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 27 ...............................................................>20=یسیثطیٞچٙدطتپهییتٙسىطٜیپ  14-2قىُ

 30 .............................................................................. ٍطیزیسیثطیٞچٙدطتپهی 15-2قىُ

 30 ............................................ >13=15-2قىُیسیثطیٞچٙدطتپزضتپطییتغٔطاح16ُ-2قىُ

 34 ................................... >24=زٞٙسٌٜصضأپسا٘ؽتایؿتٛضیتطٝیپاچٙدطتپهیؾاذتاض 17-2قىُ
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ناٛضتٔایٌطفات.2زضقثىٝٞایتٛظیعاظزیطتاظتٛؾٍتپچٙدطٞایٔىاا٘یىی1تٙظیِٓٚتاغ

ٚٞا5ٓواٝٞآوٙتاوٟاا4ظ٘ایوّیسٞایتؿیاضزضٍٞٙاْظز3ٖخطلٝٞطچٙسایٗتپچٙدطٞاتٝعّت

وٙٙاس.پیكاطفتٞاایوٙس،ٞعیٙٝٞایٍ٘ٝزاضیتاالاضاتحٕیأُایضٚغٗتطا٘ؿفٛضٔاتٛضضافطؾٛزٜٔی

ٔٙداطتاٝتٛؾاعٝ،حاناُقاسٜاؾات6آٚضی٘یٓٞازیٞایاذیطزضظٔیٙٝفٗعظیٕیوٝزضََٛزٞٝ

IGBTاؾت.ایٗقس7ٜٞایتٛاٖتالاIGBTآٔپاطٚتحٕا1000ُلازضتٝٞسایتخطیاٖتا ٞایتٛاٖتالا

تا8ٝٞایتٛاٖتالاخٟتَطاحیٚؾاذتتاپچٙداطIGBTِٚتٞؿتٙس.اؾتفازٜاظای3000ِٗٚتاغتا

زٞس،ٕٞچٙیٗأطٚظٜتااپیكاطفتقاثىٝٔیتپچٙدطاخاظٜتٙظیِٓٚتاغذطٚخیتازلتٚؾطعتتالا

 یاظایاٗقاثىٝٚپؿاتٟایٞٛقإٙسئٚاؾتفازٜاظتطا٘ؿفٛضٔاتٛضٞٛقٕٙستٝعٙٛاٖخع9ٞایٞٛقٕٙس

MV/LV
10ٖ خٟاتضياایتٕٙسیٔكاتطیٟاتؿایاضٟٔآاؾات،11وٝزضآٟ٘اتٙظیِٓٚتاغٚویفیتتاٛا

غتیفاظپیفإٞیتپیساذٛاٞسوطز،زضایاٗخٟتتٙظیِٓٚتا12اؾتفازٜاظٔثسِٟااِىتطٚ٘یهلسضتی

زضفهُاَٚضاخعتٝؾیؿتٕٟایتغییطزٞٙسٜتپاعٓاظتپچٙدطٞاایٔىاا٘یىی،ٞیثطیاسیٚ٘ٛقتاض

ٚقاٛزٔایتپچٙدطٞاتحاثایٗٔعایاٚٔعایةتپچٙدطٞایٔثتٙیتطوّیسٞایاِىتطٚ٘یهلسضتٚ

 1311.3/0.22ٔٛضز٘ظطتطایتطا٘ؿافٛضٔاتٛضتٛظیاعIGBTٛضزتپچٙدطپایٝفهُؾْٛزضٔؾپؽزض

KVٔمازیطعٙاناطوّیاسیٔاٛضز٘یااظایاٗتاپچٙداطٚسقستحثذٛاٞتٝنٛضتٔفهُٚتىٕیّی

                                                 
1- Voltage Regulation 
2 - Mechanical tap changer 
3 - Arc 
4 - Switching 
5 - Contact 
6 - Semiconductor 
7 - High power IGBT 
8 - Solid-state tap changer  
9 - Smart grid 
10 - Smart MV/LV substation 
11 - Power quality 
12 - Power electronic 
13 - Distribution transformer 
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پیكٟٙازذٛاٞسقاس،1یهضٚـوٙتطِیٔثتٙیتطضٚـٔسَٔیاٍ٘یٗزضفهُچٟاضْ.قٛزٔحاؾثٝٔی

خٟتوٙتطَآٖتحثذٛاٞسقاسٚزضفهاُپاٙدٓ٘تاایحوٝتاتعتثسیَُٚطاحیخثطا٘ؿاظٔٛضز٘یاظ

-غقثىٝٚتغییطاتتاضتؿتٔیٚ٘ؿثتتٝتغییطاتِٚتاقٛزاضائٝٔیIGBTقثیٝؾاظیتپچٙدطپایٝ

قٛز.ٌیطیٚپیكٟٙازاتپطزاذتٝٔیقٛز،زضفهُقكٓٚپایا٘یتٝ٘تیدٝ

















 

 





                                                 
1 - Average model 
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2 تپدهندهتغییرسیستمهای-  

(Tap changing systems) 
















 هقذهِ 2-1

٘ٛعیاتهاَزضتطا٘ؿفٛضٔاتٛضٞایتٛظیعٔیتاقسوٝزضآٖذطٚخیاظیهٌطٜوٝٔاتیٗزٚاتتسا1ٚتپ

زضاتاخااظٜتغییاطایاٗٔٛياٛ .>1=تیاطٖٚوكایسٜقاسٜاؾاتٚا٘تٟاییهؾایٓپایچلاطاضزاضز،

.زلایُزاقتٗتپٞاازضزٞسٔیضافٛضٔاتٛضؾاذتتطا٘ؿِٚتاغ،خطیاٖیا٘ؿثتزٚضتطا٘ؿفٛضٔاتٛضتعساظ

 .>2=تطا٘ؿفٛضٔاتٛضٞاتٝقطحظیطاؾت

 خٟتثاتتٍ٘ٝزاقتِٗٚتاغثا٘ٛیٝزضٔماتُتغییطاتِٚتاغاِٚیٝ .أ

 خٟتتغییطِٚتاغثا٘ٛیٝ .ب

 .ضٚقٙایی ٔا٘ٙسذالواضتطزیهتطایوٕىیثا٘ٛیِٝٚتاغیهاضائٝٔٙظٛضتٝ .ج

 اِىتطیىیخٟتواٞفِٚتاغتطایاؾتاضتٔٛتٛضٞای .ز

خٟتظٔیٗوطزٖیاٞسایتخطیاٖ٘أتعاازَزضٔاساضٞایتاهذٙثیتٝٔٙظٛضاضائٝیه٘مُٝ .ٜ

فاظؾٝؾیٕٝیأساضاتؾٝفاظچٟاضؾیٕٝ

قٛ٘س،زِیُانّیتطایواضتطزتپٞا،تٙظایٓٚیوٝزضؾیؿتٓلسضتاؾتفازٜٔییزضتطا٘ؿفٛضٔاتٛضٞا

.>3=وٙتطَِٚتاغاؾت

واٌٝااٞیاٚلااتتاپٞاازضشوطقٛزٞٓزٞس.ایٗ٘ىتِٝٚتاغؾیؿتٓلسضتضاتغییطٔی،تاضات٘ٛؾا٘

.>4,5=قٛ٘ستطا٘ؿفٛضٔاتٛضٞایلسضتخٟتتغییطظاٚیٝفاظاؾتفازٜٔی

 قٛ٘س.زضزٌٚطٜٚانّیزؾتٝتٙسیٔی2تپچٙدطٞا

2یاتپچٙدطٞایتسٖٚتاض1اِف.ذاضجاظٔساض

                                                 
1 - Tap 
2- Tap-changers 
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3ب.تپچٙدطٞایظیطتاض

-تٛاٖاِىتطیىیٚنُاؾت،تپچٙدطظیطتاض٘أیسٜٔایتپچٙدطٞاتالاتّیتتغییطتپٞا،ظٔا٘یوٝ

قٛ٘س.اٌطیهتپچٙدطَٛضیؾاذتٝتكٛز،وٝتطایعُٕوطزٖ٘یاظتٝایٗزاضزوٝاظذُاٌٛلاسضت

قٛز.خساقٛز،ایٗتپچٙدطتپچٙدطتسٖٚتاض٘أیسٜٔی

٘یتغییطوٙس)تَٝٛضٔثُتٝوٝ٘ؿثتزٚضٞایتطا٘ؿفٛضٔاتٛضزضفانّٝٞایظٔا٘یَٛلاساٌط٘یاظتاق

ٔعٕٛلازضتپچٙدطٞایتسٖٚتاضتپٞاتهٛضتقٛز.نٛضتفهّی(،تپچٙدطتسٖٚتاضاؾتفازٜٔی

وٙٙس.ایٗؾّىتٛضٞإٔىٗاؾتتٝنٛضتتیطٖٚٔرعٖتطا٘ؿفٛضٔاتٛضتغییطٔی4زؾتیتٝٚؾیّٝؾّىتٛض

ضاؾاذتاضیهتپچٙدطتسٖٚتاضتایهؾّىتٛضزایطٜای1-2قىُ.>2=ذُییازایطٜایحطوتوٙٙس

زٞس.٘كأٖی

 

 [6]ساختار یک تپ چٌدز تذٍى تار 1-2 ضکل 

پصیط٘یؿتوٝتطا٘ؿفٛضٔاتٛضضااظؾیؿتٓلاسضتتطایفٛانُظٔا٘یوٛتاٜ)ؾاعاتٔرتّفضٚظ(،أىاٖ

خساوٙیٓٚتٙاتطایٗتپچٙدطظیطتاضتایسخٟتتغییطتپٞااؾتفازٜقٛز.ایٗ٘اٛ اظتاپچٙداطتاٝ

قٛزٚخعییاتآٟ٘ازضترفٞایپیفضٚتكطیحقاسَٜٛضٌؿتطزٜزضؾیؿتٓٞایلسضتاؾتفازٜٔی

                                                                                                                                                  
1- Off-circuit 
2- no-load tap-changers 
3- Under-load tap-changers 
4 - Selector 



اؾت.

 تپ چٌدز سیز تار 2-2

ٔطؾْٛتطایتٙظیِٓٚتاغزضقثىٝٞایقیٜٛاوطزٖقثىٝٞایا٘تماَلسضتتعضيٚٚؾیع،لثُاظتطپ

تٙظیِٓٚتاغزضآٟ٘اتٛؾٍؾیؿتٓتحطیهغ٘طاتٛضٞاا٘دأْی وٛچهٚایعِٚٝاؾتفازٜاظیهغ٘طاتٛضتٛز.

تٛا٘استاااؾاتفازٜاظچٙایٗضٚقایِٚتاغترفٞایٔرتّفاظیهقثىٝتعضيٕ٘یتٝٞطحاَ.>7=قس

یاهتاپچٙداطظیاطتااضتاَٝاٛضقثىٝتایؿتیاظتٙظیِٓٚتاغتطایزضقثىٝٞایتعضيتٙظیٓقٛز.

تطا٘ؿفٛضٔاتٛضٞایتأیٗتاضایٗتپچٙدطزضتطا٘ؿفٛضٔاتٛضٞایا٘تمإَٚٞچٙیٗپیٛؾتٝاؾتفازٜقٛز.

.>4=ضٚزتٝواضٔی،ا٘سانّیتٝٔٙظٛضخثطاٖتغییطاتِٚتاغوٝتٛؾٍ٘ٛؾا٘اتتاضحانُقسٜ

زٚذهیهٝپایٝتاطایظیطتطٞؿت.زضؾاذتاضتپچٙدطظیطتاضاظ٘ٛ تسٖٚتاضآٖتؿیاضپیچیسٜ

:>2,8,9=اؾتٕٞٝتپچٙدطٞایظیطتاضاضائٝقسٜ

تٙااتطایٗیاهأپاسا٘ؽخٟات،قاٛ٘سزضَیٔطاحُتغییطتپ،تپٟاٞطٌعاتهاَوٛتااٜٕ٘ای .أ

 قٛز.ٔیخٌّٛیطیاظاتهاَوٛتاٜاؾتفازٜ

یهٔساضزٚعٙهاطٜزضتاپچٙداطظیاطتااضٔعٕٛلاقٛز.تاضزضَیفطآیٙستغییطتپلُعٕ٘ی .ب

قاٛز،خطیااٖتااضاظعٙهاطظ٘یٚتغییطتپزضیهعٙهطٔاساضا٘داأْایوّیسظٔا٘یوٝٚخٛززاضز،

.وٙسٔیعثٛضزیٍطی

وٝٔماٚٔتیااؾاّفتاپقٛزیهٔماٚتیاؾّفاؾت.پسا٘ؿیوٝزضتپچٙدطظیطتاضاؾتفازٜٔیأ

ََٖٛٔاستٚاؾُٝفٛایسٔماٚٔتٟاتٝتاایٙىٝقٛز.چٙدط٘أیسٜٔی وٛتااٜآٟ٘ااٚزض٘تیداٝعٕاطظٔاا

س.زِیاُٙاوٙ،َطاحیٟاایاذیاط٘ؿارٝؾاّفیضاز٘ثاأَایقسٔیقٙاذتٝپیفاظایٗتیكتطوٙتاوٟا



9 

 

تٝتٛا٘اییعثٛضخطیاٖتٝنٛضتپیٛؾاتٝتٛؾا1ٍاؾتفازٌٜؿتطزٜاظتپچٙدطٞایظیطتاضتاتپؾّفی

زضنٛضتیىٝوٝٔماٚٔتٟا)تؿتٝتٝزؾتٝتٙسیكاٖ(ٔیتٛا٘ٙسخطیاٖتااضضازضظٔااٖؾّفٔطتٌٛاؾت،

تحاطنتاپتتٝؾیؿتٓٔفمساٖایٗذهیهٕٝٔىٗاؾوٛتاٜیهزٚضٜظٔا٘یاظذٛزقاٖعثٛضزٞٙس.

ؾاظز،ٔازأیىٝوٝخطیاٖتاضاظأپاسا٘ؽتاپوٝعّٕىطزتپچٙدطضأتٛلفٔیچٙدطٞاآؾیةتطؾا٘س

-وٙس.تٕٝٞاٖا٘ساظٜوٝؾیؿتٓٞایٔىا٘یىیوٝزضتپچٙدطٞایظیطتاضاؾتفازٜٔایچٙدطعثٛضٔی

.>2=٘سٞایٔماٚٔتیتعٛیىقسحتاتپچٙدطتپچٙدطٞایؾّفیتٝتسضی،قٛ٘س،پیكطفتٝقس٘س

 2 یتار راکتَر یزس ّایتپ چٌدز 2-2-1

ٔساضٞایٔرتّفیوٝزضایٗتپچٙدط.>5=اذتطا قس1926یزضؾاَتاضضاوتٛضیطتپچٙدطظ

وٝ،زٞس٘كأٖیضاؾازٜتطیٗقىُتپچٙدطظیطتاضضاوتٛضی2-2قىُ،ٚخٛززاضزقٛزاؾتفازٜٔی

ٚتٛا٘اسظیاطتااضذاأٛـیاؾتوٝٔایوّیسظیطتاضوّیسظیطتاضتٝٞطتپٚنُقسٜاؾت.وّیسیه

ضٚقٗقٛز.

قٛ٘س.ٚتكىیُزٌٚطٜٚٔكرمضأیزٞٙس.ٚنُٔییىسیٍطتٝتٝ٘ٛتتٞاوّیس2-2قىُتاتٛخٝتٝ

ٔٛلعیتٞایٔرتّافتاپچٙداطتاطاؾااؼ1-2خسَٚقٛز.تٝیهتطٔیٙاَضاوتٛضٚنُٔیٜٞطٌطٚ

وٙس.ٞاضاذلانٝٔیوّیسحاِتٞایٔرتّف

-ضٚقٗاؾتٚخطیاٖفمٍ٘هفضاوتٛضعثٛضٔای1زضٔٛلعیت1ٜقٕاضوّیسفم1ٍ-2خسَٚتطَثك

زضایٗٔاٛضزضٚقٗذٛاٞسقس.2وّیس1وّیس،علاٜٚتط2وٙس.تٝٔٙظٛضا٘تماَتپتٝٔٛلعیتقٕاضٜ

زضوٙاس.لطاضٔیٌیطز،ٚاظاتهاَوٛتاٜقسٖتپٞاخٌّٛیطیٔای2ٚقٕاض1ٜضاوتٛضتیٗتپقٕاضٜ

.قٛزخاضیٔیيٕٗخطیاٖتاضاظَطیكتطٔیٙأَیا٘یضاوتٛض

                                                 
1 - Tapped-inductor 
2- Under-Load Reactor Tap-Changers 



زضایٗٔاٛضز.قٛزضٚقٗٔی2قٕاضٜوّیسذأٛـٚفم1ٍوّیس3قٕاضٜٔٛلعیتتاتغییطٚيعیتتٝ

٘یٕٝزْٚضاوتٛضٔؿیطخطیاٖتاضذٛاٞستٛز.

(2n-1ٕٔىٗاؾت.زضایٙدا)1-2خسَٚتٝنٛضتٔكاتٝتغییطتپتطایٚيعیتٞایتیكتطتطپایٝ

تعسازتپٞااؾت(ٚایٗیهٔعیتnٔٛخٛزاؾت.)2-2قىُٚيعیتتطایِٚتاغتاضزضتپچٙدط

ٞایظیطتاضتطاتطتاتعسازتپٞاؾتٚایٗحدٓ،ٞعیٙٝٚپیچیسٌیؾیؿتٓضاوّیساٌطچٝتعسازاؾت.

ؾّىتٛضیتسٖٚتاضتطایوّیسیهتپچٙدطظیطتاضخایٍعیٗوٝزضآٖز3ٚ-2قىُزٞس.افعایفٔی

(تطایٔٙحطفوطزٖخطیاٖتاضزضَیٔطح1ّٝٔٙحطفوٙٙسٜوّیسظیطتاض)وّیسا٘ترابتپٚفمٍزٚ

تغییطتپٔٛخٛزاؾت.

 

 [2] سادُ تزیي ضکل یک تپ چٌدز سیز تار راکتَری  2-2 ضکل 

طفوٙٙسٜتاچطخز٘سٜٞایؾیؿتٓٔىا٘یىیتغییطتپتٟٓپیٛؾاتٝٞایٔٙحوّیسٞایؾّىتٛضٚوّیس

 وٙٙس.قسٜا٘س.زضایٗتپچٙدط،تپٞاتٝضٚـٞایظیطتغییطٔی

 قٛزتاظٔی1ٔٙحطفوٙٙسٜقٕاضٜوّیس .أ

 وٙسحطوتٔی1ؾّىتٛضیقٕاضٜوّیس .ب

                                                 
1- Diverter switch 
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 (1-2 ضکل هزاحل تغییز تپ در تپ چٌدز ) 1-2 خذٍل 

123456789/قٕاضٜٔٛلعیتوّیسقٕاضٜ

ضٚقٗضٚق1ٗ

ضٚقٗضٚقٗضٚق2ٗ

ضٚقٗضٚقٗضٚق3ٗ

ضٚقٗضٚقٗضٚق4ٗ

ضٚقٗضٚق5ٗ

 

 قٛززٚتاضٜتؿتٝٔی1ٔٙحطفوٙٙسٜقٕاضٜوّیس .ج

قٛزتاظٔی2ٔٙحطفوٙٙسٜقٕاضٜوّیس .ز

 وٙسحطوتٔی2ؾّىتٛضیقٕاضٜوّیس .ٜ

قٛززٚتاضٜتؿتٝٔی2ٔٙحطفوٙٙسٜقٕاضٜوّیس .ٚ

وٝافتِٚتاغضٚیضاوتٛض،تدعزضظٔااٖتغییاطتاپاؾت ای3ٗ-2قىُیىیزیٍطٔعیتٟایتپچٙدط

ایاٗاؾاتواٝ.٘ظطتٝآ٘چٝپیفاظایٗشوطقس،ٔعیتانّیتپچٙدطظیطتاضضاوتاٛضیتاقسٔینفط

وٙس،تٙاتطایٗاٌطؾیؿاتٓٔىاا٘یىیٔتحاطنتاطایتاپچٙداطضاوتٛضخطیاٖپیٛؾتٝتاضضاتحُٕٔی

آؾیةتثیٙسٚزضَیفطایٙستغییطتپٔتٛلفقٛز،تپچٙدط٘رٛاٞسؾاٛذتٚتطا٘ؿافٛضٔاتٛضذاطاب

٘رٛاٞسقس.اظؾٛیزیٍط،تپچٙدطظیطتاضضاوتٛضیٕٞیُٙٛضتطذیاقىالاتیٞآزاضز،ٔثاُؾاطعت

زضََٛتغییطتپ،عٕطوٛتاٜوٙتانٞاٚحدٓتعضيضاوتٛضٞاا.ٛلا٘یَخطلٝظزٟ٘ایتغییطتپپاییٗ،

.اؾتتٝایٗعّتاؾتفازٜاظایٗتپچٙدطٞأٙؿٛخقسٜ



 

 [2]سیز تار  کلیذتپ چٌدز سیز تار راکتَری تا دٍ  3-2 ضکل 

 1تپ چٌدز سیز تار هقاٍهتی  2-2-2

تپچٙدطٞایظیطتاضضاوتٛضیتمطیثاتُٛضوّیتٛؾٍتپچٙدطٞایٔماٚٔتیؾطیعخایٍعیٗقسٜا٘س.

