهیون ػبصیؿجیِاص ًـبى ًشبیغ ٍ هخشلف ثبس هذل دسؿذُدادُػِ

37-5)ّبیؿىل ،)(5-40 ) ٍ(5-43 ٍسَاىهی( همبٍهز همذاس هخشلف ثبسّبی دس وِ دسیبفز

اهذذاًغ ًبؿیاص ثشَاًٌذٓذمسٌجیكٍلشبط ساوشبًغهؼبصیثبیذدسهمبدیشهخشلفیسٌِینؿًَذسب

اهبروشایيهؼئلًِیضهشفبٍرساػجشاىوٌٌذٍسمؼینسَاىكحیحیساًشیؼِدٌّذ.سغزیَِىخٌ
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سمشیجبًدسػًَِّثبسهخشلف(virK)اهذذاًغهؼبصیوٌٌذُسٔییيحبئضاّویزاػزوِهمذاسهشغیش

اػز.ؿذُثیبىًیض5-4دسثخؾؿذُاسائِثشاثشّؼشٌذوِایيٍالٔیزدسسئَسیثبّن

 ػم کشد تمؼیم تًان تًػط سيؽ امپذاوغ مجبصی لبثل تىظیم مىفی -5-3-3-2

وDGِدسخشٍػیٍاحذسَاًذهیاهذذاًغهؼبصی،ثیبىؿذ2-2-4ثخؾوِدسًَسّوبى

 ٍالٔی اهذذاًغخشٍػی دسسشیثضسيداسای گیشد. لشاس اػز خياهذذاًغهَسدهٌبلِٔسیضؿجىِ

لشاسگشفشDG1ِدسخشٍػیهٌفیاهذذاًغهؼبصیسٍاصایي،اػزسشیثضسيداسایهمذاسDG1سغزیِ

اهذذاًغهٔبدلخيسغزیِ ایيًشیك اص اهذذاًغیبفشِوبّؾDG1سب سٌجیك ٓذم خيسغزیٍِ

سؤیفؿَد.DGیٍاحذّب

 

ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىحمیمیسَػي(:47-5)ؿىل

.هؼبصیلبثلسٌِینهٌفی
 

DGیٍاحذّبسَػيٓولىشدسمؼینسَاىحمیمیٍساوشیَثِسشسیت(48-5(ٍ)47-5)ّبیؿىلدس

 -5ثبسَػِثِؿىل)اػز.ؿذُدادًُـبىثباػشفبدُاصسٍؽاهذذاًغهؼبصیلبثلسٌِینهٌفی،

ٍّوچٌیيؿىل)48 طبًیِ(هی5-50( دیبد2ُسَاىدسیبفزوِدس ػبصیسٍؽاهذذاًغهؼبصیثب

ًغخيسغزیِثضسگششیاػزٓذمسٌجیكاهذذاًغدٍخيهٌفیدسخشٍػیٍاحذیوِداسایاهذذا

DG1, DG2 
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هحمكؿذُاػزDGٍسَػيٍاحذّبیسمؼینكحیحسَاىساوشیَشیؼٍِدسًاػزسغزیِحزفؿذُ

.یسمؼینسَاىساوشیًَیضوبّؾیبفشِاػزهشٔبلجبخٌب



 

ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىساوشیَسَػي(:48-5)ؿىل

.هؼبصیلبثلسٌِینهٌفی
 

 

 

 .همبٍهزٍساوشبًغهؼبصیهٌفیثیبًگشvirKػیگٌبلوٌششلی(:49-05)ؿىل

 

DG1, DG2 
DG1 

DG2 
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.اكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغهؼبصیلبثلسٌِینهٌفیخٌبیسمؼینسَاىساوشیَثب(:50-5)ؿىل

  ط تغزیٍتغییش امپذاوغ   الف

ٍخيسغزیِایؼبدسغییشدساهذذاًغاطشدسهٌفیػْزثشسػیٓولىشدسٍؽاهذذاًغهؼبصی

اّن4/0ثِسشسیتثِهمبدیشDG1خيسغزیِهمبٍهزٍاًذٍوشبًغ5/2دسطبًیِسمؼینسَاى،یًحَُ

.اػزؿذُدادُّبًشیسغییشهیلی2ٍ

 

ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىحمیمیسَػي:(51-5)ؿىل

.DG1خيسغزیِگشفشيسغییشدساهذذاًغًِشهؼبصیلبثلسٌِینهٌفیثبدس
 

 سَاى سمؼین ٓولىشد سٍؽاهذذاًغهؼبصیهٌفی اص اػشفبدُ ثب ساوشیَ ٍ حمیمی ًِشدسثب

دسفبكلِصهبًیاػز.ؿذُدادُ(ًـبى52-5(ٍ)51-5)ّبیؿىلثِسشسیتدسهزوَسسغییشگشفشي

5/2آوبلؿذٍُدسفبكلِصهبًیDG1طبًیِسٍؽاهذذاًغهؼبصیهٌفیثِوٌششلوٌٌذ5/2ُسب1

ثبساوشیَسمؼینسَاىؿَدوِ(هـبّذُهی52-5ًِشآوبلؿذُاػز.اصؿىل)طبًیِسغییشهَسد4سب

DG1, DG2 
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ؿَدهی(دیذ53ُ-5وِاصؿىل)ًَسّوبى.ؿَدهیكحیحاًؼبمكَسرثِآوبلایيسغییشّوچٌبى

ذذاًغهؼبصیثِاهسٌِینوٌٌذُهیضاىحؼبػیزهشغیشكفشاػز.سمشیجبًخٌبیسمؼینسَاىساوشیَ

.اػزدادُؿذُ(ًـبى54-5دسسیضؿجىِدسؿىل)ؿذُآوبلسغییش



 

ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىساوشیَسَػي(:52-5)ؿىل

.DG1خيسغزیِگشفشيسغییشدساهذذاًغًِشهؼبصیلبثلسٌِینهٌفیثبدس
 

 

 

خٌبیسمؼینسَاىساوشیَثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغهؼبصیلبثلسٌِینهٌفی(:53-5)ؿىل

.DG1خيسغزیِگشفشيسغییشدساهذذاًغًِشثبدس
 

 

DG1, DG2 
DG1 DG2 
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خيگشفشيسغییشدساهذذاًغًِشساوشبًغهؼبصیهٌفیثبدسهمبٍهزٍثیبًگشvirKػیگٌبلوٌششلی(:54-5)ؿىل

 .DG1سغزیِ
 

 تغییش ثبس  ة

ّذفاصایيلؼوزثشسػیاطشسغییشثبسثشٓولىشدسمؼینسَاىسَػيسٍؽاهذذاًغهؼبصی

ثبسدسطبًیٍِساوشبًغاػزٍهمبٍهزؿذُیؼبدادسثبسیلبثلسٌِینهٌفیاػز.ثِایيهٌَِسسغییش

ٓولىشدسمؼینسَاىحمیمیٍساوشیَثِسشسیتیبثذ.هیافضایؾاّن4ٍ14/3همذاسسشسیتثِث5/2ِ

اػز.ًـبىدادُؿذُ(56-5(ٍ)55-5)ّبیؿىلدس

 

اهذذاًغثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىحمیمیسَػي(:55-5)ؿىل

 .گشفشيسغییشدسثبسسیضؿجىًِِشهؼبصیلبثلسٌِینهٌفیثبدس
 

DG1, DG2 
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ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىساوشیَسَػي(:56-5)ؿىل

.گشفشيسغییشدسثبسسیضؿجىًِِشهؼبصیلبثلسٌِینهٌفیثبدس
 

( ؿىل ثِ سَػِ 56-5ثب طبًیِ دس ثبس دس سغییش آوبل ثب )5/2، ساوشیَ سَاى كَسرثِسمؼین

ایيثیبًگشایيحمیمزاػزوِثباػشفبدُاصسٍؽاهذذاًغهؼبصیلبثلسٌِینیبثذ.هیكحیحاداهِ

 وٌٌذُوٌششلهٌفی، سا دًجبلوٌذ.ساوشیَسحمكسمؼینكحیحسَاىهٌَِسثِلبدساػزسغییشارثبس

-5گشفشيسغییشثبسدسؿىل)ًِشثبدساهذذاًغهؼبصیهٌفیسَػيسٍؽساوشیَخٌبیسمؼینسَاى

خٌبی5/2ٍهیسَاىًشیؼِگشفزوِثبآوبلایيسغییشدسثبسدسطبًیِاػزؿذُدادُ(ًـبى57

.سمؼینسَاىساوشیَّوچٌبىداسایهمذاسلبثللجَلیاػز

 

خٌبیسمؼینسَاىساوشیَثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيسٍؽاهذذاًغهؼبصیلبثلسٌِینهٌفی(:57-5)ؿىل

.گشفشيسغییشدسثبسسیضؿجىًِِشثبدس
 

DG1, DG2 
DG1 

DG2 
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 ممبیؼٍ ػم کشد تمؼیم تًان تًػط دي سيؽ امپذاوغ مجبصی لبثل تىظیم م جت ي مىفی -5-3-3-3

سٍؽاهذذاًغ1دسطبًیِ،همبیؼِٓولىشددٍسٍؽاهذذاًغهؼبصیهظجزٍهٌفیهٌَِسثِ

سٍؽاهذذاًغهؼبصیهٌفی5/2دسطبًیِ.اػزغیشفٔبلؿذ2ٍُدسطبًیِؿذُفٔبلهؼبصیهظجز

.هبًذػبصیفٔبلهیٍسبدبیبىصهبىؿجیِؿذُفٔبل

 

ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيدٍسٍؽاهذذاًغDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىحمیمیسَػي(:58-5)ؿىل

.هؼبصیلبثلسٌِینهظجزٍهٌفی
 

  

 

ثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيدٍسٍؽاهذذاًغDGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىساوشیَسَػي(:59-5)ؿىل

.هؼبصیلبثلسٌِینهظجزٍهٌفی
 

(58ٍ-5)ّبیؿىلثِسشسیتدسسَػيدٍسٍؽهزوَسسمؼینسَاىحمیمیٍساوشیَٓولىشد

نكحیحسَاىدسیبفزوِثبّشدٍسٍؽسمؼیسَاىهی(58-5.اصؿىل)اػزؿذُدادُ(ًـبى5-59)

DG1, DG2 

DG1, DG2 
DG1 

DG2 
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خٌبیسمؼینسَاىسَاىدسیبفزوِهی(60-5)(59ٍ-5)ثبسَػِثِؿىلحمیمیهیؼشؿذُاػز.ٍ

 ؿذُاػز.سؤیفایهلاحِِلبثلًَسثِساوشیَسَػيّشدٍسٍؽ

 )58-5)ّبیؿىلاص ٍ )5-59 ًیض ساوشیَسَاىهی( ٍ حمیمی سَاى هیضاى گشفزوِ ًشیؼِ

ثب،وِـشیحوشدسگًَِایيسَاىهیفبٍراػز.دلیلایياهشسادسدٍسٍؽهشDGٍاحذّبیخشٍػی

ٍثٌبثشایيهیضاىسَاىیبثذهیوبّؾخيسغزیِاػشفبدُاصسٍؽاهذذاًغهؼبصیهٌفیاهذذاًغول

اػزایيهَهَّدسسٍؽاهذذاًغهؼبصیهظجزثبلٔىغوِدسحبلییبثذهیخشٍػیٍاحذّبافضایؾ

صیشاثباػشفبدُاصایيسٍؽاهذذاًغهٔبدلخٌَىسغزیٍِاحذّبیسَلیذدشاوٌذُافضایؾهییبثذ.

 

(:خٌبیسمؼینسَاىساوشیَثباكلاحسٍؽافشیهشذاٍلسَػيدٍسٍؽاهذذاًغهؼبصیلبثلسٌِین60-5)ؿىل

 .هظجزٍهٌفی

 تح یل وتبیج  -5-3-3-4

ایي اهذذاًغلؼوزدس اهذذاًغهؼبصیؿبهلاهذذاًغهؼبصیطبثزٍ وبسثشد حبلزاص دٍ

ثِهؼبصیلبثلسٌِینوِ هٌفیكَسردٍ وٌششللبثلدیبدُهظجزٍ ّشٍاحذػبصیدس  DGوٌٌذُ

ّبثشًحَُسمؼینسَاىحمیمیٍٍاطشآىّبایيحبلزیهاصٓولىشدّشٍ.ؿذگشفشًِِشدس ّؼشٌذ،

 ػضیشُػبصیؿجیِثبساوشیَ سیضؿجىِ ًشمیه دس ای PSCAD/EMTDC افضاس اصؿذثشسػیًیض .