:>2=قٛزچٙدطٞایٔماٚٔتیاؾتفازٜٔیعٕٛٔازٚچیسٔأٖساضیپایٝزضتپ

 س)٘ٛ یه(ٙزٞآٟ٘ایوٝا٘ترابتپٚا٘حطافخطیاٖتاضزضیهوٙتاوتا٘دأْی .أ

ٞایا٘ترابتپٔدعازاض٘س)٘ٛ زٚ(وّیسٞایٔٙحطفوٙٙسٜٚوّیسآٟ٘اوٝ .ب

چیاسٔاٖاِاف4-2قاىُٞازضتپچٙدطٞایٔماٚٔتیٚوّیستطویةٞایٔساضیٔرتّف4-2قىُ

2قاٛزٚؾایىُلالابٞایزٚاضا٘دأْایوّیسٔعٕٛلاتٛؾٍیچٙیٗچیسٔا٘.زٞس٘ٛ اَٚضا٘كأٖی

ز-ب4-2قاىُزٞس.ٔطاحُتغییطتپزضایٗ٘ٛ اظتپچٙدطضا٘كأٖی5-2قىُقٛز.٘أیسٜٔی

ٞایوّیاسٞاایؾاّىتٛضی،قاثیٝتاٝوّیاسزضایٗقىّٟاچیاسٔاٖزٞس.چیسٔاٖ٘ٛ زْٚضا٘كأٖی

                                                 
1-Under-load resistor tap-changers 
2-Pennant cycle 
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قٛز.٘أیسٜٔی1ایٗچیسٔاٖؾیىُپطچٓٔٙحطفوٙٙسٜٞؿتٙس،تاچیسٔاٖ٘ٛ اَٚفطقزاضز.

ٔطاحُتغییطتاپ6-2قىُقٛز.تطا٘ؿفٛضٔاتٛضٞایتعضيچیسٔاٖ٘ٛ زٚٔعٕٛلااؾتفازٜٔیزض

زٞس.زضا٘كأٖی4-2قىُ

قاىُا٘ؿافٛضٔاتٛضٞؿات.ٞایؾّىتٛضیٚتپٞاایتطوّیس ؾاذتاضٞایٔتفاٚتیتطای زضایٙدا

.>10=زٞسؾٝ٘ٛ اظایٗؾاذتاضٞاضا٘كأٖی2-7

ٚلتایزٞاس.وٝزضآٖتپٞازضٌاْٞایذُیلطاضٌطفتٗضا٘كأٖییؾاذتاضاِف7-2قىُ

تٝٔٙظٛضواٞفتعسازتپٞاِٚٚتاغبٚجٔیتٛا٘س7-2قىُزأٙٝتپٞاٌؿتطزٜاؾت،ؾاذتاضٞای

اؾتفازٜقٛز.تیٗٞطیهتپتاتعسی

.زٞاسطایُیوٝزضآٖؾیٓپیچتپٞأیتٛا٘اسٔعىاٛؼقاٛزضا٘كاأٖایبق7-2قىُؾاذتاض

تٙاتطایٗايافٝیاوٓوطزٖاظِٚتاغتپٞایؾیٓپیچاظؾیٓپیچانّیٕٔىٗذٛاٞستٛز.

)   ( ) ( ) ( ) (

 

 [11]چٌدز هقاٍهتیّای تپ کلیذچیذهاًْای هختلف  4-2 ضکل 

                                                 
1- Flag cycle 



1-                   

2-                                  

3-                                

4-                          

5-                 2

 

 [11]الف(4-2 ضکل  )در چیذهاى 2تِ تپ ضوارُ  1هزاحل تغییز تپ اس تپ ضوارُ   5-2 ضکل 

تطایتٙظیٓزلیك،ایٙدازٚ٘ٛ اظتپٞاٚخٛززاضز:تپٞاتاٌاْٞاایتاعضيٚتاپٞااتااٌااْٞاای

وٛچه

 هحذٍیت ّا تپ چٌدزّای سیز تار هکاًیکی 2-3

،چٙدطٞاتطذی٘اٛالمٞآزاض٘اسعّیضغٓٔعیتزضؾاذتاضتپچٙدطظیطتاضٔىا٘یىی،ایٗتپ

قاٛزذطاتایتاپچٙداطعأُعٕسٜایوٝؾثةآؾیةتاٝتطا٘ؿافٛضٔاتٛضٞایلاسضتٔایتطایٔثاَ،

:>13=.تطذیاظ٘ٛالمتپچٙدطٞایظیطتاضٔىا٘یىیتٝقطحظیطاؾت>12=آٟ٘اؾت

ٞایٔٙحطفوٙٙسٜزضَیفطایٙستغییطتپوّیسوٙتاوتزضخطلٝظزٖ .أ
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ٔٙحطفوٙٙسٜزضظٔاٖتٝٚخٛزآٚضزٖٚٔٙفهُوطزٖخطیاٖتاضظاٞطوّیسزضوٙتاوتایخطلٝ

ٚقاٛز¬یٔٙحاطفوٙٙاسٜضازضتطٌطفتاٝاؾاتٔایاسواٝوّیضٚغٙایخطلٝؾثة٘اپااویٗ.اقٛزٔی

.وٙسیضافطؾٛزٜٔیسٞاوّیوٙتاوتٟا

 ٞعیٍٙٝ٘ٝزاضیٚؾطٚیؽتالا .ب

ظیطتاضٔىا٘یىیتایستَٝٛضٔٙظٓتاظضؾیٚيعیتضٚغٗ،وٙتاوتٟاٚترفٞایٔىا٘یىیتپچٙدطٞای

قٛز.ایٗتراَطخطلٝظزٖٚفطؾٛزٌیترفٞایٔىا٘یىیٔتحطنتپچٙدط٘یاظٔیقٛز.

 

 [2]د( 4-2 ضکل هزاحل تغییز تپ در)  6-2 ضکل 



)   ( ) ( ) (

 

 [11]ّای سلکتَری در تپ چٌدز سیز تار هقاٍهتیکلیذساختارّای هختلف تزای  7-2 ضکل 

ؾطعتپاییٗتغییطتپ .ج

پ،ٚ٘یاظزاقتٗتٝظٔاٖتطایشذیطٜا٘اطغیؾطعتپاییٗتغییطتپاظَثیعتٔىا٘یىیفطآیٙستغییطت

100ٌیطز.زضیهتپچٙدطظیطتااضٔمااٚٔتی،ایاٗوااضُّٔٛبتطایفطآیٙستغییطتپؾطچكٕٝٔی

.>14=تطزظٔأٖی19تاتپقٕاض1ٜثا٘یٝتطایتغییطتپقٕاضٜ

تّفاتتالاتپچٙدطزضَیتغییطتپ .ز

زضای1ٌٗصضزٞٙسٜاؾتفازٜاظٔماٚٔتٞایآٖایٗٔٛضزتطایتپچٙدطٔماٚٔتیاتفاقٔیافتسٚزِیُ

٘ٛ تپچٙدطاؾت.

تٝٔٙظٛضٔحٛٔحسٚیتٞایٚ٘ٛالمشوطقسٜزضتالأساضاتٚؾاذتاضٞایخسیستطایتپچٙدطٞاای

 .>15=اؾتظیطتاضزضازأٝپیكٟٙازقسٜ

 .>15,16=ا٘سازضزٌٚطٜٚانّیزؾتٝتٙسیقسٜآٟ٘

                                                 
1- Passing resistor 
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1ٞیثطیسیتاضظیطاِف.تپچٙدط

خطلاٝٞایٔىا٘یىیتٝٔٙظٛضوااٞفوّیستٝخای2حاِتخأسٞایلسضتوّیسزضایٗتپچٙدطٞا

اؾت.ترفٞایٔىا٘یىیؾیؿتٓٞایتپچٙدطٞایظیطتااضتغییطتپاؾتفازٜقسٜایدازقسٜتٛؾٍ

قٛز.ٔعَٕٛٞٙٛظاؾتفازٜٔی

(5تاضایؿتاظیطیاتپچٙدط4حاِتخأس)تپچٙدطظیطتاض3ب.تپچٙدطظیطتاضتٕاْاِىتطٚ٘یىی

ٞاایوّیاسچٙدطتٛؾاٍٚتٕاْتپ.زضتپچٙدطتٕاْاِىتطٚ٘یىیترفٔىا٘یىیٔتحطنٚخٛز٘ساضز

ٚ٘ٛالمٚٔعیاتٞاایآٟ٘اا قسٜٞطزٌٚطٜٚتٛنیف5-4ٚ2-2اؾت.زضترفٞایلسضتزضؾتقسٜ

اؾت.آٔسٜ

 ّیثزیذیتپ چٌدزّای سیز تار  2-4

ٖیىیاظٟٕٔتطیٗٔكىلاتتپچٙدطٞایظیاطتااضٔىاا٘یىی ٞایوّیاستایٗوٙتاواتٞاایخطلاٝظز

ٞاؾت.وّیسَثیعتٔىا٘یىیخطلٝزِیُظٟٛضییطتپاؾت.ٔٙحطفوٙٙسٜزضََٛفطآیٙستغ

ایسٜانّیزضاؾتفازٜتپچٙدطٞایظیطتاضتٕاْاِىتطٚ٘یىیایٗاؾاتواٝزضَایفطآیٙاستغییاطتاپ

زٞٙاس.ضاواٞفٔایخطلٝٞایٔىا٘یىی،وّیسٞایلسضتتالاتّیتوٙتطَپصیطتیكتطزضلیاؼتاوّیس

ٞایٔىاا٘یىیخطیااٖتااضضاعثاٛضوّیاسقٛ٘سٚٞایلسضتاظٔساضذاضجٔیوّیسأازضیهتپثاتت،

ٞایلسضتاؾت.وّیسٞایٔىا٘یىیزضلیاؼتاوّیسِٚتاغاتهاَتؿیاضپاییٗآٖزٞٙس.زِیُٔی

8-2قاىُ٘كاٖزازٜقسٜاؾات.8-2قىُزضٞیثطیسیاِٚیٗٔساضپیكٟٙازقسٜتطایتپچٙدطٞای

                                                 
1 -  Hybrid on-load tap-changer 
2- Solid-state power switches 
3 -  Fully electronic under-load tap-changer 
4- Solid-state under-load tap-changer 
5- Static on-load tap-changer 



ٞایتغییطتپزضایٗؾاذتاضتاتپوّیسزٞس.ٞایٔٙحطفوٙٙسٜتپچٙدطضا٘كأٖیوّیسٕٞچٙیٗ

تٟثٛزیافتٝتپچٙداطظیاطتااضٔمااٚٔتیزض 8-2قىُزضحمیمت٘ساض٘س.تفاٚتیچٙدطظیطتأماٚٔتی

باؾت.4-2قىُ

 

 [17]ّیثزیذیاٍلیي هذار پیطٌْادی تزای تپ چٌدز   8-2 ضکل 

(،تٝٔٙظٛضتغییاطتاپ،وٙتاوات4-2قىُ)قثیٝتٝؾاذتاض8-2قىُزضؾاذتاض٘كاٖزازٜقسٜزض

لثُاظ8-2قىُٞطچٙسزضؾاذتاضتتٝچپ()یااظضاؾ.تایساظچپتٝضاؾتحطوتوٙسC5ٔتحطن

یاااتهااَآٖتاٝٞاطواساْاظوٙتاواتٞاایثاتات،اظٞطیهاظوٙتاواتٞاایثاتات،C5ٔدعاوطزٖ

تطایٔثاَ، قٛ٘س.ضاؾثةٕ٘یایخطلٝقٛ٘سٚتٙاتطایٗٞیچضٚقٗٔی8-2قىُتطیؿتٛضٞایٔطتٌٛزض

(زضِحظا1ٝقاٛز،لثاُاظآٖخفاتتطیؿاتٛض)خسأایC1اوتتاظوC5ٙزضِحظٝایوٝوٙتاوت

تاٝخفاتC1اواتتتٛؾاٍا٘حاطافخطیااٖاظوٙقاٛ٘س.ضٚقاٗٔایC1اواتتاظوC5ٙخساقاسٖ

ٛ(زضاِٚیٗعثاٛضاظنافطخطیااٖذاأٛـٔای1قٛز.خفتتطیؿتٛض)حسالُٔیخطلٝ(1تطیؿتٛض) زقا

افتاس.اتفااقٔایC3تاٝ C5لثاُاظضؾایسٖوٙتاواتٔاٛضزیاتس.ایٗا٘تمأَیR1ٚخطیاٖتٝٔماٚٔت

اظیاه٘ایC3ٓٚ٘عزیهقسٖتٝوٙتاواتC1اوتتاظوC5ٖٙوٙتاوتتٙاتطایٗظٔاٖتیٗخساقس

(لثاُاظ2خفتتطیؿاتٛض)ٔیتٛا٘سپیفاظایٗذأٛـقٛز.(1خفتتطیؿتٛض)ؾیىُتعضٌتطاؾتٚ

ٚناC3ُتC5ٍٝٞٙأیىٝخطلٝیهسٖظاٞطققٛز،ایٗاخاظٜضٚقٗٔی C2تٝ C5ضؾیسٖوٙتاوت
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.زٞسٕ٘یضاقٛزٔی

زٞس،أا٘مُٝيعفآٖایٗاؾتضاواٞفٔیخطلٝتَٝٛضٌؿتطز8ٜ-2قىُؾاذتاضپیكٟٙازقسٜزض

قاٛز،اٌطچٝزضایٗؾاذتاضخفتتطیؿتٛضتطاییهظٔاٖوٛتاٜزضََٛفطآیٙستغییطتپضٚقٗٔیوٝ

سٚلاتّیتإَیٙاٖؾیؿتٓضاتٝ٘قٛٞایٔٙحطفوٙٙسٜٚنُٔیوّیسآٟ٘اتٝنٛضتزائٕیتٝٔساضأا

قاىُسٜزضزٞٙس.تطایحُایٗٔكىُ،ؾاذتاض٘كاٖزازٜقؾثةأىاٖؾٛذتٗتطیؿتٛضٞاواٞفٔی

.>18=پیكٟٙازقسٜاؾت2-9

قاٛز.ٚزضایسٜانّیایٗؾاذتاضایٗاؾتوٝخفتتطیؿتٛضتٝٔساضفمٍزضَیتغییطتپٔتهُٔای

قٛزٔساضایعِٚٝتاقس.زضایٗٔٛضزؾیؿتٓزضنٛضتؾٛذتٗتطیؿتٛضٞاذطابٕ٘یِحظاتزیٍطتایساظ

،9-2قاىُزٞس.تطایتٛنیفتٟتطعّٕىاطزتاپچٙداطٚایٗلاتّیتإَیٙاٖؾیؿتٓضاافعایفٔی

قاطحوّیاسزضَیزٚضٜٞایضٚقٗٚذاأٛـقاس10ٖ-2قىُٔٛلعیتوٙتاوتٞازضؾاذتاضاتتسا

.اؾتقسٜزازٜ

C2ٚوٙتاواتٔتحاطناناّیC1قأُوٙتاوتثاتت10-2قىُزض1ٚ2تیٗتطٔیٙاَٞایSوّیس

قاسٜتٝواضٌطفتٝخطلٝواٞفخٟتC4ٚوٙتاوتیسوی1C3حؿیزضایٗؾاذتاض،وٙتاوتقٛز.ٔی

تاC3ٝوٙتاواتحؿایقاٛزٚتٛاؾُٝخفتتطیؿتٛضٔتهأُای2تٝتطٔیٙاC4َ.وٙتاوتیسویا٘س

قٛز.ثا٘ٛیاٝتطا٘ؿافٛضٔاتٛضتاٌٝیاتتطیؿاتٛضاظَطیاكیاهٚنُٔیTr1تطٔیٙاَاِٚیٝتطا٘ؿفٛضٔاتٛض

لاتّیتحطوتزاض٘سٚتٝناٛضتٔىاا٘یىیتاٝٞاC2،C3ٚC4ٓقٛز.وٙتاوتٔماٚٔتٚزیٛزٚنُٔی

ٔتهُقسٜا٘س.أااظِحاِاِىتطیىیایعِٚٝٞؿتٙس.

                                                 
1-Sensing contact 



 

 [18]ّیثزیذیساختار تپ چٌدز   9-2 ضکل 

1

 

 [18]9-2 ضکل هَقعیت کٌتاکتْا در تپ چٌدز پیطٌْادی   11-2 ضکل 

وٙٙس.ٔطاحاُٚناُقاسٖاظچپتٝضاؾتحطوتٔیC2،C3ٚC4،وٙتاوتٞایSوّیسخٟتاتهاَ

اؾت:شیُتٝقطحSوّیس

تاC4ٝوٙٙاسٚوٙتاواتیاسویحطوتٔیضاؾتتٝؾٕتC2،C3ٚC4وٙتاوتٞایٔتحطن .أ

قٛز.اظآ٘داوٝزضایٗٔٛضزفطٔاٌٖیتتطیؿتٛضٞانازض٘كسٜاؾت،ٞیچٔتهُٔیC1وٙتاوتثاتت
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تٝخفتتطیؿتٛض2ت1ٝخاضی٘یؿتٚاذتلافِٚتاغتیٗتطٔیٙاSَوّیس1ٚ2خطیا٘یتیٗتطٔیٙاَ

 قٛز.اعٕأَی

،وٙتاواتC1،تٝعالاٜٚوٙتاواتیاسویضاؾتٕتتاازأٝحطوتوٙتاوتٞایٔتحطنتٝؾ .ب

Tr1قٛز.تٙااتطایٗزٚتطٔیٙااَاِٚیاٝتطا٘ؿافٛضٔاتٛضٔتهُٔیC1ٕٞچٙیٗتٝوٙتاوتثاتتC3حؿی

قٛ٘س.ٕٞیُٙٛضوٝتطیؿتٛضٞازض٘رؿتیٌٗصضنفطاتهاَوٛتاٜقسٜٚفطٔاٌٖیتتطیؿتٛضٞالُعٔی

قاٛز.تعاساظا٘تمااَوأاُخطیااٖتاٝٔٙتمُٔیC2قٛ٘س،ٕٞٝخطیاٖتٝوٙتاوتخطیاٖتاضنفطٔی

پاییٗٔایSوّیسقٛز.تسیٙؿاٖفطآیٙساتهاَایعِٚٝٔیC1اظوٙتاوتثاتتC3،وٙتاوتC2وٙتاوت

 یاتس.

یالُعوٝزضتالاتٛيیحزازٜقس،ایٗٚايحاؾتوٝزضِحظٝاتهاSَوّیستاتٛخٝتٝفطایٙساتهاَ

زضایٗفطآیٙس،وٙتاوتٞاحأُخطیاٖ٘یؿتٙسC1اظوٙتاوتثاتتC2،C3ٚC4وٙتاوتٞایٔتحطن

تَٝٛضظیازیواٞفٔییاتس.خطلٝٚتٙاتطایٗ

ٔطاحُلُعقاسٖ ،وٙتاوتٞایٔتحطنتایساظضاؾتتٝچپحطوتوٙٙس.Sوّیسخٟتلُعوطزٖ

تٝقطحظیطاؾت: Sوّیس

وٝلاثلاتاٝوٙتاواتC2،علاٜٚتطوٙتاوتانّیچپتٝؾٕتC3ٚC4یوٙتاوتٟایٔتحطنتاخاتدای .أ

اٌطچٝقٛ٘س.ٚنُٔی C1تٝوٙتاوتC3ٚ C4ٔتهُقسٜاؾت،وٙتاوتٞایحؿیٚیسویC1ثاتت

 ٞیچِٚتاغی٘ساضزٚخفتتطیؿتٛضزضایٗٔٛضزذأٛـٔیتاقٙس.Tr1اِٚیٝتطا٘ؿفٛضٔاتٛض

ٝتٝؾٕتچپ، تاازأٝحطوتوطزٖوٙتاوتٞایٔتحطن .ب یاهِحظاٝوٙتاواتزضزضایٙدااؾاتوا

ٔتهاC1ُتٝوٙتاوتC3ٚ C4قٛز.زضایٗٔٛضزوٙتاوتٞایایعِٚٝٔیC1اظوٙتاوتثاتتC2انّی

ٙتاوتٔی،زضایٙدایهاذتلافِٚتاغتیٗایٗزٚوC1اظوٙتاوتC2تاایعِٚٝقسٖوٙتاوتقٛ٘س.ٔی

-اعٕأَیTr1ایٗاذتلافِٚتاغتطاِٚیٝتطا٘ؿفٛضٔاتٛضخطلٝأالثُاظٌؿتطـتِٛیسوٙس.خطلٝتٛا٘س



قاٛزٚخطیااٖاظٚتطیؿتٛضٔطتَٛاٝضٚقاٗٔایوٙستطیؿتٛضٞاضاضٚقٗٔیتقٛزٌٚیتیىیاظخف

C1ٚC2زضِحظاٝخاساقاسٖوٙتاواتخطلاٝتٙااتطایٗ، قاٛز.ٔٙتمُٔایC4تٝوٙتاوتC1وٙتاوت

 قٛز.ذأٛـٔی

خساقاسC1ٜٚاظوٙتاوتثاتتC3،وٙتاوتحؿیچپتاازأٝحطوتوٙتاوتٞایٔتحطنتٝؾٕت .ج

قٛزٚتطیؿاتٛضٞازضاِٚایٌٗاصضنافطخطیااٖذاأٛـتسیٙؿاٖفطٔاٌٖیتتطیؿتٛضٞاذأٛـٔی

ٕٞچٙیٗاظوٙتاوتC4قٛز.تعساظلُعوأُخطیاٖ،وٙتاوتلُعٔی Sوّیسذٛاٞٙسقس.ٚخطیاٖ

C1وّیسقٛزٚفطآیٙسلُعایعِٚٝٔیSیاتس.پایأٖی 

عّٕىاطزتاپ10-2قاىُزضS وّیستٛيیحاتتالازضتاضٜضٚیٝضٚقٗٚذأٛـقسٖخطیاٖتٛخٝتٝتا

زٚزض.زضایٗؾااذتاض،وٙتاواتٞاایحؿایٚیاسویقٛزتٝضٚقٙیتٛيیحزازٜٔی 9-2قىُچٙدط

اظضاوٙستااتاپ.ٍٞٙأیىٝوٙتاوتٔتحطنانّیحطوتٔیٚخٛززاض٘سوتٔتحطنانّیؾٕتوٙتا

ظ٘یزضوّیسوٙتاوتانّیقطایٍچپوٙتاوتٞاییسویٚحؿیزضؾٕت،زٞسچپتٝضاؾتتغییط

وٙتاوتٞاییاسویٚحؿای،سٙتٟثٛزٔیتركضاٟایثاتتاتلُعقسٖوٙتاوتانّیاظوٙتاوتِحظ

ٟایثاتتتٝوٙتاوتوٙتاوتانّیاتٚنُقسٖظ٘یزضِحظوّیسوٙتاوتانّیقطایٍضاؾتزضؾٕت

قٛز.ا٘دأْیخطلٝس.تٙاتطایٗفطایٙستغییطتپزضایٗتپچٙدطتاوٕتطیٗٙتٟثٛزٔیتركضا

قٛزٚٞعیٙاٝٞاایٍ٘اٝزاضیتٝذٛتیذأٛـٔیخطل9ٝ-2قىُاٌطچٝزضؾاذتاضپیكٟٙازقسٜزض

یٔىا٘یىیقثیٝتٝتپچٙدطٔماٚٔتیوّیستالای٘ساضز،تغییطتپٞٙٛظتٝؾثةاؾتفازٜاظیهؾاذتاض

ایٗؾاذتاضپثچیسٜاؾت.زضيٕٗچیسٔاٖوٙتاوتٞایٔتحطنزضظیطتاضوٙساؾت.