سغییشثبسٍ،خيسغزیِگشفشيسغییشاسیاصلجیلسغییشاهذذاًغًِشدسثبّبیاًؼبمؿذُػبصیؿجیِ

سَاىهیاًَاّهذلثبسگشفشيًِشٍدسسغزیَِىخٌهخشلفهمبٍهزثِساوشبًغّبیًؼجزّوچٌیي
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لبدساػزثِدٍكَسرفللچْبسمدسثشایسٌِیناهذذاًغهؼبصیؿذُاسائِوٌٌذُوٌششلدسیبفزوِ

ؿَدٍسمؼینكحیحسَاىساهحمكػبصد.ػبصیدیبدDGٍُاحذّبیوٌٌذُوٌششلهٌفیٍهظجزدس

 کبَؾ جشیبن چش ـی تًػط سيؽ امپذاوغ مجبصی -5-4

ثِٓلزٓذمسٌجیكٍلشبطخشٍػی6-3ثخؾدسؿذُاسائِوِدسسئَسیًَسّوبى ثیبىؿذ،

وِؿَدهیدسثیيٍاحذّبػشیبىچشخـیػبسی،هٌبثْسَلیذدشاوٌذًُبؿیاصٓذمسٌجیكاهذذاًغ

ایيػشیبىخبسعاصهحذٍدُهؼبصخَدثبؿذوِدسكَسسیاػز.ؿذُدادُدسساثٌِصیشًـبىهؼذدا

ؿَد.DGاحذّبیٍسػبًذىثِهوىياػزهٌؼشثِآػیت
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،ؿَدهیثبٓضحزفخٌبیساوشیDGٍَاحذّبیسغزیَِىخٌحزفٓذمسٌجیكاهذذاًغ

 ثیيسَاىهیّوچٌیي دس ػشیبى سمؼین ساوشیَ سَاى خٌبی سٌجیك ٓذم حزف ثب وِ وشد ثیبى

ثِكَسرثDGٍِاحذّبی سا ثیيٍاحذّب وبّؾػشیبىچشخـیدس وِ خَاّذؿذ اًؼبم كحیح

 داسد. ثِدًجبل ،هٌَِسّویي ثیي اهذذاًغٍالٔی اخشلاف حزف ثخؾاطش ایي سغزیَِىخٌدس

 ٍاحذّبDGٍاحذّبی ثیي چشخـی ػشیبى ّوچٌیي ٍ ػشیبى سمؼین ثش اهذذاًغهؼبصی سَػي

ًواػز.ؿذُثشسػی ٍ ثشسػی هٌَِس اطشثِ ثْشش وبّؾػشیبىسٍؽبیؾ ثش اهذذاًغهؼبصی

 دسًِشگشفشِؿذُاػز.(ثشایسیضؿجى5ِ-5آٍسدُؿذُدسػذٍل)چشخـیهـخلبر

 ثشایهحبػجِػشیبىچشخـی:هـخلبرػیؼشن(5-5)ػذٍل

 مـخصبت  ط تغزیٍ ي ثبس

هیلیّبًشی2اًذٍوشبًغ:،اّن5/0همبٍهز:1خيسغزیِ

هیلیّبًشی1اًذٍوشبًغ:،اّن3/0همبٍهز:2خيسغزیِ

هیلیّبًشی5اّن،اًذٍوشبًغ:2همبٍهز:ثبس
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ؿىل) ؿىل)61-5دس دس ٍ سمؼینساوشیَ ٓولىشد سمؼینػشیبى5-62( ٓولىشد DGٍاحذّبی(

 دادُ ًـبى سٍؽاهذذاًغهؼبصی ؿىلسَػي ثِ سَػِ ثب اػز. )ؿذُ )61-5ّبی ٍ ة(-5-62(

آوبلسٍؽاهذذاًغهؼبصیدسطبًیِهی ّن2سَاىفْویذوِثب ثْجَدسمؼینسَاىساوشیَ، صهبىثب

0ًیضثْجَدیبفشِاػز.ٓولىشدسمؼینػشیبىلجل)فبكلِصهبًیDGسمؼینػشیبىسَػيٍاحذّبی

ّبیسشسیتدسؿىلطبًیِ(آوبلسٍؽاهذذاًغهؼبصیث4ِسب2طبًیِ(ٍثٔذاص)فبكلِصهبًی2سب

ؿذُاػز.ة(ًـبىدادُ-62-5الف(ٍ)-5-62)

 

 ثباػشفبدُاصسٍؽاهذذاًغهؼبصی.DGیٍاحذّبٓولىشدسمؼینسَاىساوشیَسَػي(:61-5)ؿىل
 



(الف)

DG1, DG2 DG1 DG2 

DG1 

DG2 



127 

 