ٌاصضزٞٙاسٜزضآٖفمٍیهٔماٚٔتٚٞایٔٙحطفوٙٙسٜٔرتّفیزاضزوٝوّیسیهؾاذتاضخایٍعیٗ

.یاهخفاتتطیؿاتٛضیاسویتاطضٚیٞاط>19=اؾاتقاسٜ٘كاٖزاز11ٜ-2قىُزض،اؾتقسٜاؾتفازٜ

اؾت.قسٜزازٜوٙسلطاضضاضٚقٗٔیAB،CDٚEFوٙتاوتٔتحطنوٝتطٔیٙاَٞای



23 

 

 

 [19]خایگشیي ّیثزیذیتپ چٌدز  11-2 ضکل 

 

 AB [19]ّای هکاًیکی تزای تزهیٌال کلیذاتصال خفت تزیستَرّا تِ  12-2 ضکل 

:تٝقطحظیطاؾت12-2قىُزضوّیسلُعخطیاٖزض

ضٚیاٝایتاطایاتهااَخفات11-2قاىُ٘كاٖزازٜ٘كاسٜا٘اس.11-2قىُخفتتطیؿتٛضیسویزض

ٕٝٞچٙیٗزٞس.٘كأٖیضاABٞایٔىا٘یىیتطایتطٔیٙاَوّیستطیؿتٛضتٝ ٕٞااُ٘ٛضتاطایایٗضٚیا



نازقاؾت.٘یعتالیتطٔیٙاَٞا

AٚBوٙتاوتٞایٔىا٘یىیتایٗتطٔیٙااَٞاایC1، C2، C3ٚ C4وٙتاوتٞای12-2قىُتاتٛخٝتٝ

(ٕٞیكٝتاٞٓذأٛـC2،C3(ٕٚٞچٙیٗخفتوٙتاوت)C1،C4زضایٗؾیؿتٓ،خفتوٙتاوت)ٞؿتٙس.

زضناٛضتیىٝٔؿایطٞایاناّیٚزائٕایخطیااٖٞؿاتٙس،C2 ٚC3وٙتاواتٞاایقاٛ٘س.ٚضٚقٗٔی

یهٔؿیطوٕىیزضِحظاتذأٛـضٚقٗقسٖتٝٚاؾُٝخفاتتطیؿاتٛضفاطاC1ٚC4ٓٞوٙتاوتٟای

وٙٙس.ٔی

ٝقطحشیُاؾت:ت12-2قىُوّیستطتیةلُعقسٖخطیاٖزض

C1ٚ C4 وٙس،ٍٞٙأیىٝوٙتاوتٟاایعثٛضٔی C2ٚ C3 زضحاِتزائٕی،خطیاٖاظوٙتاوتٞای .أ

قٛ٘س.تؿتٝٔیC1ٚ C4 ،اتتساوٙتاوتٞایAٚBتطایلُعوطزٖخطیاٖتیٗتطٔیٙاَٞای تاظٞؿتٙس.

قٛزٚتطیؿتٛضٞاتٝٚاؾُٝاذتلافِٚتاغنفطتیٗزضایٙداٞیچفطٔاٌٖیتیتٝخفتتطیؿتٛضزازٜٕ٘ی

 ذأٛـٞؿتٙس.C3ٚ C4 ٕٚٞچٙیٗوٙتاوتٞای C1ٚ C2 وٙتاوتٞای

اذتلافِٚتاغتیٗایاٗوٙتاواتوٙٙس،قطٚ تٝتاظقسٖزضیهظٔأٖیC2ٚ C3 وٙتاوتٞای .ب

ِٚتاغٔٛخاةتحطیاهیىایاظقٛز.لثُاظآٖ،اذتلافٔیخطلٝؾثةایدازC1ٚ C4 ٞاٚوٙتاوتٞای

زضخطلاٝقٛزٚتٙااتطایٗٔٙتمُٔیC1ٚ C4 قٛزٚخطیاٖتٝوٙتاوتٞایخفتتطیؿتٛضٞایوٕىیٔی

قاٛزٚخطیااٖتٕأااقٛز.زض٘رؿتٌٗصضنفط،تطیؿتٛضذأٛـٔیذأٛـٔیC2ٚ C3 وٙتاوتٞای

َٕیٙااٖاظٌاصضنافطخطیااٖٚ.خٟاتاقاٛ٘سٔیٕٞچٙیٗایعC1ٚ C4ِٝٚ قٛز،وٙتاوتٞایلُعٔی

C1ٚ C3 ،ظٔاٖتیٗتاظقسٖوٙتاوتٞایC1ٚ C4 ذأٛـقسٖتطیؿتٛضلثُاظتاظقسٖوٙتاوتٞای

 تایسحسالُیه٘یٓؾیىُتاقس.C1ٚ C4 ٚوٙتاوتٞای

فطایٙسعثٛضخطیاٖتٝقطحشیُاؾت:

اٌطچٝفطٔاٌٖیتتطیؿاتٛضٞایوٕىایٞٙاٛظناازض٘كاسٜ قٛ٘س.ٚنُٔیC1ٚ C4 اتتساوٙتاوتٞای .أ



25 

 

 ٚایٗتطیؿتٛضٞاذأٛـذٛاٞٙستٛزٚخطیا٘ی٘رٛاٞٙسزاقت. اؾت،

ٝیاهٔطتثاٝ .وٙٙاسٔیقطٚ تٝتؿتٝقسC2ٚ C3ٖ زضٔطحّٝتعس،وٙتاوتٞای .ب زضایخطلا

-تٛضٞایوٕىیناازضٔاییس،فطٔاٌٖیتتطیؿآشوطقسٜتٝؾثةاذتلافِٚتاغتٝٚخٛزٔیٟاوٙتاوت

-ذأٛـٔایخطلٝوٙس،ٚتٙاتطایٗتطیؿتٛضٞایوٕىیعثٛضٔیC1ٚ C4 قٛزٚخطیاٖاظوٙتاوتٞای

 قٛز.

،ٞیحفطٔاٌٖیتیتطایتطیؿتٛضٞایوٕىی٘رٛاٞستاٛزC2ٚ C3 تعساتهاَوأُوٙتاوتٞای .ج

عثاٛضذٛاٞٙاسوطز.زضC2ٚ C3 قٛ٘سٚتٕاْخطیاٖاظوٙتاوتٞایٚزضاِٚیٌٗصضنفط،آٟ٘اذأٛـٔی

 تاظذٛاٞٙسقسؾپؽخطیأٖتٛلفذٛاٞسقس.C1ٚ C4 ایِٗحظٝوٙتاوتٞای

خاسَٚوٙس.ٔطاحُتغییاطتاپزضواضٔی11-2قىُ ٞیثطیسیاوٖٙٛٚايحاؾتوٝچٍٛ٘ٝتپچٙدط

ذلانٝقسٜاؾت.2-2

وٙٙاس،ٕٞعٔاٖتغییاطٕ٘ایCDٚEFٚايحاؾتوٝزضیهٔطحّٝحطوتٞطزٚوٙتاوت2-2خسَٚاظ

تٙاتطایٗیهخفتتطیؿتٛضٔیتٛا٘ستطایٞطیهاظایٗوٙتاوتٞااؾتفازٜقٛز.چٙایٗؾااذتاضیزض

٘كاٖزازٜقسٜاؾت.13-2قىُ

ضاتٝذٛتیفطٚتٙكا٘س،أاتغییطتپٞٙٛظخطلٝسٙتٛا٘ٔیاؾت،ؾاذتاضٞایوٝتاتٝحالاپیكٟٙازقسٜ

خٟاتٞاؾات.وّیسآٞؿتٝاؾت.عّتایٗتغییطتپآٞؿتٝاؾاتفازٜاظؾااذتاضٞایٔىاا٘یىیٔطؾاْٛ

ٞایوّیسٞاٚوّیسؾّىتٛض ،>20=تٛا٘سپیكٟٙازقٛزٔی14-2قىُافعٚزٖؾطعتتغییطتپ،ؾاذتاض

ٞاقثیٝتٝتپچٙدطٞایٔماٚٔتیظیطتااضاظزیاسچیاسٔاٖوّیسٔٙحطفوٙٙسٜتٟثٛزیافتٙس.ؾّىتٛض

تٝخایوٙتاوتٟاای2تایهٔحطناِىتطٚٔىا٘یىیوٙتطِیزٚحاِت1ٝذلاوّیسٔساضیٞؿتٙس،ٞطچٙس

.قسٜاؾتٔحهٛضزضضٚغٗٚزضایٛٔىا٘یىیپیچیسٜآٟ٘ااؾتفازٜ

                                                 
1- vacuum switch 
2- two-state control electromechanical actuator 



ٞااعٕاطَاٛلا٘یوّیاسایاٗ تٛا٘ٙسزضؾیؿتٓٞایلسضتِٚتاغتاالااؾاتفازٜقاٛ٘س.ٞایذلأیوّیس

 قٛ٘س.ٞاذأٛـضٚقٗٔیزاض٘س.آٟ٘ازٚؾیٓپیچزاض٘سٚتٛؾٍاِماؾیٓپیچ

 11-2 ضکل هزاحل تغییز تپ در  2-2 خذٍل 

 

 [19]ساختار کاهل تپ چٌدز تا دٍ خفت تزیستَر کوکی 13-2 ضکل 

 AB CD EF 

 *  عثٛضاظچپتٝضاؾت-اِف

0 *  

1*   

2*   

3*  * 

   عثٛضاظضاؾتتٝچپ-ب

0*  * 

1*   

2* *  

3 *  
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cثا٘یٝاؾت.20زضحسٚزوٝٞایذلااظذأٛـتٝضٚقٗقسٖیاتطعىؽوّیسظٔاٖتعّیك

 

 [21]ّیثزیذیپیکزُ تٌذی یک تپ چٌدز    14-2 ضکل 

VAذلاوّیسٚزAٚBٚلسضتوّیسٞایٔٙحطفوٙٙسٜزضایٗؾاذتاضپیكٟٙازقسٜقأُزٚوّیس

ٚVBٔٙحطفوٙٙاسٜوٕىایوّیسیهلسضتٞایوّیسٞایذلاتٝوّیسٞؿتٙس.خٟتا٘تماَخطیاٖاظ

ٔاساضٔٙحاطفوٙٙاسٜقاأُیاه اؾات.اؾاتفازٜقاسVAٚ VBٜٞاایذالاوّیاستٝنٛضتؾطیتاا

ٞایلسضتوّیس)تطایافتِٚتاغ(اؾت.2ٚیهٚضیؿتٛضCلسضتوّیستٛاٖوٓ،1تطا٘ؿفٛضٔاتٛضٌاْتالا

ٔطاحاُذأٛـقٛ٘سؾاذتٝقاسٜا٘اس.تٛؾٌٍیتتٛا٘ٙسٞایوٝٔیوّیسزضایٗؾاذتاضتااؾتفازٜاظ

تحاثقاس3ٜتاٝتاپ2زضایٗؾاذتاضتٝقطحظیطاؾت)تٝعٙٛأٖثأَطاحُتغییاطاظتاپتعییطتپ

اؾت(

VAٚذالأٙحاطفوٙٙاسٜوّیاسذلاؾّىتٛضیوّیسلطاضزاضز،2ظٔا٘یوٝتپچٙدطزضتپ .أ

                                                 
1- Step-up transformer 
2- Varistor 



ؾّىتٛضیذلاوّیسا3َٚتٝتپ2خٟتتغییطتپٞاذأٛـٞؿتٙس.وّیسضٚقٗٚؾایطCٞایوّیس

 وٙس.اظآٖعثٛضٕ٘ی قٛز،أاٞیچخطیا٘یٔیتؿتٝ

وّیاسقٛز.تاذأٛـقسٖذأٛـٔیCوّیسقٛزٚضٚقٗٔیAوّیسزضٌصضنفطخطیاٖ، .ب

Cذلاوّیسأپسا٘ؽٔؿیطخطیاٖزضVAٝوّیسافعایفٔییاتسٚخطیاٖضاتAا٘تمااَوٙس.ٔٙتمُٔی

وّیاسAوّیسپیطٚا٘تماَوأُخطیاٖتٝتطز.چٙسٔیّیثا٘یٝظٔأٖیوّیستVAٝذلاوّیسخطیاٖاظ

 قٛز.زضخطیاٖنفطذأٛـٔیVAذلا

-ضٚقاٗٔایBوّیسضٚقٗقسٜٚزضظٔاٖیىؿاAٖوّیسزضَیعثٛضخطیاٖاظنفطتعسی، .ج

 ا٘تمأَییاتس.S3ذلاوّیسBٚوّیسقٛز.پیطٚایٗ،خطیاٖتٝ

أپاسا٘ؽتاالاییزاضزترااَطایٙىاVAٚVBٝٚقٗاؾت،أاخطیاٖعثاٛضیاظضVBذلاوّیس .ز

 ٘یؿت.VBذأٛـاؾت،ٚٞیچخطیا٘یزضCوّیس

 قٛز.ٞٓذأٛـٔیCوّیسقٛزٕٚٞعٔاٖذأٛـٔیBوّیسزضَیعثٛضخطیاٖاظنفط، .ٜ

ذأٛـٚٔطاحُتغییطتپپایاS2ٖؾّىتٛضیوّیسزضآذط قٛز.مُٔیتVBٙٔوّیستٙاتطایٗخطیاٖتٝ

 یاتس.ٔی

ٕٞاُ٘ٛضوٝپیفاظایٌٗفتٝقس،ٚايحاؾتوٝزضایٗؾاذتاضٞیچٌصضٌاٜأپسا٘ؿیٚخٛز٘ساضزٚزض

)تاپفاطز)تپٞایؾٕتچپ(تٝتاپٞاایظٚجخطیاٖاظتپٞای،ٚالعزضظٔاٖعثٛضخطیاٖاظنفط

زضخٟافواٝتاقاسٔیتٝایٗزِیُقٛز.ٔٙتمُٔیAٚBٞایوّیسٞایؾٕتضاؾت(تااؾتفازٜاظ

عىاؽایاٗلًایٕٝٞچٙیٗوٙسٚخٟفتغییطتپٕٔىٗاؾتٚٞطتپفطزٔیتٛا٘ستٝٞطتپظٚخی

ٞاایٔٙحاطفوٙٙاسٜوّیاستپٞاِٚتاغپیهٔدااظزضخٟفتٟٙاعأُٔحسٚزوٙٙسٜزضنازقاؾت.

اؾت.

ظٔأٖٛضز٘یااظیاتس.ؾطعتتغییطتپٞٓافعایفٔی،خطلٝزضؾاذتاضپیكٟٙازقسٜعلاٜٚتطفطٚ٘كا٘سٖ
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ٝثا٘یاٝاؾات5/1حسٚز19تٝتپ1تطایتغییطتپاظتپ ثا٘یاٝتاپچٙداط100ذیّایوٕتاطاظ،وا

قاٛزاظایٗاؾتوٝآٖضأی(14-2قىُ)اظٔعیتٞایایٗؾاذتاضزیٍط.یىی1ٔماٚٔتیظیطتاضاؾت

ایاٗلاتّیاتإَیٙااٖواٝوطز.آٖٞایذلاضاخایٍعیٗوّیسٕٚ٘ٛزٜؾیؿتٓٔىا٘یىیپیچسٜاـضٞا

ّیاتإَیٙااٖتاالاتطذالاٚلاتوّیستركس.زِیُآٖواٞفتعسازاخعازضٔىا٘یىیؾیؿتٓضااضتمأی

ٞاایذالاوّیاسٞعیٙٝتیكتطترااَطاؾاتفازٜاظزاضز.٘یع.اِثتٝایٗپیىطٜتٙسیتطذی٘ٛالمتاقسٔی

ٞایتٝتپچٙدطٚتٙاتطایٗلاتّیتإَیٙاٖاِىتطیىیپاییٗاقاىالاتایاٗوّیساتهاَزائٕیٔرتّف،

ؾیؿتٓٞؿتٙس.

ٞاایوّیاس.زضایٗپیىاطٜتٙاسی>13=٘كاٖزازٜقسٜاؾت15-2قىُپیىطٜتٙسیخسیسزیٍطیزض

َطاحیقسٖواٝٔایتٛا٘ٙاسخطیااٖیوٙتاوتٞایثاتتَٛضٙس.٘یؿتٔدعانٛضتٔٙحطفوٙٙسٜتٝ

٘أیضااظَطیكتطا٘ؿفٛضٔاتٛضٔٙتمُوٙٙس.وٙتاوتٞایٔٙحطفوٙٙسٜٞاطیاهقاأُؾاٝوٙتاوات

ٔتحطنٞؿتٙس.ایٗوٙتاوتٞا)یهوٙتاوتانّیٚزٚوٙتاوتوٕىی(ٕٞچٙیٗتایسزضتطاتطخطیااٖ

وٙتاوتٞاایٔتحاطنچ٘یاظیخٟتلُعٚٚنُخطیاٖزضایٙدا٘یؿت.اٌطچٝٞی.تاقٙس٘أیپایساض

قاىُٞایٞؿتٙسوٝقاثیٝتاٝپیىاطٜتٙاسیوّیس15-2قىُزض AٚBوٙٙس.زایطٜایحطوتٔی

ٌیتذأٛـقٛ٘س.ٞایؾاذتٝقسٜا٘سوٝٔیتٛا٘ٙستٛؾٍوّیسٚاظ.تاقٙسٔی2-14

ٕ٘ایفزازٜقسٜٚزضازأٝتٛيیحزازٜقسٜاؾت.16-2قىُٔطاحُتغییطتپزضایٗپیىطٜتٙسیزض

زازٜقسٜاؾت(تٛيیح2تٝتپ1)تعٙٛاٖیهٔثاَفطآیٙستغییطتپاظتپ

.ٌیط٘سٔیٞطزٚؾٕتایٗوٙتاوتلطاضزضقٛزٚوٙتاوتوٕىیٔتهُٔی1وٙتاوتانّیتٝتپ .أ

 قٛز.ز٘ثأَی،ٔطاحُپیكطٚزضازا2ٝٔخٟتتغییطتپتٝتپ

                                                 
 14نفح3ٝ-2ضخٛ قٛزتٝترف-1





 

 دیگز ّیثزیذییک تپ چٌدز   15-2 ضکل 



)   ( ) ( ) ( ) (

) ( ) ( ) ( ) (

 

 [13] 15-2 ضکل  ّیثزیذیهزاحل تغییز تپ در تپ چٌدز  16-2 ضکل 

تاAٝوٙٙاس،تٙااتطایٗوٙتاواتوٕىایوٙتاوتٞایوٕىیزضخٟتؾاعتٌطزحطواتٔای .ب

خطیااAٚBٖٞاایوّیاسقٛز.زضایاٗٔاٛضزٚنُٔی2تٝوٙتاوتBٚوٙتاوتوٕىی1وٙتاوت

 وٙٙس.عثٛضیوٙتاوتٞایوٕىیضالُعٚٚنُٔی
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 قٛز.ضٚقٗٔیAوّیسوٙسٚزضٕٞاٖظٔاٖانّیقطٚ تٝحطوتٔیوٙتاوت .ج

قاٛزترااَطحسالّیا٘دأْیخطلٝتایهایٙىاضقٛز،أالُعٔی1وٙتاوتانّیاظوٙتاوت .ز

 ضٚقٗٞؿت.Aوّیسایٙىٝ

قاٛز.تٙااتطایٗخطیااٖاظضٚقاٗٔای B وّیاسذاأٛـAٚوّیسزضِحظٌٝصضنفطخطیاٖ، .ٜ

 قٛز.ٔٙتمُٔیBوّیستٝوٙتاوتیسویAوّیسوٙتاوتیسوی

اتهااٍَٞٙااْزٞاسزضازأاٝٔای2وٙتاوتانّیحطوتذٛزضاتا٘عزیهقسٖتٝوٙتاوات .ٚ

 ضٚقٗاؾت.Bوّیسقٛز،تراَطایٙىٝظاٞطٕ٘یخطلیٞیچ2وٙتاوتانّیتٝوٙتاوتقٕاضٜ

 قٛز.ٛزٕٚٞٝخطیاٖتٝوٙتاوتانّیٔٙتمُٔیقذأٛـٔیB وّیس .ظ

لطاضٔیٌیط٘س.تسیٙؿااٖفطآیٙاس2وٙٙسٚزضزَٚطفوٙتاوتوٙتاوتٞاییسویحطوتٔی .ح

 یاتس.پایأٖی2تٝتپ1تغییطتپاظتپ

قاٛزواٝتاپچٙدطٞاایٔای،٘تیداٌٝطفتاٝٞیثطیاسیتااقاضٜتٝٔساضاتپیكٟٙازیتپچٙدطٞای

ٞاایلاسضتاظتایٗوّیاسضازضَیتغییطتپتااؾاتفازٜاظخطلٝتٛا٘ٙستَٝٛضٌؿتطزٜٔیٞیثطیسی

ؾیؿتٕیآٟ٘ا.ٞطچٙسزضایٗتپچٙدطٞاٞٙٛظترفٞایٔىا٘یىیٔتحطنٚزقٛاضیٞای>21=تثط٘س

قٛز.يٕٙاتطذیپیكٟٙازحصفٔماٚٔتٞاایٚخٛززاضزٚؾثةعّٕىطزآٞؿتٝ٘ؿثیتپچٙدطٞأی

زٞس.زٞٙس،وٝتّفاتٔطتٌٛتٝتغییطتپضاواٞفٔیٔیٌصضزٞٙسٜ

سیایاٗ٘اٛ اظتاپعاقٛز.زضترفتتغییطتپؾطیعتطتااؾتفازٜاظ٘ؿرٝتٕاْاِىتطٚ٘یىیٕٔىٗٔی

قٛز.تحثٔیچٙدط

 ّای توام الکتزًٍیکیتپ چٌدز  2-5

لاسضتوّیاسزضآٖاظٞیچلؿٕتٔتحطویزضتپچٙدطٞاایتٕااْاِىتطٚ٘یىایٚخاٛز٘اساضزٚفماٍ



اؾتفازٜقسٜاؾت.ٔعایایاؾاؾیتپچٙدطٞایتٕاْاِىتطٚ٘یىیتٝقطحشیُاؾت:

 ٞعیٍٟٙٝ٘ساضیتؿیاضپاییٗ .أ

ٝٞیچلؿٕتٔىا٘یىیٔتحطویزضتپچٙدطٞایتٕاْاِىتطٚ٘یىیٚخاٛز٘اساضز،ٚٞایچ ٕ٘ایایخطلا

تٙاتطایٗٞعیٙاٍٟٝ٘اساضی،٘ظطتایٙىٝٞیچتٕاؾیٚخٛز٘ساضز،تٛا٘سزضَیفطآیٙستغییطتپظاٞطقٛز

وٓاؾت)اغّةنفط(.ذیّی

 ؾطعتتالا .ب

داطتاٝتغییاطتاپؾاطیعزضتاپچٙدطٞاایتٕااْٞایلاسضتٔٙوّیسظ٘یتؿیاضؾطیعوّیسفطآیٙس

اؾتوٝتپحسالُیهتاضزضٞط٘یٓؾیىُتغییطوٙس.آٖقٛز،تٝعٙٛأٖثاَأىاٖاِىتطٚ٘یىیٔی

 تپخٟف .ج

تای1ٗزضتپچٙدطٞایتٕاْاِىتطٚ٘یىیٚخٛز٘ساضزٚاؾاؾاخطیاٌٖطزقایٌصضزٞٙسٜٞیچٔماٚٔت

قٛز.أىا٘پصیطٔیخٟفتٙاتطایٗتپٞانفطاؾت،

 عّٕىطزتٟتط .ز

ٞاوّیسٞایٚعسْٚخٛزٔحسٚزیتٞایٔىا٘یىیزضپیىطٜتٙسیایٗوّیسؾطعتتالاٚلاتّیتوٙتطَ

تطذیاظایٗلاتّیاتٞاازضشیاُآٔاسٜتركس.لاتّیتٚعّٕىطزتپچٙدطٞاتٕاْاِىتطٚ٘یىیضااضتمأی

اؾت:

ٙ،ٞاایلاسضتوٕتاطوّیاستپٚتسؾتآٚضزٌٖاْٞایتیكتطتاتعساز .1 ىاٝٞایچتاٝعّاتای

 ٞایلسضتٚخٛز٘ساضز.وّیسٔحسٚیتیزضایٗپیىطٜتٙسی

اؾت،تُاٛضیواٝٔایتٛا٘استا2ٝتپچٙدطتٕاْاِىتطٚ٘یىییهتٙظیٓوٙٙسٜایؿتایؾطیع .2

                                                 
1 - Circulating current 
2- Rapid static regulator 
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،خٟف1لازضاؾتتاِٚتاغؾًزضویفیتتٛاٖزض٘ظطٌطفتٝقٛز.ؾفاضقیعٙٛاٖیهزؾتٍاٜلسضت

 ضاخثطاٖؾاظز.3ٕٚٞچٙیٗفّیىط2ِٚتاغی

 عسْٔحسٚیتزضظٔاٖتغییطتپ .ٜ

ٞاتؿیاض٘اچیعذٛاٞستاٛز.وّیسفطؾٛزٌی،ٞایلسضتتٝزضؾتیضٚقٗقٛ٘سوّیساٌطتٝایٗعّتوٝ

اِثتٌٝصقتٝاظٔعایایشوطقسٜزضتالا،تپچٙدطٞایتٕاْاِىتطٚ٘یىایتطذایٔكاىلاتٚٔحاسٚیت

ٞایزاض٘س.ایٗٔحسٚیتٞاتٝقطحشیُاؾت:

تاپچٙداطتٕاا4ْٔىا٘یىیاؾت،تّفاتعّٕىطزیوّیستعضٌتطاظوّیسافتِٚتاغضٚقٗقسٖ .أ

 طٔىا٘یىیتیكتطاؾت.اِىتطٚ٘یىیاظتپچٙد

ٞایلاسضتزضوّیسطتٕاْاِىتطٚ٘یىیاظتپچٙدطٔىا٘یىیتراَطتعسازظیازدتپچٙٞعیٙٝ .ب

 .تیكتطاؾتتپچٙدطتٕاْاِىتطٚ٘یىی

ٜ .ج زض تاعضي6ٚپیاهٞاایٌاصضا5تپچٙدطتٕاْاِىتطٚ٘یىیتایسزضتطاتطذُایاتهااَوٛتاا

 پایساضیوٙس.ؾیؿتٓٞایلسضتتٝؾثةضعسٚتطق

تاٝٔحاسٚز،آٟ٘اا>22,23=پیكٟٙازقسٜتٛز1973اٌطچٝایسٜتپچٙدطٞایتٕاْاِىتطٚ٘یىیزضؾاَ

.>24=ٔیلازیا٘داْقس90واتطزٞایذالتٛز٘س.اِٚیُٗٔاِعٝخأعٚآوازٔیهایٗؾیؿتٓزضزٞٝ

،ٞااوّیاسزٞس.زضایاٗقاىُتٕااْیهپیىطٜتٙسیٔعِٕٛیاظایٗتپچٙدطضا٘كأٖی17-2قىُ

،اظایٗضٚتپچٙداطپایاٝوٝتٛؾٍخفتتطیؿتٛضتحمكیافتٝقسٜا٘س،ٞؿتٙسACٞایلسضتوّیس

ؿتٛضتاایذلاٚیایهخفتتطوّیسٕٔىٗاؾتقأُیه1وٙاضٌصضوّیس .قٛ٘س٘أیسٜٔی7تطیؿتٛضی

                                                 
1- Voltage sag 
2- Voltage swell  
3- Flicker 
4 - Operational losses 
5- Short-circuit fault 
6- Transient peak 
7 - Thyristor-based tap chnager 



2ٖتٛاٖتیكتطاظتطیؿاتٛضٞایزیٍاطتاقاس،خٟاتتاایپاؽواطزٖقاطایٍذُاا 3یااتاطقزاضقاس

تٝٔٙظٛضتغییطتاپ17-2قىُقٛز.زضتپچٙدطتطا٘ؿفٛضٔاتٛضٚحفاظتتالیتطیؿتٛضٞااؾتفازٜٔی

Aٝت B:تسٖٚزض٘ظطٌطفتٗيطیةلسضت،ٔطاحُپیكطٚتٝقطحشیُاؾت

-ٔایضٚقاXٗوّیسذأٛـاؾتٚزضٕٞاٖظٔاٖفطٔاٌٖیتAوّیس4اتتسافطٔاٌٖیت .أ

 .قٛز

 قٛز.ٞطزٚزضیهظٔاٖضٚقٗٔیXٚ Bوّیسزضؾیىُتعسی،فطٔاٌٖیت .ب

 

 [24]تا اهپذاًس گذر دٌّذُ پایِ تزیستَریساختار یک تپ چٌدز  17-2 ضکل 

                                                                                                                                                  
1- Bypass switch 
2 - Fault conditions 
3 - Energization 
4 - Gate command 
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 [24]تذٍى هقاٍهت گذردٌّذُ پایِ تزیستَرییک تپ چٌدز  18-2 ضکل 

 

 [24](18-2 ضکل هذل هذاری تزای ثاًَیِ تزاًسفَرهاتَر ) 19-2 ضکل 

لاظْتٝشوطاؾتوٝتطیؿتٛضٞاتٛؾٍفطٔاٖٞایٌیتضٚقٗقسٜا٘س،أاآٟ٘ااياطٚضتاتٛؾاٍفطٔااٖ



ؾاثةٔای1یاِٚتاغاعٕاِیٔعىٛؼقٛ٘س.اؾاؾافطٔاٖذأٛقیٌیتذأٛـقسٌٖیتذأٛـٕ٘ی

ذاأٛـAقٛزوٝخطیاٖتطیؿتٛضتمطیثاتٝنفطتطؾس.تٙاتطایٗظٔا٘یوٝفطٔاٌٖیتخفتتطیؿاتٛض

ِعٚٔااذاأٛـ٘یؿاتزضحاِیىاٝخفاتXتطلطاضاؾات،خفاتتطیؿاتٛضXاؾتٚآٖخفتتطیؿتٛض

اؾت.احتٕاَیاهخطیااٖچطذكایتایٗزازٖضٚقٗاؾتٚآٔازٜتطایاخاظٜعثٛضخطیاXٖتطیؿتٛض

ٖإَیٙاٖاظقٛز.تعسٔحسٚزٔیRٌصضزٞٙسٜتٛؾٍأپسا٘ؽAٚXتطیؿتٛض تطیؿاتٛضذأٛـقاس

Aوٝاٌطخفاتتطیؿاتٛضزٞسیاتس.ایٗ٘كأٖطحّٝزْٚتغییطتپازأٝٔیXٚBزضتایٗزٌٚاصض

 .>24=نفطِٚتاغضٚقٗتاقٙس،وٕتطیٗاؾتطؼضٚیآٟ٘اؾت

 

)   ( ) (

 [24]قذرت  یةًسثت تِ ضز یگزدض یاىًذاضتي خز یهداس تزا یسً یذفَاصل کل 21-2 ضکل 

                                                 
1 - Inverse applied voltage 
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)   ( ) (

خزیاى گزدضی الف( ضزیة قذرت سلفی ب( ضزیة  ٍخَد سًی هداس تزای عذم کلیذفَاصل سهاًی  21-2 ضکل 

 [24]قذرت خاسًی

ٔایتٛا٘استا17ٝ-2قاىُظ٘یٔٙاؾةتطایتطیؿتٛضٞازضپیىطٜتٙاسیوّیسٞطچٙس،یهاؾتطاتػی

حاصفٌصضزٞٙاسٜوٝأپسا٘ؽآ٘داتسٖٚٞیچخطیاٌٖطزقیاعٕاَقٛز،تا17-2قىُتطیؿتٛضٞای

٘كااٖزازٜقاسٜاؾات.18-2قاىُایَٗٛضپیىطٜتٙسیزضٞاتٝ٘هفواٞفیاتس.وّیسقٛزٚتعساز

ٌطفتاٝزض٘ظاط19-2قاىُخٟتاضظیاتیعّٕىطزایٗ٘ٛ اظتپچٙدط،حاِتٔساضیتطا٘ؿفٛضٔاتٛضزض

فمٍؾٝتپ٘كاٖزازٜقاسٜاؾات.أپاسا٘ؽٞاای٘كااٖزازٜقسٜاؾت.خٟتؾازٜؾاظیایٗقىُ

ٞؿتٙس.فٛضٔاتٛضقسٜأپسا٘ؽٞای٘كتیثا٘ٛیٝتطا٘ؿ

وٙٙس،ؾپؽِٚتااغثا٘ٛیاٝ(خطیاٖتاضضاحُٕٔیTA1ٚTA2)خفتتطیؿتٛضAوّیس19-2قىُزض

Cٗوّیاس)تپیاواٞفضٚقٗ(Bتپوّیستٛؾٍافعایفتپ)،تالایاپاییٗذٛاٞسضفت تاطای(ضٚقا



پیكٟٙازقسٜضٚقٗذٛاٞسقاس.وّیسٔتٛلفٚفطٔاٌٖیتAوّیسفطٔاٌٖیتC یاBتAٝتغییطتپ

ٞطچٙساٌطٞیچٔطالثتیزضایٗعّٕیاتا٘داْ٘كٛز،زضایٙدإٔىٗاؾتتپٞاتطایحسٚزیهؾیىُ

ؾیةتع٘اس.خٟاتآٞایاؾیٓپیچتطا٘ؿفٛضٔاتٛضوّیسایٗخطیاٖاتهأَیتٛا٘ستٝاتهاَوٛتاٜقٛ٘س.

زضٔاس1َظ٘یتایستٝنٛضتزلیكوٙتطَقٛز.اٌطأپسا٘ؽ٘كاتیوّیسٌیطیاظایٗاتهاَوٛتاٜ،خّٛ

یٔداظتاطایظ٘وّیس٘ازیسٌٜطفتٝقٛز،تازض٘ظطٌطفتٗذأٛـقسٖتطیؿتٛضٞا،فٛان19ُ-2قىُ

 ٘كاٖزازٜقٛز.20-2قىُٔیتٛا٘سٔا٘ٙس2٘ساقتٗخطیاٌٖطزقی٘ؿثتتٝيطیةلسضت

ٔیتٛا٘ستؿازٌیزضشیُتیاٖقٛز:3ظ٘یوّیسُٔٙك20-2قىُتاتٛخٝتٝ

 ٞٓعلأتتاقٙس،فٛانُٔداظتطایافعایفتپٞؿتٙس.اٌطِٚتاغٚخطیاٖ .1

 .اٌطِٚتاغٚخطیاٖغیطٞٓعلأتتاقٙس،فٛانُٔداظتطایواٞفتپٞؿتٙس .2

ٓظ٘یتالا،اٌطيطیةلسضتتٝیه٘عزیهتاقس،وّیسزضُٔٙك ظٔااٖ،4زضٔاٛضزپرافتاٛأٖؿاتمی

ٔٛاضز،خطیاٖاتهاَوٛتاٜتٝٞطَطیمیاختٙابٔداظتطایواٞفتپٔتٕایُتٝنفطاؾت.زضایٗخٛض

٘اپصیطاؾت.

ٞااتاٝوّیاستی5ٗٚوٕٛتاؾیٖٛخطیاٖ ٛضٚخٛززاضز،تأپسا٘ؽ٘كتیتطا٘ؿفٛضٔاِثتٝزضقطایٍٚالعی،ا

ظٔاٖوٕٛتاؾیٖٛتؿتٍیتٝأپسا٘ؽ٘كتی،ِٚتاغتپٞااٚنٛضتآ٘یاتفاق٘رٛاٞسافتازٚتاذیطزاضز.

زاضز.زضایٗٔٛضز،ظٔاٖٞایٔداظتطایتغییطتپتایستازض٘ظاطٌاطفتٗظٔااٖوٕٛتاؾایٖٛخطیاٖتاض

زٞس.تاؾیٖٛ٘كأٖیضاتازض٘ظطٌطفتٗظٔاٖوBٕٛ تAٝتغییطتپ21-2قىُقٛ٘س.ٕیتعییٙ



                                                 
1  - Leakage impedance 
2 - Power factor 
3 - Switching logic 
4- Direct power flow 
5 - Current commutation 
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 [24]ّاکلیذتزای کاّص ٍلتاص  پایِ تزیستَرییک ساختار تپ چٌدز  22-2 ضکل 

تٛخٝقاٛزواٝتاٝقٛز.ایٗ٘كاٖزازٜٔیγ(زضایٗقىُتٛؾ1ٍظٔاٖوٕٛتاؾیٖٛ)ظاٚیٝٞٓپٛقا٘ی

ٔٙظٛضحفاظتايافٝخطیاٖزضتطیؿتٛضٞایتطا٘ؿفٛضٔاتٛضٞایتطقزاضٚايافٝخطیاٖتٝؾاثةذُاا

تاوّیسایٗضازاضز.17-2قىُا٘ٙسٕٞاٖتعطیفت18ٔٝ-2قىُوٙاضٌصضزضوّیسٛیٝ،٘اتهاَوٛتاٜثا

ذلا،یایهخفتتطیؿتٛضتازضخاٝتاالاتطوّیسٝتِٝٚتاغٚخطیاٖتپچٙدطاؾت،یایهتٚاتؿ2اؾٙاتط

٘كاٖزازٜقاس18ٜ-2قىُزضپایٝتطیؿتٛضیپیىطٜتٙسیانّیتپچٙدطاظتطیؿتٛضٞایتالیٔا٘سٜ.

قیتغییاطزطٌآَٖٛضیاؾتوٝتپٞایآٖتٝزضؾتیٚتاوٕتطیٗخطیا3ٖظ٘یوّیساؾتطاتػیاؾت.

ٗٞاایلاسضتاؾات.وّیساِٚیٝزضٔمایؿٝتاپیىطٜتٙسییهچیسٔاٖؾازٜٚوطزٜا٘س.ایٗ ایاٗتاسی

 تاتعسازتطا٘ؿفٛضٔاتٛضتطاتط٘س.ACلسضتیٞایسِٚتاغٚوّیٌاْٞأعٙاؾتوٝ

                                                 
1 - Overlap angle 
2- Snubber 
3 - Switching strategy 



 

 [24]ّا ٍ تپْاکلیذخْت کاّص تعذاد  پایِ تزیستَرییک ساختار تپ چٌدز   23-2 ضکل 

ترااَطایٙىاٝتعاساز،ؾثةذٛاٞسقاسظٔا٘یوٝتعسازٌاْٞایظیازی٘یاظٞؿتایٗٞعیٙٝتالاییضا

آٟ٘اتیكتطاؾت.1تطیؿتٛضٞایٔٛضز٘یاظٚؾُحِٚتاغتیكیٙٝ

ایٍعیٗقأُچیسٔاٖپیكطفتٝتطپیكٟٙازقسٜاؾاتواٝزضخٟتحُایٗٔكىُ،زٚپیىطٜتٙسیخ

٘كاٖزازٜقسٜاؾت.23-2قى22ُٚ-2قىُقىُٞای

،ٞازضپیىطٜتٙسیٞاییوٝزضتالاشواطقاسوّیسظ٘یتطایوٕٛتاؾیٖٛٔٙاؾةوّیساؾاؼاؾتطاتػی

ٞاازضوّیاسضؾسچیاسٔاٖتیاٖقسٜاؾت.ٞطچٙستٝ٘ظطٔی18-2قىُزلیماقثیٝتٝآٟ٘اییوٝزض

پیچیسٜتطاؾت.18-2قىُایٗزٚپیىطٜتٙسیاظپیىطٜتٙسیاِٚیٝ

                                                 
1 - Maximum voltage level 
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ٞاتٝزٌٚطٜٚتمؿیٓقسٜا٘س.ٌٚطٜٚٞایوٝتٝتاضٔتهّٙستٛؾاٍوّیسپیىطٜتٙسی،22-2قىُزض

T7 ٚYٞاایوّیاسا٘ترابقسٜا٘س.تطایٔثاَتطایتغییطتپٞفتٓتٝتپٞكاتٓ،YٚZٞایوّیس

ٞاوّیسقٛ٘س)تٝٔٙظٛضذأٛـٚضٚقٗقسٖٔٙاؾةضٚقٗٔیT8ٚZٞایوّیسقٛ٘س،ٚذأٛـٔی

ظ٘یٔٙاؾةا٘داْقٛز(وّیستسٖٚاتهاَوٛتاٜٚخطیاٌٖطزقی،ایٗعُٕتایستٛؾٍُٔٙك

ٞاازضٔماتاُیاهوّیسٌاِْٚتاغٚخٛززاضز،أاایٗوافیاؾتوٝٞطٌطٜٚاظ13زضایٗپیىطٜتٙسی

اِْٚتاغپایساضیوٙٙسٚتایستطاتطقفتطاتطٞطT1-T7ٌتركیاظِٚتاغپایساضیوٙٙس.ٌطٜٚتطیؿتٛضٞای

تٙااتطایٗزضتٕاأیتطیؿاتٛضٞاتایستطاتطپٙحتطاتطٞطٌاِْٚتاغپایساضیوٙٙس.T8-T13ٌطٚتطیؿتٛضٞای

ِٚتاغزضایٗپیىطٜتٙسیواٞفٔیاتس.عّیضغٓایٗٔعیتٞا،ایٗپیىطٜتٙسیٕٞچٙیٗزٚ٘ممزاضز:

قٛز.تٙااتطایٗتّفااتةایدازافتِٚتاغٔیزضٚيعیتؾطیٞؿتٙس،ٚایٗؾثوّیسٕٞیكٝزٚ .1

 زٞس.تپچٙدطضاافعایفٔی

ٌااِْٚتااغاؾات.اِثتاٝتااتٟثاٛزاؾاتطاتػیضٚقا12ٚٗتالاٚتطاتطZٚ Yِٚتاغتطیؿتٛضٞای .2

-ذأٛـٔایYوّیسزضآذط،ظٔا٘یوٝذأٛـوطزٖتطیؿتٛضٞا،ایٗافتِٚتاغٔیتٛا٘سواٞفیاتس.