 

(ة)

:ثٔذاصةلجلاصفٔبلؿذىسٍؽاهذذاًغهؼبصی،DGٍاحذّبیالف:ٓولىشدسمؼینػشیبىسَػي(:62-5)ؿىل

.هؼبصیاهذذاًغفٔبلؿذىسٍؽ


 

.ثباػشفبدُاصسٍؽاهذذاًغهؼبصیDGیٍاحذّبٓولىشدػشیبىچشخـیدسثیي:(63-5)ؿىل
 

DG(ػشیبىچشخؾثیيٍاحذّبی63-5ؿىل) ًـبىهیدّذ. ثبثٌبثشایياصایيؿىلٍسا

ثخؾ سَاىدسیبفزوِهی6-3سَػِثِسئَسیاسائِؿذُدس ثِدًجبلثْجَد سمؼینسَاىساوشیٍَ،

 ؿَد.سؤیفهیًیضسمؼینػشیبىسَػيسٍؽاهذذاًغهؼبصیػشیبىچشخـیدسثیيٍاحذّب

 تح یل وتبیج

سَػِثًِشبیغحبكلاصؿجیِ ایيثخؾثب اهذذاًغسٍؽسَاىًشیؼِگشفزوِهیػبصیدس

هؼبصیهی سٌجیكاهذذاًغخيسغزیِ حزفٓذم ثب دسDGٍاحذّبیسَاًذ ٍ سَاىساوشیَ سمؼین

  DG1, DG2 
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ًشیؼِسمؼینػشیبىسَػيهٌبثْساثْجَددّذٍثِدًجبلآىػشیبىچشخـیدسثیيهٌبثْساوبّؾ

دّذ.
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 یشیگ جٍیوت -6-1

سیضؿجىِ دس سَاى سمؼین دشاوٌذُثشاًگیضچبلؾایهؼئلِایػضیشُّبی سَلیذ هٌبثْ ٍ اػز

ًَسوِدسفللّوبىخَدثبسساسغزیِوٌٌذ.همذاسًبهیسَاىلشاسگشفشِدسسیضؿجىِثبیذهشٌبػتثب

ثِسحلیلؿذثیبىدٍم سَػِ ثب فللػَمٍ دس ّبیسیبهیاًؼبمؿذُ ػْزوٌششلسمؼینسَاى،

 سیضؿجىِسَػي دس دشاوٌذُ سَلیذ هٌبثْ سٍؽایػضیشُّبی اصػولِاص وِ هشذاٍل افشی وٌششل

اهبهیاػشفبدُّبیغیشهشوشوضٍهحلیاػزسٍؽ افشیسٍؽوٌششلسمؼینسَاىثباػشفبدُاصؿَد.

ثِ،ؿَدهیهٌبثْسَلیذدشاوٌذُخيسغزیِثِاهذذاًغساوشیَهَػتٍاثؼشگیسمؼینسَاىهشذاٍل

اهذذاًغ سغزیَِىخٌایيهٌٔیوِاگش ثِٓذمسَاًذهیاخشلافذایيٌثبؿهخشلفٍاحذّب هٌؼش

ؿَد.هشٔذدساوشیَسَػيٍاحذّبیسَلیذدشاوٌذُسمؼینكحیحسَاى

ثیيفشوبًغٍسَاىحمیمیٍافشیهشذاٍلسٍؽدسفللػَم،دسثشاػبعسئَسیاسائِؿذُ

سَػيایيسٍؽسَاىحمیمیثبفشوبًغٍسَاىاصایيسٍ،ثیيٍلشبطٍسَاىساوشیَساثٌٍِػَدداسد

اًؼبمكحیحكَسرثِثباػشفبدُاصایيسٍؽ.سمؼینسَاىحمیمیّؼشٌذوٌششللبثلساوشیَثبٍلشبط

اًؼبمدسػزًبكَسرثٍِاحذّبخيسغزیِاهذذاًغسأطیشمؼینسَاىساوشیَسحزسدزیشفزدسحبلی

ؿذ ایيدظٍّؾدسلزا. ثب اسائٍِ اهذذاًغثىبسگیشیسٍؽاهذذاًغهؼبصی، هؼئلِٓذمسٌجیكدس

.اػزؿذُحلخٌَىسغزیٍِسمؼینسَاىساوشیَدسثیيهٌبثْسَلیذدشاوٌذُ

هٌَِسثِطبثزٍلبثلسٌِیناسائِؿذوِدسسٍؽدٍمسٍؽاهذذاًغهؼبصیدٍدظٍّؾدسایي

سیضؿجىِ دس ؿذُ ایؼبد سَلیذ،سٔمیتسغییشار هٌبثْ اهذذاًغخيسغزیِ سغییش ٍ ثبس سغییش ًِیش