قاٛز.تإٝٞچٙاٖضٚقٍٗ٘اٝزاقاتٝٔایYوّیستٝٔٙظٛضتأیٗیهِٚتاغوٕیٙٝتطT7 وّیسقٛز،

 تایسضٚقٗتاقس.T8وّیسقٛز،ذأٛـٔی Zوّیسَطیكٔكاتٝظٔا٘یوٝ

وٝتطیؿتٛضٞاقىُٔیتٛا٘سٌؿتطـیاتستٝای22ٗ-2قىُٞطچٙسایسٜاؾتفازٜقسٜزضپیىطٜتٙسی

ٞأتهُقٛ٘س.وّیسقٛ٘سٚؾپؽٌطٜٚٞایٔرتّفتٝتاضتٛؾٍتمؿیٓتٙسیزضزٌٚطٜٚ

تٝواضٌطفتٝقسٜاؾت.تٝٚؾیّٝتاأیٗؾااذتٗأىاأٖعىاٛؼ23-2قىُایٗایسٜزضپیىطٜتٙسی

ضٚقاXٚ T7ٗٞاایوّیاستسؾتٔیآیس.ظٔا٘یوٝوّیستپnٌٚاِْٚتاغتا2nوطزٖپلاضیتٝتپٞا،

-ضٚقاٗٔایT1ٚZؾپؽقٛ٘س.ٔیذأٛـXٚ T7وّیسضٚقٗقسٜٚؾپؽYوّیسقٛ٘س،اتتسأی

اؾات23-2قىُذأٛـذٛاٞسقس.ایٗپیىطٜتٙسیٕٞچٙیٗقثیٝتٝپیىطٜتٙسیYقٛ٘سٚؾطآذط



-ٚایٗ٘ممضازاضزوٕٝٞیكٝٔؿیطخطیاٖؾطیتطایزٚتطیؿتٛضٚخٛززاضزٚتّفااتضاافاعایفٔای

ضٚقٗاؾات،ِٚتااغتااضاظِٚتااغٔیا٘اٝوٕتاطXوّیسزٞس.اقىاَزیٍطایٗپیىطٜتٙسیظٔا٘یاؾتوٝ

ضٚقاٗاؾاتِٚٚتااغٔیا٘اٝتاYٝوّیسزضنٛضتیوٝافتؾیٓپیچزضلیاؼتأٛضزیوٝٛز،ذٛاٞست

ذطٚخیٔتهُقسٜاؾت،تٝعّتؾیٓپیچیتپٞاتعضٌتطاؾت.
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IGBT 3تپ چنجر پایه  – 















IGBTتپ چٌدز  پایِ هعزفی  3-1
1 

ٞافمٍزIGBTٚتراَطایٙىٝ.ٔتفاٚتاؾتٞازضیهتپچٙدط٘یاظٔٙسیهضٚیىطزIGBTاؾتفازٜاظ

ٞالازض٘سظٔا٘یوٝخطیاٖاظآٟ٘اعثاٛضٔایوٙاسIGBTذأٛـ.اظآ٘داوٝیازاض٘س،ضٚقٗوّیسحاِت

ٞطتاعٔسٚلاؾای50ٖٛتطاتطفطواا٘ؽاناّی20زضفطوا٘ؿٟای،زٞسٔیاخاظٜذأٛـقٛ٘س،ایٗتٝآٟ٘ا

تٝتپچٙدطاخاظٜٔیزٞاستاا  %100تا0اظ3PWMوٙٙس.تغییطؾیىُواضی2(PWM)عطوپاِؽ

IGBTٕٔىٗتاٛزپایٝتطیؿتٛضیٞاِٚتاغذطٚخیضاتایهزضخٝزلتتیكتطاظآ٘چٝتٛؾٍتپچٙدط،

تٙظیٓوٙس.

یهٔكىُتؿایاضتاعضيMVٞاتطایاؾتفازٜزضتپچٙدطٞایضٚیتطا٘ؿفٛضٔاتٛضٞایIGBTواضتطز

تعضٌتطیِٗٚتاغتلانتسؾاتآٔاسٜتٛؾاٍٞایفكاضلٛیٔٛخٛزاؾت.4IGBTزاضز.وٝآِٖٚتاغتلان

IGBTِٖٚت6500آ5ٖپیهِٚٚت3600زضایٗظٔاIGBT Eupecِٚاتٔیاعا3600ٖ.>25=اؾات

تٛا٘سٔیIGBTِٚتتیكتطیِٗٚتاغیاؾتو6500ٝتٛا٘سزضآٖواضوٙس،ٔیIGBTِٚتاغیٞؿتوٝ

اؾتا٘ساضز VRMS  20000أاایِٗٚتاغتلانوٕتطاظوٝتٝنٛضتزائٕیذأٛـقسٜتلانوٙس.٘یظٔا

یهقثىِٝٚتاغٔتٛؾٍاؾت.

 پایِ تزیستَریٍ  IGBTهقایسِ تپ چٌدزّای پایِ  3-2

واٝ،تٝٚيٛح٘كأٖایزٞاسپایٝتطیؿتٛضیتاتپچٙدطIGBTچٙدطپایٝٝٔعایاٚٔعایةتپؿٔمای

:>26=تطتطاؾتآیستٝزلایُزضازأٝٔیپایٝتطیؿتٛضیاظتپچٙدطIGBTتپچٙدطپایٝ

                                                 
1 - IGBT-based solid-state tap changer 
2 - Pulse width modulation 
3 - Duty cycle 
4 - Blocking voltage 
5 - Peak voltage 
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 ٝتپچٙدطپای1ٝتٙظیِٓٚتاغپیٛؾت:IGBTٓلازضاؾتِٚتاغذطٚخیضاتٝنٛضتپیٛؾتٝتٙظی

 وٙس.

 ٜتعساز٘یٓٞازیوٕتط:اؾتفازIGBTٝٞایوٕتطزضتیٗتپٞاتٝتپچٙدطپایIGBTٜاخااظ

ٚلتیاظتعسازظیازیتپاؾتفازٜٔیوٙایٓ،ٔماطٖٚتاٝایٝتطیؿتٛضیپٔیزٞسوٝتیكتطاظتپچٙدط

 نطفٝتاقٙس.

 ٞا:ِٚتاغیوٝوّیسِٚتاغضٚیIGBTلازضتٝواضوطزٖتاقٙستٛؾاٍِٚتااغفاطاٞٓقاسٜتاٝٞا

ٞااIGBTوٝذُازضؾٕتتاضتطا٘ؿفٛضٔاتٛضضخٔیزٞاسٍٚٞٙأیٚؾیّٝتپٟأحسٚز٘كسٜاؾت.زض

ٞااتاٝناٛضتلاتاُتاٛخٟیتعضٌتاطاظآ٘چاٝواIGBTٝیٝلطاضزاض٘س،اذتلافِٚتاغتطٚیثا٘ٛؾٕتزض

IGBTٞاایوّیاس٘یاظتٝاؾتفازٜاظتدٟیعاتايافی،اظخّٕٝوٝذٛاٞستٛز.،ٞاتطایفَطاحیقسٜا٘س

ٞاضااظِٚتاغٞایتالأحافظاتوٙاس،زاضز.IGBTو2ٝوٙاضٌصضقأُتطیؿتٛضٞاٚفطٚ٘كا٘ٙسٜٔٛجتّٙس

 .ٌعاضزٔیIGBTایٗاثطٔٙفیتطضٚیلیٕتتپچٙدطپایٝ

 :ایاٟٗٔآتاتپچٙدطٔىاا٘یىیٔثتٙیتطوّیسٞایلسضتٔمایؿٝتپچٙدطٞایتاٍٟ٘ساضی

ٝایٙ٘عزیاهتاٝنافطاؾات،تراَطٔثتٙیتطوّیسٞایلسضتٍٟ٘ساضییهتپچٙدطوٝقٛزٕ٘ایاٖ ىا

-ظ٘یتٝٚخٛزٕ٘ایوّیسظٔاٖخطلٝٞیچآٖٝؾثةٞیچترفٔىا٘یىیٔتحطویزضاٖٚخٛز٘ساضزٚت

 آیس.

ACپیادُ ساسی تزضگز  3-3
3 

ٔطتٌٛتٝٔعىٛؼ-ٔٛاظیتٕٝٞطاٜزیٛزٞایT4تاT1 IGBT ٔٛضزتحثقأُچٟاضAC[27]تطقٍط

زضD4تاD1ٞطوساْ

                                                 
1 - Continuous voltage regulation 
2 - Surge suppressor 
3 - AC-chopper 
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ا٘س.فیّتطٔتهُقسvsٜتٝنٛضتؾطیتٝتطٔیٙاِٟایٔٙثعIGBTاؾت.چٟاضقسٜ٘كاٖزاز3-1ٜ

Ciوٙس.ذاظٖٚتاضاتهاَتطلطاضٔیT2ٚT3ٞایIGBTتیCOٗٚذاظLOٖذطٚخیعثاضتاظؾّف

زٞس.زضایٙدایهتكىیُیهذاظٖاؾٙاتطضأیClزٞس،زضحاِیىٝذاظٖتكىیُیهفیّتطضأی

IGBTتطایاؾتفازٜزضتپچٙدطپایACٝٔكىُخٟتپیازٜؾاظیتطقٍط

ٞاتٝٔٙثع،ٕٞاُ٘ٛضوٝزضIGBTزاضز.اتهاَٚخٛز
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ٞاضاIGBTاؾت،٘كاٖزازٜقس3-1ٜ

اِی230ٔیوٙس.ایٗتطایفعاِیتٞایتیٗتطزاضیتٟطٜٔدثٛضتٝتلانوطزٖتٕاِْٚتاغٔٙثعزضَی

ٞایIGBTتطزاضیزضایِٗٚتاغٞؿتٙس.ٜٞأٛخٛزلازضتٝتٟطIGBTِٚتٔكىّی٘یؿت،تیكتط1200

ٞاIGBTظ٘یتٛؾٍایٗوّیسأاتعستّفات،تٛا٘سٔٛضزاؾتفازٜلطاضٌیط٘سِٚتاغتالاتطٕٞچٙیٗٔی

ٞایIGBTفٗآٚضی حُحیاتیٞؿتیٓ.ٌطززتؿیاضتالاذٛاٞستٛزوٝٔدثٛضتَٝطاحییهضاٜتِٛیسٔی

زٌطٌٖٛقٛز.تٝٔٙظٛضاؾتفازٜاظِٚتاغوٕتطACپیازٜؾاظیتطقٍطٌطززؾثةٔیٔٛخٛز
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 AC [27]ضکل هذاری تزضگز   1-3 ضکل 

تاٝٔٙظاٛضاؾاتفازٜاظACطٍتطقااِاف2-3قىُاٌطچٝانلاحوطزَٖطحٔعِٕٛی٘كاٖزازٜقسٜزض

IGBTٞایِٚتاغپاییٗتطتٝٔعٙیايافٝوطزٖیهٔٙثعِٚتاغايافیاؾت.ِٚتاغٔٙثاعِٚتااغاياافیضا

تیٗزٚٔٙثعِٚتاغتَٝٛضٔعٙایزٞسوٝاذتلافِٚتاغوٝاخاظٜٔیسوٙییهزٞٓٔٙثعِٚتاغتٙظیٓٔی

ٔؿتمیٕاتٝٔٙثعِٚتاغٚٔٙثعِٚتاغايافیزضACزاضیوٕتطاظٔٙثعِٚتاغتٝتٟٙاییتاقس.اتهاَتطقٍط

ٞاوٕتطتاقس،اٌطچِٝٚتااغIGBTِٝٚتاغزیسٜقسٜتٛؾٍزٞسوب٘كاٖزازٜقسٜاخاظٜٔی2-3قىُ

ٔٙثعٞٙٛظظیازاؾت.پیازٜؾاظییهاتٛتطا٘ؿفٛضٔاتٛضخٟتتأیٗٔٙثعِٚتاغاياافیتهاطفٝتاطیٗضاٜ



حُاؾت.
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-

VLoad

Vt

-

VLoad

Vs
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)   ( ) (

 

-تز رٍی یک تزاًسفَرهاتَر ًصة هی ACکِ چگًَِ یگ تزضگز  ضکل هذاری کِ ًطاى هی دّذ  2-3 ضکل 

تیي ٍرٍدی ٍ تپ  ACتِ صَرت هستقین تِ تزهیٌالْای هٌثع ٍصل ضذُ ب( تزضگز  ACضَد الف( تزضگز 

 [26]خزٍخی تزاًسفَرهاتَر ٍصل ضذُ است

اؾت.٘كاٖزازٜقس3ٜ-3قىُزضIGBTپیازٜؾاظیٟ٘اییتٕاْاخعأٛضز٘یاظتپچٙدطپایٝ

تؿیاضوٕتطاظِٚتاغ٘اأیACٔتهُتٝٔٙثعٚاتٛتطا٘ؿفٛضٔاتٛضذطٚخی،ِٚتاغزٚؾطتطقٍطACتاتطقٍط

vin.ِٚتاغوٕتطوٝتطقٍطاؾتACظزٖتٝوّیس٘یاظذٛاٞسزاقتخٟتIGBTٗٞایِٚتاغ اخااظٜپاایی

LOظ٘یتالاتطاؾتفازٜقٛ٘س.ایٗؾثةواٞفا٘سٚوتا٘ؽفیّتطذطٚخیؾاّفوّیسزضفطوا٘ؽ،زٞسٔی

تإٝٞااٖا٘اساظٜذااظC1ٚ C2ٖذاظٟ٘ایفیّتطیاتس.ٚتسیٙؿاٖا٘ساظٜفیعیىیؾّفواٞفٔیقٛزٔی

تٛا٘استاٝایٙىٝ٘طخِٚتاغایٗذاظٟ٘أایتط٘س،٘ظطتٝؾٛزٔیACاظواٞفِٚتاغزٚؾطتطقٍطCsاؾٙاتط

َطظٔعٙیزاضیوٕتطقٛز.
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 IGBTضکل هذاری توام عٌاصز استفادُ ضذُ در یک تپ چٌدز پایِ  3-3 ضکل 

 IGBTتپ چٌدز عٌاصز کلیذی 3-4

اٌاطیىایاظایاٗپطزاظز.،ٔی٘یاظاؾت3-3قىُواضوطزٖتپچٙدطوٝتطایعٙانطیایٗترفتٕٝٞٝ

ٚاؾاتزضِیؿتظیطاخعایوّیسیآٔسٜتطایتپچٙدطأىا٘پصیط٘یؿت.ازأٝواضاظواضتیافتٙس،عٙانط

.تاؾٔرتهطتعطیفیاظٞطخعزازٜقسٜ

 1ٞایزٚخٟتٝوّیس:IGBTٞایT1تاT4ٚزیٛزٞایD1تاD4ُزضخفتٟایزٚتایی،وٝتكاىی

 ٞااخعاانّیایٗتپچٙدطٞؿتٙس.وّیسایٗزٞٙس.زٚخٟتٝضأیوّیسزٚ

 عٙانطفیّتط:فیّتطقأُذاظٟ٘ایC1ٚC2تاؾاّفذطٚخایLOضا،فیّتاطذطٚخایٚٚضٚزی

 زٞٙس.تكىیُٔی

                                                 
1 - Bi-directional switche 



 ذاظٖاؾٙاتط:ذاظٖاؾٙاتطCsخٟتتأیٗیهٔؿیطخایٍعیٗخطیااٖتاطایخطیااٖؾاّفزض

 قٛز.اؾتفازٜٔی2ظ٘یوّیسضٚی1ََٝٛظٔأٖطزٜ

 تطا٘ؿفٛضٔاتٛض:تطا٘ؿفٛضٔاتٛضٔٙثعِٚتاغثا٘ٛیٝٔٛضز٘یاظتطقٍطACآٚضز.ضافطاٞٓٔی 

 ّای دٍ خْتِکلیذ 3-4-1

3ٔعىٛؼ-ٔٛاظیتاٞٓٚتازیٛزٞایT4تاT1ٞایIGBTاتهاَ
D1تاD4قاىُٔطتٌٛتاٝذٛزقااٖزض

اؾات،ٕٞاُ٘ٛضواT1،T2،D1ٚD2ٝزٚخٟتٝتالاییقأُوّیسزٞس.ضأی زٚخٟتٝوّیستكىیُز3-3ٚ

T3،T4،D3ٚD4ُٞاخطیاٖؾاّفوّیسٞطوساْاظایٗزٞٙس.زٚخٟتٝپاییٙیضأیوّیستكىیLOٞآضا

ioٚخطیاٖتاضvsٔؿتمُاظزأِٙٝٚتاغٚاذتلاففاظتیِٗٚتاغٚضٚزیزضخٟتٔٙفیزضخٟتٔثثتٚٞٓ

وٙس،ٕٞاُ٘ٛضعثٛضٔیD1ٚT2زٚخٟتٝتالاییاظَطیكوّیسخطیاٖؾّفیٔثثتوٝاظ.وٙٙسٞسایتٔی

زضD2ٚT1زٚخٟتاٝاظَطیاكوّیس)اِف(٘كاٖزازٜقسٜاؾت.خطیاٖؾّفیٔٙفیاظ4-3قىُوٝزض

)ز(خطیاٖعثٛضیاظ4-3قىُ)ج(4ٚ-3قىُ.قىّٟایقٛزخاضیٔی)ب(٘كاٖزازٜاؾت4-3قىُ

زٞس.٘كأٖیضاتٝتطتیةتطایخطیاٟ٘ایؾّفیٔثثتٚٔٙفیT3،T4،D3ٚD4َطیك

                                                 
1 - Dead time 
2 - Switching scheme 
3 - Anti-parallel diode 
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-خزیاى خزٍخی هثثت را ّذایت هی T1  ٍT2ّای IGBTّای دٍخْتِ الف( کلیذپخص خزیاى در  4-3 ضکل 

خزیاى  T3  ٍT4ّای IGBT کٌٌذ ج(خزیاى خزٍخی هٌفی را ّذایت هی T1  ٍT2ّای IGBT (کٌٌذ ب

 [26]کٌٌذخزیاى خزٍخی هٌفی را ّذایت هی T3  ٍT4ّای IGBT کٌٌذ د(خزٍخی هثثت را ّذایت هی

 عٌاصز فیلتز 3-4-2

قاٛز،ا٘دأْایLOتٕٝٞطاٜؾّفC1ٚC2ظ٘یتااؾتفازٜاظذاظٟ٘ایوّیس1فیّتطوطزٖٞاضٔٛ٘یىٟای

2ٖزٞسِٔٛفٝضیپُ٘كاٖزازٜقسٜاؾت.ایٗتطویةاخاظٜٔی3-3قىُٕٞاُ٘ٛضوٝزض iLؾاّف خطیاا

.زٚخٟتٝعثٛضوٙسوّیستٝنٛضت٘أحسٚزاظَطیك

زٞاس.زٚخٟتٝتالاییضٚقٗاؾت،٘كأٖیوّیسٔؿیطِٔٛفٝضیپُخطیاٖؾّفضاٚلتیاِف5-3قىُ

زٞس.زٚخٟتٝپاییٙیضٚقٗاؾت،٘كأٖیوّیسبٔؿیطضیپُخطیاٖظٔا٘یو5ٝ-3قىُ

اتهاَؾّففیّتطتٛا٘سٞٓٔثثتیاٞٓٔٙفیتاقس.ٔیعثٛضیاظوّیسٞایزٚخٟتٝخٟتضیپُخطیاٖ

یهٔؿیطخایٍعیٗتطایعثٛضِٔٛفٝضیپُخطیاٖضؾٓقسٜاؾت.5-3قىُذطٚخیتاذاظٟ٘ایزض

زٞس،وٝؾثةوٙس.ایٗٔؿیطوٛتاٞتطیٗضاٜضاتطایضیپُخطیاٖخٟتعثٛضقىُٔیایدازٔیiLؾّف

                                                 
1 - Harmonics 
2 - Ripple  



اظذاظٟ٘اعثٛضوٙس.پؽقثىٝٚتٝخایعثٛضاظَطیكتطا٘ؿفٛضٔاتٛضٚقثىٝقٛزضیپُخطیأٖی

ٌیط٘س.لطاضٕ٘ی ACتطا٘ؿفٛضٔاتٛضزضٔعطوٞاضٔٛ٘یىٟایوّیسظ٘یتطقٍط

Cl

C2

LO

VLo+ -

LO

VLo+ -

Cl

C2

)   ( ) ( 

ّای دٍخْتِ تالای ب( کلیذلف( ریپل خزیاى عثَری اس ا LOهسیز ریپل خزیاى عثَری اس سلف  5-3 ضکل 

 [26]ّای دٍخْتِ پاییٌیکلیذریپل خزیاى عثَری اس 

 خاسى اسٌاتز 3-4-3

وٙس.زضزٚقطایٍظیطفطاٞٓٔیiLیهٔؿیطخایٍعیٙیتطایخطیاٖؾّفCsذاظٖاؾٙاتط

 ظ٘ایٞاسایتوّیسظٔأٖطزٜضٚیٝزٚضٜزضَیضازضَیظٔأٖطزٜ:ذاظٖاؾٙاتطخطیاٖؾّف

 وٙس.ٔی

 زضَیتّفاتتٛاٖوٙتطِطیأساضاتزضایٛضIGBTاٌطتٛاٖزضوٙتطِطیاأاساضزضایاٛض:IGBT

زضایٗٔٛضز،ذاظٖاؾٙاتطیهٔؿیطخطیاٖخاایٍعیٗقٛ٘س.ٞاذأٛـٔیIGBTٜتٕاْتّفقٛز،آٍ٘ا

 وٙس.تطایعثٛضخطیاٖایدازٔی

بتاٝتطتیاة6-3قاىُٚاِاف6-3قىُٔثثتٚٔٙفیزضیٔؿیطخطیاٖخایٍعیٗتطایخطیاٖؾّف

٘كاٖزازٜقسٜاؾت.
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 [26]هسیز رتپل خزیاى تزای ّز دٍ ضزایط الف( خزیاى سلفی هثثت ب( خزیاى سلفی هٌفی  6-3 ضکل 

 تزاًسفَرهاتَر 3-4-4

ایفأی ACِٗٚتاغتالاتطايافیٔٛضز٘یاظتٛؾٍتطقٍطی٘مفحیاتیزضتأتطا٘ؿفٛضٔاتٛضیه

تطا٘ؿفٛضٔاتٛضاؾتفازٜقسٜزضایٗواضتطزلازضتٝٔعىٛؼوطزٖذطٚخیتطا٘ؿفٛضٔاتٛضاؾت.وٙس.

ٚٞٓت1ٝزٞسٞٓتٝنٛضتواٞٙسٜٞایٔعىٛؼوٙٙسٜتٝؾیٓپیچیؾطیاخاظٜٔیوّیساؾتفازٜاظ

ثاِثیٝتٝتطٔیٙاَپاییٙیؾیٓپیچv2ثا٘ٛیٝ،تؿتٝتٝاتهالاتٚنُقٛز.اتهاَِٚتاغ2ٙسٜنٛضتافعای

 آٔسٜاؾت.اِف7-3قىُ.ایٗپیىطٜتٙسیزضوٙسٔیتطا٘ؿفٛضٔاتٛضضاتٝنٛضتافعایٙسٜپیىطٜتٙسٜ

تطا٘ؿفٛضٔاتٛضضاتٝنٛضتواٞٙسٜپیىطٜتٙسٜثاِثیٝتٝتطٔیٙاَتالاییؾیٓپیچv2ثا٘ٛیٝاتهاَِٚتاغ

بآٔسٜاؾت.7-3قىُ.ایٗپیىطٜتٙسیزضوٙسٔی





                                                 
1 - Bucking 
2 - Boosting 
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 ّای تزاًسفَرهاتَر الف( پیکزُ تٌذی افشایٌذُ ب( پیکزُ تٌذی کاٌّذُپیکزُ تٌذی 7-3 ضکل 

 سًی کلیذرٍیِ  3-5

ٌطزز،تطپایٝؾٝاناُاؾاتٛاضاؾات.اؾتفازٜٔیIGBTظ٘یوٝخٟتوٙتطَتپچٙدطپایٝوّیسضٚیٝ

اخااظIGBTٜ(تٝايافٝظٔاأٖاطزٜتاٝتاپچٙداطپایاPWMٝپیازٜؾاظیٔسٚلاؾیٖٛعطوپاِؽ)

 پصیطز.ْٔیا٘داٞاIGBTزٞس،أاایٗٔٛضزفمٍتٝقطٌا٘داْزضؾتوٕٛتاؾیٖٛتٙظیِٓٚتاغتاضضأی

PWMٝتٙظیِٓٚتاغتاض٘یاظتٝتٙظیٓؾیىُواضی وٙاسزاضز.وااضٔایIGBT ظٔا٘یوٝتپچٙداطپایا

اخاظٜتٙظیِٓٚتاغتیِٗٚتاغٚضٚزیIGBT%تٝتپچٙدطپای100ٝ%اِی0اظPWMتغییطؾیىُواضی

%90ب8ٚ-3قاىُ%زض50،اِف8-3قىُ%زض10زٞس.تٙظیٓچطذٝضٚیِٚٚتاغؾیٓپیچؾطیضأی

.>26=زٞسواضیٔطتَٛٝ٘تیدٝٔیٟاجِٚتاغٞایتاضظیطضاتطایؾیى8ّ-3قىُ

vLoad = vin + 0.1vt                     ;(10)ؾیىُواضی%  

vLoad = vin + 0.5vt                     ;(50)ؾیىُواضی%  

vLoad = vin + 0.9vt                     ;(90)ؾیىُواضی%  

vLoad = vin + d vt                     )تطایٞطؾیىُواضی( 

ٞا،ٚتٝٔٙظٛضخٌّٛیطیاظاتهاَوٛتاٜتطا٘ؿفٛضٔاتٛض،٘یاظاؾاتواIGBTٝاَتٝعّتعّٕىطزغیطایسٜ
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ظٔأٖطزٜحتٕااؾتفازٜقٛز.

10% 50% 90%

TsTsTs

      

     

      

      

 

سًی  کلیذتعٌَاى پزیَد فزکاًس  Tsّای دٍخْتِ  تالایی ٍ پاییٌی تا کلیذسیگٌالْای گیت تزای  8-3 ضکل 

 [26]درصذ 91درصذ ج( چزخِ کاری  51درصذ ب(چزخِ کاری  11الف( چزخِ کاری 

ٞاتٝنٛضتوأأُؿاتمیٓتعاساظایٙىاٝؾایٍٙاIGBTَ٘یاظٔٙسایٗاؾتوIGBTٝاَعّٕىطزایسٜ

قٛ٘س،تٝخاایآٖتعاساظٞأتاؾفا٘ٝتٝایٗضٚـذأٛـٕ٘یIGBTٌیتلُعقسذأٛـقٛ٘س.أا

وٙٙس.قطٚ تٝذأٛـقسٖٔیµs1 یهتاذیط

ؾاظز.تاذأٛـقاسٖيطٚضیٔیPWMپیازٜؾاظیظٔأٖطزٜخٟتوّیسایٗفطایٙسذأٛـقسٖ

تاٝایاٗٔىاثزیٍاطیضٚقاٗقاٛز،IGBTلثُاظایٙىاٝٔمساضظٔأٖكرهیتٛلفٚتاIGBTیه

IGBTتغییطاظیهخفتزٞستَٝٛضوأُذأٛـقٛز.اِٚیاخاظٜٔی IGBTٗوٝتاٝناٛضتضٚقا

اؾاتفازٜاظتاطز.تاالأایضاتٝزیٍطیتسٖٚظٔأٖطزٜاحتٕاَاتهاَوٛتاٜتپٟایتطا٘ؿافٛضٔاتٛضاؾت

اِٚایٚؾاپؽIGBT ظٔأٖطزٜزضَیٌصضنفطِٚتاغاظایٗضذسازتٝٚؾیّٝذاأٛـقاسٖخفات

وٙس.تعسیخٌّٛیطیٔیIGBT ا٘تظاضتطایٕٞٝپطیٛزظٔأٖطزٜلثُاظضٚقٗقسٖخفت

زٞسٔی1،تكىیُزٚٔثسَواٞٙسٜؾٙىط2ٖٚ-3قىُزض٘كاٖزازٜقسT4ٜتاIGBTT1اتهاَچٟاض

T1ٚT4ٞاایIGBTوٙٙس.یىیاظایٗٔثسَواٞٙسٜؾٙىطٖٚقأُوٝتٝنٛضتخساٌا٘ٝاظٞٓواضٔی
                                                 
1 - Synchronous buck converter 



طٖٚزٚٔایقاأُس.ٔثاسَواٞٙاسٜؾاٙىٙاوٙعٕأُایvtاؾت،وٝزضَیؾیىُٔٙفیِٚتااغتاپ

IGBTٞایT2ٚT3،زضَیؾیىُٔثثتِٚتاغتپوٝاؾتvtس.عٕاُواطزٖزٚٔثاسَٙاوٙعُٕٔای

ظ٘ایضاتاٝٔٙظاٛضوّیاس،واٝتاقاسٔایظ٘ایوّیاسواٞٙسٜؾٙىطٖٚتاٞٓ٘یاظٔٙساذتهالیهضٚیاٝ

ٞاوٙتطَوٙس.IGBTوٕٛتاؾیٖٛ

پایساضضٚقٗتاقاٙسیاأساِؿایٖٛعاطوپااِؽٞاتٝنٛضتIGBTوٙسوٝوساْوٕٛتاؾیٖٛتعییٗٔی

-آذاطیٗپیااز9ٜ-3قىُوٙٙس،تؿتٝتٝآٖوِٝٚتاغتپزض٘یٓؾیىُٔثثتیا٘یٓؾیىُٔٙفیتاقس.

زٞس.٘كأٖیضاتٕٝٞطاٜوٕٛتاؾیٖٛتاتٛخٝتٝعلأتِٚتاغٚضٚزی PWMؾاظی

تایستٝنٛضتپایساضضٚقٗتاقاٙس،ظٔاا٘یواT1ٚT4ٝٞایIGBTزضََٛ٘یٓؾیىُٔثثتِٚتاغتپ،

IGBTٞایT2ٚT3وٙٙس.تاطعىؽایاٗزضظٔااٖ٘ایٓؾایىُٔٙفایِٚتااغٔسٚلاؾیٖٛعطوپاِؽٔی

ٔسٚلاؾایٖٛعاطوT1ٚT4تٝنٛضتپایاساضظٔاا٘یواT2ٚT3ٝقٛز.تاضٚقٗقسٖٚضٚزیاعٕأَی

وٙٙس.پاِؽٔی

 

 IGBT[28]هَرد استفادُ تپ چٌدز پایِ  ACسًی  تزضگز  کلیذرٍیِ   9-3 ضکل 

ِٚتاغوٝ VL٘كاٖزازٜقسٜاؾت،10ٚ-3قىُظ٘یِٚتاغتپزضایٗضٚـزضوّیس٘تایحفیّتط٘كسٜ

ا٘اساظٌٜطفتاٝقاس3ٜ-3قاىُزضتاقاس،ٔیٚؾّففیّتطذطٚخیT2ٚT3ٞایIGBT تیٗ٘مُٝاتهاَ

اؾت.
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)   (

) (

ضًَذ الف( ٍلتاص سًی تَلیذ هی کلیذضکل هَخْای تذٍى فیلتز هَرد اًتظار کِ تَسط رٍیِ   11-3 ضکل 

 iLo [28] الف( خزیاى سلفی T2  ٍT3ّای IGBTخزٍخی تذٍى فیلتز  اًذاسُ گزفتِ ضذُ تیي 

 رٍش کٌتزلی  3-6

اظِٚتااغذطٚخایفیاستهقٛز.یهضٚـفیستهذطٚخیخٟتوٙتطَِٚتاغذطٚخیتپچٙدطاخطأی

زٞسوٝؾیىُوااضیٔسٚلاؾایٖٛعاطوقٛزٚایٗتٝوٙتطِطاخاظٜٔیٌطفتٝقسٜٚتٝوٙتطِطزازٜٔی

قٛز،تٙظیٓوٙس.َطحٔٛضزاؾاتفازٜتاطایضٚـوٙتاطَٞااؾتفازٜٔیIGBTپاِؽضاوٝخٟتوٙتطَ

٘كاٖزازٜقسٜاؾت.11-3قىُفیستهزض

ٕ٘ازظیطتطایوٙتطِطاؾتفازٜقسٜاؾت:

+
-

error

C(s)

D(s)

G(s)

VLoad

VLoad

Vref

 

 طزح ًوادیي کٌتزلز فیذتک هَرد استفادُ در تپ چٌدز  11-3 ضکل 

 Vrefِٓٚتاغٔطخعیاؾتفازٜقسٜتٛؾٍوٙتطِطخٟتتعییٗٔمساضذُایؾیؿت: 



 errorآیس:ؾیٍٙاَذُاوٝاظَطیكتفطیكِٚتاغتاضاظِٚتاغٔطخعتٝزؾتٔی 

 C(s)آیسؾیىُواضیخسیستاتٛخٝتٝؾیٍٙاَذُایزضیافتیتعییٗٔی،و1ٝ:خثطا٘ؿاظ 

 D(s)قٛز.قٛز،تٛؾٍخثطا٘ؿاظتعییٗٔی:ؾیٍٙاَؾیىُواضیوٝٚاضزؾیؿتٓٔی 

 G(s)ٓتاتعتثسیُؾیؿت: 

 VLoadِٚتاغتاض: 

 هثذل خشئیات تحلیل 3-7

ٍٓ٘اأٜایٟاٍٞٙاْوّیسظ٘یتیٗتپIGBTاظتپچٙدطپایiLٝحاَتٝعثٛضخطیاٖؾّف .اتهااَوٙای

IGBTتحّیاُ٘كاٖزازٜقسٜاؾت9-3قىُٚپیازٜؾاظیضٚیٝوّیسظ٘یزض3-3قىُتیٗتپٟازض.

IGBTچُٛضتپچٙداطپایاٝاظایٗخٟتيطٚضیاؾتوٝتسا٘یٓٞاIGBTعثٛضخطیاٖؾّفاظَطیك

زٞس.واضتٙظیِٓٚتاغتاضضاا٘دأْی

زیسوافیتٝزؾاتآٚضیآٔایتایؿاتخااضیIGBTچٙا٘چٝترٛاٞیٓزضٔٛضزعّٕىطزتپچٙدطپایٝ

ٞاٚزیٛزٞازضیهپطیٛزٚاحسضٚیٝؾٛئیحظ٘یضأٛضزُٔاِعٝلطاضزٞایٓ.IGBTقسٖخطیاٖاظَطیك

وٙاس،تدعیاٝٚتحّیاٍُٞٙأیىٝایٗتپچٙدطتطاؾاؼٔكرهاتتعییٗقسٜزضخسَٚظیطعُٕٔای

.ؾاظزعّٕىطزآٖفطاٞٓخاضیقسٖخطیاٖؾّفٔیتٛا٘سٍ٘طقی٘ؿثتتٝ

 IGBTهطخصات تْزُ تزداری خْت تپ چٌدز پایِ   1-3 خذٍل 

ٕ٘ازتٛيیحات

 Vsِٚتاغٚضٚزی

 iOخطیاٖذطٚخی

                                                 
1 - Compensator 
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 fsفطوا٘ؽوّیسظ٘ی

Tsزٚضٜفطوا٘ؽوّیسظ٘ی

vtِٚتاغتپ

 

 

Vt(V)

Vt(peak)

-Vt(peak)

10

20

t(ms)
Ts

 [26]ضَدًقطِ سهاًی کِ تحلیل تزای ٍلتاص تپ در آى اًدام هی 12-3 ضکل 

تطایٞطزٚخطیاٖؾّفیٔثثتٚٔٙفیتIGBTٝتسا٘یٓچٍٛ٘ٝخطیاٖتٛاؾُٝتپچٙدطپایٝلاظْاؾت

تطایٞطزٚایٗخطیاٟ٘ازضزٚترفٔدعأاٛضزIGBTآیس.تٕٝٞیٗذاَطتپچٙدطپایٌٝطزـزضٔی

تلافزضََٛخطیاٖؾّفیٔثثتتاااؾاتفازٜاظاذاIGBTٌیطز.تپچٙدطپایٝتدعیٝٚتحّیُلطاضٔی

قٛز.ٚتدعیاٝٚتحّیاُخطیااٖؾاّفیٔٙفایتاافاظنفطزضخٝتیِٗٚتاغتپٚخطیاٖؾّفتحّیُٔی

ا٘دااٌْیطز.نٛضتٔی،زضخٝتیِٗٚتاغتپٚخطیاٖؾّفیظٔا٘یىِٝٚتاغتپٔثثتاؾت60اذتلاففاظ

زٞس.ٞطزٚایٗتحّیّٟااؾتملأَؿیطخطیاٖتاتٛخٝتِٝٚتاغتپضا٘كأٖی

 تدشیِ ٍ تحلیل تزای خزیاى سلفی هثثت 3-7-1

تطایخطیاٖؾّفیٔثثتتٝٚؾیّٝاذتلافIGBTتدعیٝٚتحّیُخطیاٖخاضیقسٜزضتپچٙدطپایٝ

تدعیاٝٚتحّیاُتاٝ،زٞاسقٛز.اذتلاففاظنفطاخاظٜٔایِٚتاغتیِٗٚتاغتپٚخطیاٖؾّفا٘دأْی



٘كاا13ٖ-3قاى12ُٚ-3قاىُٕٞاُ٘ٛضوٝزضقىُ)٘مُٝپیهِٚتاغتپٚخطیاٖؾّفتطزٜقٛز،

تطایٙىاٝتاا٘ازیاسٜعالاٜٚفتٝعٙٛاٖیهؾیٙٛؾیذاِمعلاٜٚ.اؾتفازٜاظخطیاٖؾّ(زازٜقسٜاؾت

زٞسٔمساضپیهخطیاٖؾّفتأمساضپیهاخاظٜٔی،ٌطفتِٗٔٛفٝضیپُتاعثؾازٜقسٖآ٘اِیعٌطزیسٜ

 تطاتطتاقس.Ioخطیاٖذطٚخی

iL(A)

iL(peak)

-iL(peak)

10

20

T(ms)
Ts

 [26]ضَدًقطِ سهاًی کِ تحلیل تزای خزیاى خزٍخی در آى اًدام هی 13-3 ضکل 

زٞاسّف،اخااظٜٔایٔیىطٚثا٘یٝتٕٝٞطاٜپیىٟای٘ؿثتانافِٚتاغتپٚخطیاٖؾا100ظ٘یوّیسپطیٛز

ِٚتاغزٚؾطٚخطیاٟ٘ایعثٛضیاظٞطیهاظ14-3قىُآ٘اِیعتٝٔمساضثاتتخطیاِٖٚٚتاغٞسایتقٛز.

IGBTزٞس.ضاتكأٖیٔعىٛؼ-ٔٛاظیٞاٚزیٛزٞای

ظ٘یتااضٚقاٗوّیسزٞس.پیازٜؾاظیضٚیٝٞاضا٘كأٖیIGBTؾیٍٙاٌَیتاعٕاِیتٝپاییٙیٕ٘ٛزاض

تاPWMزٞس.ؾیىُواضی٘كأٖی،وٙٙسٔسٚالاؾیٖٛعطوپاِؽٔیT2ٚT3ا٘یىٝظT1ٚT4ٔقسٖ

 %تٙظیٓقسٜاؾت.50زض٘ظطٌطفتٗظٔأٖطزٜتطضٚی

t1تٝنٛضتذأٛـتطایتٕااْظٔااT2ٚT3ٖٞایIGBTضاتاٞطز1ٚظ٘یوّیسچطذٝزضاتتساآ٘اِیع،

قاىُٕٞٝچیعثاتتاؾت،ٕٞاُ٘ٛضوٝزضt1زضظٔاT4ٚD3ٖتاعثٛضخطیاٖؾّفاظ.وٙس.قطٚ ٔی

)ج(٘كاٖزازٜقسٜاؾت.3-15

قٛز.فطآیٙاسضٚقاٗضٚقٗٔیIGBTT2قٛزٚقٛزٚتٝظٚزیظٔأٖطزَٜیٔیٔیt2تپچٙدطٚاضز

                                                 
1 - Switching cycle 
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   آٍ٘اٜتاتهاحةوطزٖخطیاٖؾّفیٞسایتقسT2ٜ قسٖ
قٛز.زضَایتهااحةخطیااٖاظآغاظٔی

وٙس.ٔؿایطخطیااٖافتٔی،افعایفٔیاتسT2تٕٝٞاٖ٘طذیوٝخطیاD3ٖزیٛز،خطیاT2ٖتD3ٝزیٛز

واٝخطیااٖؾاّفیضاD1ٚD3ٚزیٛزٞاایT2ٚT4ٞایIGBT)ب(تٕٝٞطا15ٜ-3قىُایٗتغییطزض

٘كاٖزازٜقسٜاؾت.،وٙٙسٞسایتٔی

اخاظٜذأٛـD3ضؾس،اظایٗضٚتٝزیٛزقٛزتعسخطیاٖتٝنفطٔیٔیt3ٚاضزIGBTتپچٙدطپایٝ

     ٍٞٙأیىِٝٚتاغ زٞس.قسٖضأی1قسٖٚتایاؼٔعىٛؼ
تایااؼیاتس،افعایفٔیIGBTT3زٚؾط

اثاطایاٗافاعایفٚضاواٞفزٞس.     زٞس،تاِٚتاغزٚؾطـاخاظٜٔیIGBTT2تD3ٝٔعىٛؼزیٛز

    ایاٗاؾاتواِٝٚتاغٞاایD2ٚD3ٞاتطزیٛزٞاایIGBTواٞفِٚتاغٞایزٚؾط
ٚ    

زٚؾاط

٘كاٖزازٜقاس14ٜ-3قىُیاتٙس،اِثتٝتأمساضٔٙفی،ٕٞاُ٘ٛضوٝزضزیٛزٞاٞٓافعایفٚواٞفٔی

اؾت.