دسسٍؽ.ؿذٍوٌششلسٌِیناسائِؿذُدسفللچْبسموٌٌذُسَػيوٌششلاهذذاًغهؼبصی،دشاوٌذُ

اهذذاًغهؼبصیطبثزسمؼینسَاى سغییشاردسحبكلؿذكحیحیساوشیَ ایيسٍؽًؼجزثِ اهب

وِدسدسكَسسی.خَسدثِّنهیساوشیَسمؼینكحیحسَاى،وبسسیضؿجىِحؼبعثَدٍُثبسغییشًمٌِ

هشغیشّبیاهذذاًغهؼبصیثِ ِسغییشاروؿذًذایوٌششلگًَِسٍؽاهذذاًغهؼبصیلبثلسٌِین،
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ثِ دٍسٍؽدسّشدًجبلوٌٌذ.ساوشیَهٌَِسفشاّنوشدىسمؼینكحیحسَاىآوبلیدسسیضؿجىِسا

لبثلسٌِین هٌفیدسوٌششل،اهذذاًغهؼبصیطبثزٍ وٌٌذُاهذذاًغهؼبصیثِدٍكَسرهظجزٍ

.ػبصیؿذدیبدُیذدشاوٌذُهٌجْسَل

ثبسَػِثِهٌبلتاسائِؿذُدسفللچْب هخشلي،هخشلفّبیاهذذاًغهؼبصیثِكَسرسم،

وبهلادسكَسسی.وبهلااًذٍوشیٍَوبهلاهمبٍهشیلبثلًشاحیاػز یب اًذٍوشیٍَ وِسیضؿجىِوبهلاً

ٍدسآىخٌبیسَاىساوشیََدسشًشاحیؿسَاًذػبدُهؼبصیهیوٌٌذُاهذذاًغهمبٍهشیثبؿذوٌششل

وِدسسیضؿجىِثبحبلیدس،دَغهؼبصیٍهمبٍهشیهؼبصیوٌششلؿبًسشسیتسٌْبثشایسٌِینساوشثِ

دَؿیچـنلبثلدسهمبثلیىذیگشخيسغزیٍِساوشبًغهمبٍهزدلیلایٌىِخٌَىسغزیِهخشليثِ

سٌِینخٌبیسَاىساوشیَثٌِذ،ًیؼش ساوشبًغهؼبصیوٌششلؿهٌَِس ایٌىِسمؼینهمبٍهزٍ ذسب

وٌذ.سافشاّنسَاىكحیحی

افضاسایًوًَِؿبهلدٍهٌجْسَلیذدشاوٌذُدسًشمًشبیغحبكلاصؿجیِػبصیسیضؿجىِػضیشُ

PSCAD/EMTDCٌس لبثل اهذذاًغهؼبصی سٍؽ وِ داد ًِـبى ًشیكین هشغیشّبیوٌششلاص

ثزمبیؼِثبسٍؽاهذذاًغهؼبصیطبدسهدسهمبیؼِثبسٍؽافشیهشذاٍلٍّوچٌیياهذذاًغهؼبصی

سَاًؼز دسًِشثبساحزفوٌذٍسمؼینسَاىساوشیَكحیحیخَثیثِخٌبیسمؼینسَاىساوشیَسا

هحمكػبصد.سیضؿجىِسغزیَِىثبسٍهیضاىًؼجزهمبٍهزثِساوشبًغخٌهذلگشفشياطش

اطشآىثشوبّؾػشیبى دسایيدظٍّؾٓلاٍُثشثشسػیاطشاهذذاًغهؼبصیثشسمؼینسَاى،

ؿجیِػبصیًـبىداداصچشخـیثیيهٌبثْسَلیذدشاوٌذًُیضهَسدثشسػیلشاسگشفز.ًٍشبیغحبكل

سَاىػشیبىچشخـیثیيهٌبثْساوبّؾداد.وِثباػشفبدُاصسٍؽاهذذاًغهؼبصیهی
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 تـىُبدایپ -6-2