ٝ  )اِف(ٔؿیطخطیاٖؾّف15-3قىُٕٞاُ٘ٛضوٝزض ٘كااٖزازٜ IGBTعثٛضیزضتاپچٙداطپایا

    قسٜاؾت،خطیاٖ
2أیتط-اغوّىتٛضتعساظایٙىِٝٚتوٙس.تغییطٕ٘یt3زضIGBTT2ََٛعثٛضیاظ

     
T2 3تِٝٚتاغاقثاIGBTضؾس،تپچٙدطپایٝٞأیIGBTٚاضزt4قٛز.ٔی

تغییاطیضخٕ٘ایزٞاس،t4ٚوٙس،زضؤُستعثٛضٔیIGBTT2اظ  ٍٞٙأیىٝوٝتٕاْخطیاٖؾّف

     أیتط-قٛز،ِٚتاغوّىتٛض٘یعٍٞٙأیىٝوٝؾیٍٙاٌَیتاعٕأَی
T2ٔستظٔاأٖا٘س.پاییٗٔی

t4ٜتٝؾیىُواضیتؿتٍیزاضزٚلثُاظظٔاٖتٙظیٓقسٜؾیىُواضیتٝٔٙظٛضپیازٜؾاظیظٔأٖاطز

ضؾس.تٝپایأٖی

-قٛز.تاااِٚایٗافاعایفِٚتااغوّىتاٛضٔیt5ٚاضزt4زضآذطT2تاذأٛـقسIGBTٖتپچٙدطپایٝ

     أیتط
T2ایاٗوٙاس.فطآیٙسذأٛـقسٖوّیسزضخٟتعىؽفطآیٙسضٚقٗقسٖوّیسعُٕٔای

                                                 
1   - Reverse biase 
2 - Collector-emitter 
3 - Saturation voltage 



    ٘تایحزضِٚتاغ
 IGBTٔٙفیقاسٜٚتاٝناٛضتٔٙفایتااقایةیىؿااِٖٚتااغزٚؾاطD2زیٛز

T2ِٚتااغزٚؾاط.یاتاسافعایفٔایT3     
    D3ِٚٚتااغزٚؾاطزیاٛز

تاإٞااٖقایثیواِٝٚتااغ

ٖتاطایتٕاأْاستIGBTT2یاتٙس.خطیاٖعثٛضیاظیاتس،واٞفٔیافعایفٔیIGBT T2زٚؾط t5ظٔاا

 تراَطایٙىٝٞیچٔؿیطزیٍطیوٙستغییطٕ٘ی

2(iopeak)

1.5(iopeak)

iopeak

0.5(iopeak)

VceT3

icT2

iD1

iD3

icT4

VceT2

VFD3
VFD2

  
  

  (A
)    
  (V

)

Vtpeak

0.75(Vtpeak)

0.5(Vtpeak)

0.25(Vtpeak)

-Vtpeak

-0.75(Vtpeak)

-0.5(Vtpeak)

-0.25(Vtpeak)

VceT1,VceT4 VFD1 , VFD4 icT1 ,icT3 ,iD2 ,iD4 

-2(iopeak)

-1.5(iopeak)

-iopeak

-0.5(iopeak)

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t1 t2 t3

Ts

T1

T2

T3

T4

ّا در یک پزیَد IGBTّا ٍ دیَدّا تِ ّوزاُ سیگٌالْای گیت تزای IGBTٍلتاص ٍ خزیاى توام   14-3 ضکل 

 [26]سًی کلیذ

وٙس.زضِحظٝظٔا٘یواٝاِف(پیطٚیٔی15-3قىُؿاٖاظٔؿیط٘كاٖزازٜقسٜزضٙٚتسیٚخٛز٘ساضز،

     
ٞاسایتضاخطیاٖؾّفD3 زٞسضٚقٗذٛاٞسقس،اظایٙطٚاخاظٜٔیD3ضؾس،زیٛزتِٝٚتاغتپٔی

قٛز.t6ظٔاٖؾاظزٚاضزٚازاضٔیضاIGBTوٙس،تپچٙدطپایٝ

زٞستافطآیٙسذأٛـقسٖضاتٛؾٍتحٛیاُزازٖخطیااٖاخاظٜٔیIGBTT2تt6ٝظٔاٖٚاضزقسٖتٝ
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،تاا1زض٘عزیىیٔسذُایD3ٚزیٛزIGBTT2تىٕیُوٙس.ٔثازِٝخطیاٖؾّفتیD3ٗؾّفتٝزیٛز

   افعایف٘طخخطیاٖزیٛز
    ٞٓا٘ساظٜتاوااٞف٘اطخ

تاَٝاٛضوأاIGBTT2ُزٞاس.ضذاسٔای

ضؾس.تٝنفطٔیIGBTقٛز،ٚیىثاضٜخطیاٖعثٛضیذأٛـٔی

قاٛزتٕااْ،واٝؾاثةٔایزٞاسازأٝٔیt1ٔستظٔاٖتپچٙدطزضوألاتٕاْقسt6تعسٔستظٔاٖ

 ظ٘یتىطاضقٛز.وّیستطایؾیىُتعسیt6تt1ٝفطآیٙساظ
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-
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-
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-
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-
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-

VceT3

+

-

VFD3

+

-

VceT4 +

-
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دٌّذ الف( ًطاى هی IGBTًوَدارّای کِ خاری ضذى خزیاى سلف هثثت را در تپ چٌدز پایِ   15-3 ضکل 

T2 ضَد ٍ رٍضي هیT2  ٍD1 ّای کلیذکٌٌذ ب( ّزدٍ خزیاى سلف را ّذایت هیT2   ٍT3 ضًَذ خاهَش هی

-خزیاى سلفی را ّذایت هی T4  ٍD3ضَد ٍ رٍش هی T3ج(  T2،T4،D1  ٍD3ٍ خزیاى سلفی دٍ تخطی تیي 

 [26]کٌٌذ

ظٔا٘یوِٝٚتاغ،ٔٙفیقٛزاٌطاذتلاففاظتیِٗٚتاغتپٚخطیاٖؾّفضخزٞس،ٚخطیاٖؾّفایٌٗٛ٘ٝ

تپچٙدطپیساذٛاٞسوطز.ایٗٔؿیطاظٞٙٛظٔثثتاؾت،خطیاٖؾّفتؿازٌیفمٍیهٔؿیطٔتفاٚت

ظ٘یوّیسقٛز.تعٛیىاظخطیأٖثثتتٝٔٙفیذٛزتٝذٛزتٝعّتضفتاضزضترفتعسیقطحزازٜٔی

زٞس.ضخٔیٔعىٛؼ-ٔٛاظیٞاٚزیٛزٞایIGBTزٚخٟتٝ

                                                 
1 - Linear fashion 



 خزیاى سلفی هٌفی یتزا یلٍ تحل یِتدش 3-7-2

-زضایٗترفخاضیقسٖخطیاٖؾّفیزضتپچٙدطٍٞٙأیىٝخطیاٖؾّفیٔٙفیاؾتتحّیأُای

ایتیِٗٚتاغتپٚخطیاٖؾّفتٝٚؾایّٝخطیااٖپایففااظزضخ60ٝقٛز.٘كاٖزازٖیهاذتلاففاظ

آ٘اِیعٔطتٌٛتٝاذتلاففاظتیِٗٚتاغتپ16ٚ-3قىُزضوٙس.فطاٞٓٔیضاقطایٍٔٛضز٘یاظتطایآ٘اِیع

 خطیاٖؾّف٘كاٖزازٜقسٜاؾت.

یات٘كااٖزازٜقاسٜزضقاٛز،زضٔٛلع(ا٘دأْایTsظ٘ی)وّیسظ٘یاظؾیىُوّیسآ٘اِیعزضیهپطیٛز

ظ٘ایوّیاسِٚتاغتپٔثثتٚخطیاٖؾّفٔٙفیاؾت.تٝعّاتٔاستظٔااٖوٛتااٜؾایى16ُ-3قىُ

.ایاٗٔٛياٛ قٛ٘س.تٕأْستآ٘اِیعثاتتٍ٘ٝزاقتٝٔییؾیٍٙاَ،ٔمازیطِٚتاغتپٚخطیاٖؾّفتطا

ٔایتیٙیاساظضیپا17ُ-3قاىُوٙس،اظَطفیٕٞااُ٘ٛضواٝزضتٝؾازٜؾاظیقىُٔٛخٟاوٕهٔی

 وٙس.٘ظطقسٜوٝتٝٞطچٝؾازتطقسٖقىُٔٛجوٕهٔیخطیاٖ٘یعنطف

ٞایIGBTقٛز.قطٚ ٔیt1ٔستظٔاٖآ٘اِیعخطیاٖعثٛضاظَطیكتپچٙدطتطایخطیاٖؾّفٔٙفیاظ

T1ٚT4ٝقٛ٘س،ظ٘یضٚقٗٔیوّیسضٚیٝتٝتاتٛخIGBTٞایT2ٚT3قٛ٘س،خطیاٖؾاّفذأٛـٔی

٘كاٖزازٜقسٜاؾت.اِف18-3قىُقٛز،ٕٞاُ٘ٛضوٝزضخاضیٔیD2زیٛزIGBTT1ٚاظَطیك

-تعساظآ٘ىٝظٔأٖطزٜضزقستطخطیاٖعثٛضیاظتپچٙدطتاثیطیٕ٘ایIGBTT2ضٚقٗقسٖ

D2ٖاضز،٘ظطتٝایٙىٝخطیاٖٞٙٛظزضزیٛزصٌ اٌطچاٝیاهٔؿایطIGBTT2خاضیاؾات.ضٚقاٗقاس

-خایٍعیٗتطایخطیاٖؾّفخٟتخاضیقسٖزضضذسازیوٝخطیاٖؾّفاظٔٙفیتٝٔثثتتغییطٔای

تاطخااضیقاسD2ٖتٝزِیُٚخاٛزخطیااٖزضزیاٛزIGBTT2.أاذأٛـقسٖوٙس.وٙس،فطاٞٓٔی

 .فیؾّفاظَطیكتپچٙدطتاثیطی٘ساضزخطیأٖٙ

خطیاٖاظَطیاكذأٛـقسٜتاقس،اٌطخطیاٖؾّفیاظٔثثتتٝٔٙفیتغییطوٙس،IGBTT2ظٔا٘یوٝ
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قٛز.خاضیٔیCsذاظٖاؾٙاتط

ٖٔیوٙس،تاآغاظt2تعساظظٔأٖطزٜتپچٙدطضاٚازاضتٝٚضٚزتIGBTT3ٝضٚقٗقسٖتا t2ٔستظٔاا

D2زیاٛزیاتس.زؾتتٝزؾتقسٖخطیااٖاظتإٞاٖ٘طخافعایفٔی    واٞفٚخطیاٖ   خطیاٖ

)ب(٘كا18ٖ-3قىُقٛزوٝخطیاٖٞٓزضتپٞایتالاییٚپاییٙیٕٞاُ٘ٛضوٝؾثةٔیIGBTT3تٝ

زٞسخاضیقٛز.ٔی

ؾاظزٚاضزقٛز،تٙاتطایٗتپچٙدطضاٚازاضٔیتعساظایٙىٝخطیاٖزضزیٛزنفطقسذأٛـٔیD2زیٛز

)ج(18-3قىُوٝزضُ٘ٛضازٞس،ٕٞتٕاْخطیاٖؾّفضااظذٛزعثٛضٔیIGBTT3قٛز،t3ٔستظٔا٘ی

     IGBTT2أیتط-ِٚتاغزٚؾطوّىتٛض ٘كاٖزازٜقسٜاؾت.
    D2تٕٝٞطاِٜٚتاغزٚؾاطزیاٛز



     یاتس.افعایفِٚتاغافعایفٔی
ٚ    

     قٛزوِٝٚتاغٞایؾثةٔی 
ٚ    

تا٘طخیىؿااٖ 

پایاٖتیاتس. t3ٔستظٔاٖواٞفتیاتٙسٚ

iL(A)

iL(peak)

-iL(peak)

10

20

T(ms)Ts

Vt(V)

10

20

Ts

Vt(peak)

-Vt(peak)

ᵠ=60
0

T(ms)

 [26]ضَدًقطِ سهاًی کِ تحلیل تزای ٍلتاص تپ ٍ خزیاى خزٍخی در آى اًدام هی 16-3 ضکل 

تِٝٚتاغاقثا وأُتإٝٞاطاIGBTT3ٍٜٞٙأیىD2ٝزیٛزIGBTT2ٚتاافتازٖتٕاِْٚتاغتپتطضٚی

D3ٗ تَٝٛضوأُتٕٝٞطاٜزیاٛزIGBTT3قٛز.آٍ٘اٜوٝضٚقٗٔیوّیسضؾیسٜاؾت،D3زیٛز ضٚقا

زٞستپچٙدطقٛز،اخاظٜٔیٞسایتٔیD4ٚزیٛزIGBTT3 قس،ٍٞٙأیىٝتٕاْخطیاٖؾّفاظَطیك



قٛز.t4ٔستظٔاٖٚاضز

ٚخٛزt4ٞاتطایظٔاٖوّیسٞیچٌٛ٘ٝتغییطیاعٓضٚقٗٚذأٛـقسٖتازض٘ظطٌطفتٗایٗٔٛيٛ وٝ

-تعیایٗٔایPWMتٛؾٍؾیىُوااضیt4ظٔاٖضحاِتزائٕیواضٔیوٙس.ٔست٘ساضز،ٚتپچٙدطز

IGBTT3قٛز.ٔیt5ظٔاٌٖیطز،زض٘تیدٝتپچٙدطٚاضزپایأٖیIGBTT3ٌطزز.ایٗتاذأٛـقسٖ

    قٛز.ٕٞچٙیٗتٝز٘ثاَآٖذأٛـٔی     تاافعایف
یاتس،ٍٞٙأیىاٝتا٘طخیىؿاٖافعایفٔی 

    ٚ     ِٚتاغٞای
یاتاس،پایاأٖایD2تاضٚقٗقسٖزیٛزt5ظٔاٖیاتٙس.تإٞاٖ٘طخواٞفٔی 

 IGBTخٟتتحٛیُخطیاٖاظD2تِٝٚتاغتپضؾیسوٝاخاظٜتٝزیٛزIGBTT3تعساظآ٘ىِٝٚتاغزٚؾط

T3ظٔاٖ،وٝحالاتپچٙدطٚاضززٞسٔیضاt6ز.قٛٔی 

2(iopeak)

1.5(iopeak)

iopeak

0.5(iopeak)

VceT3

icT1

iD2

iD4

icT3

VceT2

VFD3 VFD2

   
   (A)     
 (V)

Vtpeak

0.75(Vtpeak)

0.5(Vtpeak)

0.25(Vtpeak)

-Vtpeak

-0.75(Vtpeak)

-0.5(Vtpeak)

-0.25(Vtpeak)

VceT1,VceT4 VFD1 , VFD4 icT1 ,icT3 ,iD2 ,iD4 

-2(iopeak)

-1.5(iopeak)

-iopeak

-0.5(iopeak)

t2 t3 t4 t5 t6t1 t1

Ts

T1

T2

T3

T4

ّا در یک پزیَد IGBTّا ٍ دیَدّا تِ ّوزاُ سیگٌالْای گیت تزای IGBTٍلتاص ٍ خزیاى توام  17-3 ضکل 

 [26]سًی کلیذ

قٛزضٚقٗٔیt6ٔستظٔاٖزضقطٚ D2ظٔا٘یزازٜٔیقٛزوٝزیٛزIGBTT3اخاظٜتحٛیُخطیاٖاظ

زٞستا٘طذایضاواٞفٔی    تٕاْخطیاٖؾّفضاٞسایتٔیوٙس٘طذیوٝخطیاD2ٖٚتاظٔا٘یوٝ

   وٝخطیاٖ
تَٝٛضوأُذاأٛـٔایقاٛز.تاپچٙداطIGBTT3زٞستطاتطاؾت،ٚضاافعایفٔی
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وٝتٕاْخطیاٖؾّفD2ٚIGBTT1ٞطزٚذأٛـٞؿتٙستٕٝٞطاٜزیٛزT3ٚT2ٞایIGBTٍٞٙأیىٝ

قاٛز،پؽاظَیقاسٖظٔاأٖاطزٜ،ضٚقاٗٔایIGBTT2ٌطزز.تطٔیt1ظٔاٖوٙٙس،تٝضاٞسایتٔی

 آٚضز.اظٔٙفیتٝٔثثت،یهٔؿیطخایٍعیٗخطیاٖضافطاٞٓٔیؾپؽتاتغییطخطیاٖؾّف

T1 D1
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T1 D1
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+
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+

-
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+

-
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+
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-
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+
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+
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+
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+
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-
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+
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+
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+

-
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+

-

VceT3

+

-

VFD3

+

-

VceT4 +

-

VFD4

+

-

(    ) ( ) ( )

iL

دٌّذ الف( ًطاى هی IGBTًوَدارّای کِ خاری ضذى خزیاى سلف هٌفی را در تپ چٌدز پایِ  18-3 ضکل 

T2 ضَد ٍ رٍضي هیT1  ٍD2 ّای کلیذکٌٌذ ب( ّزدٍ خزیاى سلف را ّذایت هیT2   ٍT3 ضًَذ ٍ خاهَش هی

-خزیاى سلفی را ّذایت هی T3  ٍD4ضَد ٍ رٍش هی T3ج(  T1،T3،D2  ٍD4خزیاى سلفی دٍ تخطی تیي 

 [26]کٌٌذ

قاىُوٙاس.ظ٘یتطایخطیأٖٙفایتىاطاضٔایوّیستطایٞطؾیىُزضضاt6تاt1تپچٙدطٔطاحُاظ

زٞس.اٌطچِٝٚتاغتپتعاسِٚتاغتپٔثثتتٕٝٞطاٜخطیاٖؾّفٔٙفیضازضِحظٝآ٘اِیع٘كأٖی3-16

قٛز،زضنٛضتیىٝخطیاٖؾّفٔٙفیتالیٔا٘سٜاؾت.تٟٙاتاثیطیواٝتغییاطٔیّیثا٘یٝٔٙفیٔی10اظ

قاىُظ٘ایوّیاسٞاتاتٛخٝتٝضٚیIGBTٝظ٘یوّیسغتطضٚیتپچٙدطزاضزتغییطفطٔاٖپلاضیتِٝٚتا

تغییطظ٘یتطایِٚتاغتپٔٙفیوّیسوٙس٘ظطتٝایٙىٝفطٔاٖاؾت.ٔؿیطخطیاٖٞطچٙستغییطٕ٘ی3-9

وٙس.ٔی



 هحاسثِ اًذٍکتاًس ًطتی سین پیچ تپ تزاًسفَرهاتَر 3-8

تٝٔٙظٛضَطاحیخثطا٘ؿاظٔٛضزاؾتفازٜزضوٙتطِطفیستهٕٚٞچٙیٗٔحاؾثٝعٙانطفیّتاطا٘اسٚوتا٘ؽ

اتتاساتایاس3-3قاىُ٘كتیؾیٓپیچثاِثیٝ)تپ(ٚا٘سٚوتا٘ؽ٘كتیؾیٓپایچثا٘ٛیاٝتطا٘ؿافٛضٔاتٛض

ویّا20ٛقٛززضایٗپایاٖ٘أٝاظیهتطا٘ؿفٛضٔاتٛضتٛظیعتااِٚیٝٔحاؾثٝقٛز.ٕٞاُ٘ٛضوٝٔكاٞسٜٔی

ِٚتاؾتفازٜقسٜاؾت.ؾطتالاییؾیٓپیچثا٘ٛیٝتٝؾطپاییٙیؾای33ِٓٚتٚثاِثی198ِٝٚتثا٘ٛیٝ

پیچثاِثیٝٔتهُقسٜتٛخٝقٛزوٝتطا٘ؿفٛضٔاتٛضٔاٛضزُٔاِعاٝیاهتطا٘ؿافٛضٔاتٛضتٛظیاعتاالاسضت

75KVA,11.3kv/0.22اؾت،وٝزضایٙداؾعیقاسٜتااتٛخاٝزازٜٞاایَطاحایٔٛخاٛززضتااظاضاظ

قطوتایطاٖتطا٘ؿفٛاذصٌطزز.

 قذرت ًاهی

تٛا٘اسعثاضتاؾتاظلسضتیوٝتطا٘ؿفٛضٔاتٛضزضتاضوأُٚتااعٕاَِٚتاغ٘أیتاعثٛضخطیاٖ٘اأیٔای

اضائٝوٙس.زضقثىٝاؾتا٘ساضزتٛظیعتطقلسضتایطأٖمساضلسضت٘أیتطا٘ؿافٛضٔاتٛضُٔااتكاؾاتا٘ساضز

قاٛ٘سزضتٛاٟ٘اای٘اأییٔخٟا٘یٔعیٗتٛزٜوٝتطاؾاؼآٖتطا٘ؿفٛضٔاتٛضٞایوٝزضایٗقطوتتِٛیس

ظیطٞؿتٙس.

ویِّٛٚتآٔپاط2000،1600،1250،1000،800،630،500،400،315،250،200،160،125،100،75،25

>29=ِٚتزضؾٕتفكاضلٛی33000،20000،11000تاضزیفِٚتاغی

 UKNاهپذاًس ٍلتاص ًاهی 

تااعٕاَزضنسیاظِٚتاغ٘أیاظعثاضتاؾتاظأپسا٘ؿیوٝتطا٘ؿفٛضٔاتٛضٍٞٙاْاتهاَوٛتاٜذطٚخیٚ

زٞس.أپسا٘ؽِٚتاغ٘أیتطا٘ؿافٛضٔاتٛضتطحؿاةَطفاِٚیٝوٝخطیاٖ٘أیعثٛضوٙس،اظذٛز٘كأٖی
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ٌطزز.زضنسیاظِٚتاغ٘أیتیأٖی

ایطاٖاؾتا٘ساضزٌطزیاسٜا٘اس20KVأپسا٘ؽِٚتاغ٘أیتاتٛخٝتٝلسضتتطا٘ؿفٛضٔاتٛضزضقثىٝ

طحظیطٞؿتٙس:وٝتٝق

 UKN=4%ویِّٛٚتآٔپط200اِی25تطایلسضتٟای

UKN=6%ویِّٛٚتآٔپط2000اِی250تطایلسضتٟای

تاUKNٝزض٘ظطٔیٌیطْواٝاظایاUKN=4%ٗویِّٛٚتآٔپطاؾتپؽ75زضایٙداتطا٘ؿفٛضٔاتٛضٔا

XL=3.98%وٝایٗٔمساضوّیXLتااتٛخاٝتاٝلااٖ٘ٛا٘تمااَتطا٘ؿفٛضٔاتٛضتطحؿةپطیٛ٘یاتاؾات.