سىویلآى ٍ ایيدظٍّؾدیـٌْبدارصیشػْزسَػِٔ ًشبیغحبكلاص ثِ سَػِ وبسّبیثب اًؼبم ٍ

گشدد:ثٔذیاسائِهی

اػزٍهٌبلٔبرثشایایيًَّاصسیضؿجىACِدسایيدظٍّؾهَسدهٌبلِٔایػضیشُسیضؿجىِ .1

سٍاصایي.اػزؿذُاًؼبم ثشَاى ؿبیذ دس سا ؿذُ اًؼبم سحمیمبر ٍ ّبیسیضؿجىِهٌبلٔبر

 دسًِشگشفز.ACٌبسسیضؿجىِّبسادسوًیضسٔویندادٍایيًَّاصسیضؿجىDCِایػضیشُ

ایي .2 ٍهؼشملاصؿجىِاكلیایػضیشُكَسرثِوِسیضؿجىِفشمؿذُاػزًبهِدبیبىدس

 سغزیِ سا هحلی سَاىهیلزاوٌذهیثبسّبی ٍ ثشایؿذُاًؼبمّبیػبصیؿجیِهٌبلٔبر سا

 ّبیهشللثِؿجىِاكلیًیضسَػِٔداد.سیضؿجىِ

ثبسّبیاػشبسیىیٍ .3 ثبسّبیالىششیىیًِیش ایٌىِدسؿجىِثشقاًَاّهخشلفیاص سَػِثِ ثب

گشفشياًَاّهذلثبسّبیالىششیىیًِشسٍؽوٌششلیساثبدسهیسَاىدیٌبهیىیٍػَدداسًذ

 اكلاحوشد.سَاىكحیحسحمكسمؼینثِهٌَِسٍ

ایي .4 سٍؽاهذذاًغهدظٍّؾدس دلیلثشسػیاطش سَاى،ثِ سمؼین وٌششلٍ ًحَُ ؼبصیثش

وٌٌذُوٌششلسَاىهیاهباًذؿذُگشفشًِِشیىؼبىدسّبیسَاىهٌبثْسَلیذدشاوٌذُثبُشفیز

هشفبٍرّبیسَاىهٌبثْسَلیذدشاوٌذُثبُشفیزدسكَسرٍػَدوشدوًِشاحیایگًَِثِسا

 .ؿَداًؼبمثِكَسركحیحسمؼینسَاى

ئِااسسٍؽوٌششلیوِدسحبلیسٌْبؿبهلدٍٍاحذسَلیذدشاوٌذُاػزٌبلِٔهَسدهسیضؿجىِ .5

 .وشدػبصیدیبدٍُثبهٌبثْسَلیذدشاوٌذُثیـششًیضسشثضسيّبیػیؼشنثشایسَاىؿذُساهی
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Abstract: 

 Recently, the application of distributed generation based on the use of renewable 

energy sources in the power network has been increased and the concept of microgrid as 

a regular structure has been accepted to integrate the distributed generation sources. The 

integration of distributed generation sources is facing with a variety of issues such as 

power sharing control in the islanded operation mode of microgrid. One of the power 

sharing control methods among the distributed generations in a microgrid is control the 

droop characteristics for each resource. Therefore, this thesis has investigated the power 

sharing in the islanded microgrid with inverter based distributed generation resources so 

that each source is controlled by the conventional droop method. The conventional 

droop method is able to relize the accurate real power sharing while reactive power 

sharing using this method is performed inaccurately. Inaccurate reactive power sharing 

is due to impedance mismatch of distributed generation feeders and it also can cause the 

flowing the circulating current among the distributed generation sources in the 

microgrid. So, in this study, the effect of virtual impedance in power sharing has been 

studied. In order to compensate the feeders' impedance mismatch the virtual impedance 

based method has been presented for two cases of fixed and adjustable virtual 

impedance. Also, in this study, the effect of resistance to reactance ratio of the feeders 

and load model in the presented method in compensating the impedance mismatch of 

feeders has been investigated. The proposed method has been simulated on a typical test 

system in PSCAD/EMTDC software. The simulation results show that the proposed 

method is fully capable to share the reactive power accurately with compensating the 

feeders' impedance mismatch. The simulation results also indicate that the circulating 

currents among the resources is reduced using the proposed method. 

Keywords: Islanded Microgrid, Power Sharing, Local Control, Droop Control, Virtual 

Impedance. 
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