-ٔای  0.0208Ωٚ          Ω أپسا٘ؽایٗٔمساضاظزیسؾیٓپیچٟایثا٘ٛیٝٚثاِثیٝتٝتطتیة

آیس.تٝزؾتٔی            ٚ       6.6222تاقسوٝاظایٟٙاتٝتطتیةا٘سٚوتا٘ؿٟای

 IGBTاًتخاب 

IGBTقٛزاَِٚٚتاغتلانٚزْٚٔیعاٖخطیاٖعثٛضیاظتٝزٚعأُٟٔٓتٛخٝٔیIGBTخٟتا٘تراب

-ِٚتٔای67/46افتسوٝٔیعاٖتطاتطٔیعاٖپیهِٚتاغتپٔیIGBTتٝزِیُایٙىٝفمٍِٚتاغتپتطٚی

ٞایٔٛخٛززضتاظاضٔكىُذانی٘رٛاٞیٓزاقت.أأاٛضززْٚواٝخطیااIGBTٖتاقسوٝتاتٛخٝتٝ

قاٛزپاؽآٔپطٔی291آٔپطیاظؾّفوٝٔیعاٖپیهآ208ٖتاقستاتٛخٝتٝعثٛضخطیاٖثٛضیٔیع

تاتٛخٝتٝٔؿائُشواط.ا٘تراتیٔااظایٗٔیعاٖتالاتطتاقسIGBTٌطززوٝٔیعاٖخطیاٖتیكٙٝلاظْٔی

.>30=ٌطززٔیآٔپطا٘تراب300ِٚتٚخطیا600ٖتاِٚتاغIGBT 2MBI 300NB-060قسٜزضتالا





 طزاحی ٍ هحاسثِ عٌاصز فیلتز 3-9

LOتاایاهؾاّفذطٚخایC1ٚC2اظزٚذاظIGBTٖٔىا٘یعْفیّتطٔٛضزاؾتفازٜزضتپچٙدطپایٝ

تكىیُقسٜاؾت.

تٟٓٚنُقسٜا٘س.ایٗ٘ٛ اتهاَایٗاخاظٜضاتٝذاظٖ،٘كأٖیزٞس19-3قىُ ٕٞاُ٘ٛضیوٝعٙانط

ُوٙٙس.ٞٓتٝنٛضتفیّتطذطٚخیٚٞٓفیّتطٚضٚزیزضیهظٔاٖعٕ،وٝٔیزٞسC1ٚC2ٞای

٘یىٟایحانُاظوّیسظ٘ایضااظذطٚخایٛٔثسَٚتاضضاتٝٞٓٚنُٔیوٙس،تاٞاضLOٔؾّفذطٚخی

یهٔؿیطتاظٌكتیتطایضیپُخطیاٖؾّففطاٞٓٔیآٚض٘س.C1ٚC2فیّتطوٙس،زضحاِیىٝذاظٖٞای

اؾات. vs1ٚvs2ٔؿتّعْخایٍعیٗوطزٖتطا٘ؿفٛضٔاتٛضتازٚٔٙثعایسٜآ19َ-3قىُؾازٜؾاظیَطح

L1 تطا٘ؿفٛضٔاتٛضضا٘كأٖیزٞس.ثاِثیٝا٘سٚوتا٘ؽ٘كتیؾیٓپیچ

-ٖضا٘كاأٖایاٞایٔطتٌٛتٝذٛزقIGBTخطیاٖٞایعثٛضیاظ19-3قىُزضI1ٚI2 ٔٙاتعخطیاٖ

I2ضا٘كأٖیزٞسٕٚٞیُٙٛضٔٙثاعخطیااT1ٚT2ٖٞایIGBTخطیاٖعثٛضیاظI1ٔٙثعخطیاٖزٞس.

اظخٕعایاٗ٘كاٖزازٜقسٜاؾت.21-3قىُزضI1ٚI2قىُٔٛجT3ٚ T4ٞایIGBTخطیاٖعثٛضیاظ

حانُٔیقٛز.iOخطیاٖذطٚخیزٚخطیاٖ

ؾازٜٔیوٙاس. vs1ٚvs2تٛؾٍاتهاَوٛتاٜوطز19ٖ-3قىُٔسَفیّتطضازض1تااؾتفازٜاظخٕعآثاض

حصفقسٜاؾت.ٔاسَتسؾاتآٔاسٜزضتراَطایٙىٝضتُیتَٝطاحیذاظٖٞا٘ساضز،LOؾّفذطٚخی

٘كاٖزازٜقسٜاؾت.20-3قىُ

                                                 
1 - Superposition 
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Lo

C 1

C 2

io

Vs

Vs

L1
I1

I2

 

 LO  [28]ٍ سلف خزٍخی   C1  ٍC2عٌاصز فیلتز کِ ضاهل خاسى ّای  19-3 ضکل 

ٔٙثع اِف20-3قىُ.زضحمیمتاظزٚٔسَتكىیُقسٜاؾت20-3قىُٔسَؾازٜقسٜفیّتطزض

تأٙثعI2بٔٙثعخطیا20ٖ-3قىُس،زضحاِیىٝٔساضتاظضا٘كأٖیزI2ٞتأٙثعخطیاI1ٖخطیاٖ

ٔساضتاظضا٘كأٖیزٞس.I1خطیاٖ

بتا20ٓٞ-3قىُاِف20ٚ-3قىُوٝٔسَٞایزازٜقسٜزضقىُٞایزض٘ظطٌطفتٝقٛزتایس

فمٍتطاییهٔسََطاحیاخاظٜٔیزٞسلطیٙٝٞؿتٙسٚفمٍٔٙاتعخطیاٖزضآٟ٘اتغییطٔیوٙس.وٝ

ٞسفَطاحیوٕیٙٝاِفَطاحیٔیقٛ٘س.20-3قىُتاتٛخٝتٝٔسC1ٚC2َذاظٖٞایا٘داْقٛز،

تیكٙٝقسٜاؾت.َطاحی Ibظٔا٘یىٝأپسا٘ؽتطایٔؿیطخطیاٖ Iaوطزٖأپسا٘ؽٔؿیطخطیاٖتطای

٘ؿفٛضٔاتٛضٔیقٛزضأحسٚزعٙانطفیّتطتٝایٗضٚـٔمساضضیپُخطیاٖوٝٚاضزؾیٓپیچؾطیاتٛتطا

ٔیوٙس.

ذلانٝقسٜاؾت.1-3ضاتُٝتٛؾI1ٍتاتٛخٝتIaٝخطیاٖ

 3-1 
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I1

1

1
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1
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I1Ib
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1

1
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1
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Ib
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)   ( ) (

هذار تاس است   I2کٌذ ٍ کِ ّذایت هی I1هذلْای فیلتز سادُ ضذُ الف( هذل فیلتز سادُ ضذُ تا  21-3 ضکل 

 [26]هذار تاس است  I1کٌذ ٍ کِ ّذایت هی I2ب( هذل فیلتز سادُ ضذُ تا 





 

تا تَخِ تِ خزیاى  I1  ٍI2ضکل هَخْای خزیاى هَرد استفادُ خْت ًطاى دادى هثع خزیاى   21-3 ضکل 

 IO[26]خزٍخی 

تC1 ٚC2ٝ٘تیدٝظطفیتذاظٖٞایزضا٘ترابٔیوٙیٓ.I1   %خطیا95ٖضا Iaٔمساضخطیاٖ

 ω=5000KHz ٚ                ٚؾپؽتاخاٌصاضیٔمازیطتٝعٙٛاٖفطوا٘ؽلُعفیّتطωٕٞطاٜ
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قٛز:تطاتطتأمساضظیطٔیC1ٚC2ٔمازیط

 

 3-2 

 

























    
    

 
  

 
 
  

   
 
  

     

   

        
    

 
  

 
 
  

   
 
  

     

                     

        
    

 
  

 
 
  

   
 
  

     

                     

        
    

 
  

 
 
  

   
 
  

     

                     

 

  
                    

   
 

  
         

  
   

        
 

  
  

    
               

تااؾتفازٜاظٕٞاٖضٚقیوٝٔثسَتانؾٙىطٖٚزضٔسٞسایتپیٛؾتٝعُٕٔیLOا٘سٚوتا٘ؽؾّف

شاتااظزٚٔثسَ IGBTٔٛضزاؾتفازٜزضتپچٙدطپایACٝ-وٙسٔحاؾثٝٔیقٛز،تراَطایٙىٝتطقٍط

ٔحاؾثٝٔی4-3تٛؾLOٍحساوثطضیپُخطیاٖپیهتاپیهؾّفتانؾٙىطٖٚتكىیُقسٜاؾت.

 .>31=قٛز

 3-3 


      

  

    
  

  

                  =0.0099F



 3-4 
      

        

    
 

 .ٔیضؾی5ٓ-3تاخاتٝخاییٔمازیطتاٞٓتٝفطَٔٛ

 3-5 
    

        

      
 

وٙستایستعطیفقٛز.تیكٙٝٗحاِتوٝؾّفزضآٖعُٕٔیتٝٔٙظٛضٔحاؾثٝا٘سٚوتا٘ؽؾّفتستطی

تاقس.ِٚتوٝٔمساضپیهِٚتاغتپٔی46.67افتسِٚتاغیوٝتطؾطؾّفٔی

قٛز،ٔمساضا٘سٚوتا٘ؽوٓضیپُخطیاٖضأِٛفٝضیپُخطیاٖؾّفتٝٚؾیّٝا٘سٚوتا٘ؽؾّفتعییٗٔی

وٙس.ٔیظیازٚٔمساضا٘سٚوتا٘ؽظیازضیپُخطیاٖضاوٓ

-آٔپطٔی204آٔپطٚایٙىٝخطیاٖتیكیٙٝؾّف300ِٚتتاخطیاٖتیكIGBT 600ٝٙتٝزِیُا٘تراب

%ٔمساضتیكیٙٝخطیا10ٖضاتطاتط    تاقسوٝخٟتزاقتٗحاقیٝأٙیتٔٙاؾةٔیعاٖضیپُخطیاٖ

%50وٙس،تاؾیىُواضیتٙظیٓؾیىُواضیٕٞچٙیٗٔمساضِٔٛفٝضیپُضاتٙظیٓٔیٔیٌیطیٓ.

5-3قٛز.اؾتفازٜاظٔمازیطظیطٚخایٍصاضیآٟ٘ازضٔعازِٝتیكتطیٗٔیعاٖضیپُخطیاٖتحٛیُزازٜٔی

قٛز.ٔمساضؾّفذطٚچیضاحانُٔی

Vt=46.67 ,           ,D=50%,fs=10kHz 

LO=              

 طزاحی ٍ هحاسثِ خاسى اسٌاتز 3-11

تٝقطایٍعُٕوطزٖذاظٖتؿتٍیزاضز،ایٗذاظٖخطیاٖؾّفضازضزCsَٚطاحیذاظٖاؾٙاتط

قطایٍٔتفاٚتٞسایتٔیوٙس:اَٚ،زضََٛظٔأٖطزٜاٍِٛوّیسظ٘یٚ،زْٚ،تعسایٙىٝتٛاٖزضوٙتطِط

٘كاٖزازٜقس22ٜ-3قىُٚأا٘س.ٔؿیطعثٛضخطیاٖؾّفزضََٛٞطزٚقطایٍزضIGBTیازضایٛض
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اؾت.تطایخطیاٖؾّفیٔثثتٚٔٙفی

Lo

C 1

C 2

iLo

C s

T1 D1

T2

T3

T4

D2

D3

D4

Lo

C 1

C 2

iLo

C s

T1 D1

T2

T3

T4

D2

D3

D4

)   ( ) (

 [26]هسیز خزیاى سلفی الف( خزیاى سلفی هثثت ب( خزیاى سلفی هٌفی 22-3 ضکل 

َطاحیقسٜضاٞسایتٔیوٙسیظطفیتذاظٖاؾٙاتطتطایََٛظٔأٖطزٜوٝذاظٖاؾٙاتطخطیاٖؾّف

فمٍاٌطچٝ،ٟٙاقطایُیتاظٔأٖعیٗٚثاتتاؾت.اؾت.تٝایٗضٚـَطاحیقسٜتراَطایٙىٝایٗت

َطحوّیسذاظٖاؾٙاتطتٝنٛضتٚؾیعاؾتفازٜٔیقٛز.وٝ،زضٌََٛصضنفطِٚتاغتپظٔا٘یاؾت

ٞااظاتهاَوٛتاIGBTٜحفاظتتٝٔٙظٛضظ٘یایٌٗٛ٘ٝظٔأٖطزٜضازضٌََٛصضنفطِٚتاغتپچٙدط

.اخطأیوٙسقسٖتپٞایتطا٘ؿفٛضٔاتٛض

زضخ30ٝزٞس،ظٔا٘یوٝذاظٖاؾٙاتطتایهقیفتفاظتستطیٗحاِتایٗٔاخطاضا٘كأٖی23-3قىُ

ٖیهؾٛیچایسٜآَوٝتعٙٛاIGBTوٙس.ٕٞچٙیٗفطوقسٜتیِٗٚتاغتپٚخطیاٖؾّفعُٕٔی

 وٙس.تلافانّٝتعساعٕاَفطٔاٌٖیت،ذأٛـٚضٚقٗقسٜاؾت،عُٕٔی

حصفٔیقٛز،تٝیىثاضT1ٚT4ٌٜیتتطای ٘كأٖیزٞسوِٝٚتاغذاظٖتعساظؾیٍٙا23َ-3قىُ

َٛضٔؿتمیٓافعایفٔییاتس.زلیماظٔا٘یوِٝٚتاغتپاظ٘مُٝنفطعثٛضٔیوٙس.ِٚتاغذاظٖتٝ

تراَطایٙىٝذاظٖیهٔؿیطخایٍعیٗتطایخطیاٖاضائٝٔیوٙس.،افعایفٔییاتس



طزٜخاضیخطیاٖثاتتیزضذاظٖزضََٛظٔأٖزض٘تیدِٝٚتاغذاظٖتٝنٛضتذُیافعایفٔییاتس،

 اؾت.لاعسٜانّیتطایَطاحیٔحسٚزوطزِٖٚتاغذاظٖخٟتتالیٔا٘سٖتطٔمساضوٕتطاظِٚتاغاقثا 

IGBTٞایT2ٚT3.ٚلتیؾٛیچٞاضٚقٗٞؿتٙس

تستطیٗقطایٍتطایِٚتاغ،خطیاٖٚٔستظٔاٖزضَیایٗوٝذاظٖاؾٙاتطعُٕذٛاٞسوطز،ٚتطای

ٔحاؾثٝقسٜاؾت.ٞاIGBTضفتاضؾٛیچظ٘ی

زضظیطؾٝٔتغییط)ِٚتاغ،خطیاٖٚظٔاٖ(آٔسٜاؾت،تاتٛيیحایٙىٝچٍٛ٘ٝٞطٔماساضتاطایاؾاتفازٜزض

ٔعازَِٝطاحیتعییٗٔیقٛز.

(V,A)

iL(A)

Vce(saT)(V)

           

      

         
        

vt 

t(ms)

(    )

( )

 IGBT[26]سى اسٌاتز ب( سیگٌالْای گیت الف( ضکل هَج ٍلتاص ٍ خزیاى تزای خا 23-3 ضکل 

ِٚتاغذاظٖ:تیكیِٙٝٚتاغوٝذاظٖٕٔىٗاؾتزضََٛپطیٛزٞسایتتٝآٖتطؾس،تعساظٌصقتٗظٔاٖ

ٞاIGBTتیكیِٙٝٚتاغتایسوٕتطاظزٚتطاتطِٚتاغاقثا تایستطاییهزِیُٔعیٗٔحسٚزقٛز.ٔطزٜ،

ضٚقٗٞؿتٙس،ذاظٖاؾٙاتطضااتهاَوٛتاٍٜٞٙأیوT2ٚT3ٝاٌطایٗقطایٍٔحمك٘كٛز،تاقس.

ذٛاٞٙسوطز.

ٞاضاIGBTٞاخطیاٖعثٛضیIGBTٞاتاقس،IGBT اٌطِٚتاغزٚؾطذاظٖوٕتطاظزٚتطاتطِٚتاغاقثا 
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أیتطوٓٔحسٚزذٛاٞٙسوطز.-تعّتِٚتاغوّىتٛض

ٙس،وخطیاٖذاظٖ:ذاظ٘یوٝتایستطایتستطیٗحاِتزضٔستیوٝخطیاٖتعضٌتطیٗٔمساضٞسایتٔی

تاتعضٌتطیvsٗتعساظٌصضاظنفطِٚتاغٚضٚزیَطاحیقٛز.تستطیٗحاِتزضََٛظٔأٖطزٜاؾت،

فاظٕٔىٗتیِٗٚتاغٚضٚزیٚخطیاٖؾّفقیفت

ٔستظٔاٖ:پطیٛزٞسایتذاظٖاؾٙاتطزضایٗقطایٍنطفاتٛؾٍظٔأٖطزٜٔمطضٔیقٛز.ٔستظٔاٖ

ظٔأٖطزٜپطیٛزٞسایتذاظٖاؾٙاتطضاتعییٗٔیوٙس.

:ایٗتمطیثاغیطٕٔىٗاؾتوٝٔمساضزلیكخطیا٘یوٝزضذاظٖخاضیذٛاٞسقسضاتعییIGBTٗضفتاض

قٛزوِٝصاایٍٙٛ٘ٝفطؤی.>31=ضفتاضؾٛیچظ٘یغیطایسٜآَتطقٕطزٜقٛزIGBTوطز،اٌطتطای

.ایسٜآَاؾت IGBTضفتاضؾٛیچظ٘ی

>32=6-3ضاتُٝٔحاؾثٝظطفیتذاظٖاؾٙاتطتااؾتفازٜاظ

 3-6 
    

   

  
 

ضاdtتاقاسزض٘ظاطٌطفتاٝٚٔیاعاٖآٔپطٔی208ضاتطاتطتاخطیاٖؾّفوiٝتطایٔحاؾثٝذاظٖاؾٙاتط

ٕٞااdvٖقٛز،ٕٞچٙایٗٔیاعأٖیىطٚثا٘یٝزض٘ظطٌطفتٝٔی1تطاتطٔیعاٖظٔأٖطزٜوٝزضایٙداآٖ

1َثاكزیتااقایتVce(sat)ٞاتاقسوِٝٚتااغIGBTتطِٚتاغاقثا َٛضوٝپیكتطشوطقستایساظزٚتطا

IGBTقٛز،وٝزضایٙدأیعاِٖٚتاغِٚتٌطفتٝٔی75/1ضاdvِٚتٌطفتٝقاسٜاؾات،واٝتا6/2ٝضا

Csٔماساض6-3ٞاوٕتطاؾت.تاخایٍصاضیایاٗٔماازیطزضIGBTِٚتاظزٚتطاتطِٚتاغاقثا 9/0ٔیعاٖ

.ذٛاٞسقس      8تطاتط

                                                 
1 - Datasheet 



 هحاسثِ تار هَرد ًظز 

زض٘ظطٌطفتٝقسٜاؾات9/0آٔپطيطیةلسضتِٚتوی45ّٛزضایٙداتاضیهتاضؾّفیٔماٚٔتیتاتٛاٖ

آیس.ٚؾّفٔٛضزاؾتفازٜتطایٔمازیطظیطتٝزؾتٔیوٝتاتٛخٝتٝٔحاؾثاتظیطٔیعأٖماٚٔت

V=220V, F=50Hz, SLOAD=45KVA, PF=0.9,  

 3-7            

 3-8         

 3-9 
       

  

     
 

 3-11 
       √     

       
  

 3-11 
   

     

   
 

زض٘تیدٝاظٔعازلاتتالا

Z= 1.0756Ω, XLOAD= 0.4688Ω, RLOAD= 0.9680Ω, L=0.0015H 
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4 کنترلر مورد نیاز مبدلطراحی – 
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 ٍلتاص زطزاحی کٌتزل 4-1

ٝتاپچٙداطوٙتطَٞطٚؾیّٝای،ذٛأٜىا٘یىییااِىتطیىیتاقس،تٝا٘ساظٜذٛزٚؾیّٟٝٔآاؾات. پایا

IGBT .پایٝٞسفانّیَطاحیتپچٙدطاظایٗلاٖ٘ٛٔؿتثٙی٘یؿتIGBT تٙظایِٓٚتااغذطٚخای

تحٛیّیتٝتاضاؾت.أاتٙظیِٓٚتاغتاض٘یاظٔٙسافعٚزٖیهفیستهِٚتاغتٝتپتاٝٔٙظاٛضتٙظایِٓٚتااغ

اؾت.

 زٞس.٘كأٖی،وٙسیهوٙتطِطفیستهوِٝٚتاغذطٚخیضاتٙظیٓٔیقىُظیطاخعای

+
-

error

C(s)

D(s)

G(s)

VLoad

VLoad

Vref

 

 طزح ًوادیي کٌتزلز فیذتک 1-4 ضکل 

 Vrefِٓٚتاغٔطخعاؾتفازٜقسٜتٛؾٍوٙتطِطخٟتتعییٗٔمساضذُایؾیؿت: 

 errorآیس:ؾیٍٙاَذُاوٝاظَطیكتفطیكِٚتاغتاضاظِٚتاغٔطخعتٝزؾتٔی 

 C(s):وٙسخثطا٘ؿاظ،وٝؾیىُواضیخسیستاتٛخٝتٝؾیٍٙاَذُایزضیافتیتعییٗٔی 

 D(s)قٛز.قٛز،تٛؾٍخثطا٘ؿاظتعییٗٔی:ؾیٍٙاَؾیىُواضیوٝٚاضزؾیؿتٓٔی 

 G(s)ٓتاتعتثسیُؾیؿت: 

 VLoadِٚتاغتاض: 

َطاحیوٙتطِطفیستهقأُزٚٔطحّٝاؾت

 ٓؾیىُوااضی،زیؾیؿتٓٚوٝزضایٙداٚضٔطحّٝاَٚ:تعییٗتاتعتثسیُؾیؿت(d)ٚذطٚخای



 اؾت.(VLoad)ؾیؿتِٓٚتاغذطٚخی

 ٔطحّٝزْٚ:َطاحیخثطا٘ؿاظوٝزضایٙدااظیهوٙتطِطPIقٛزوٝزضازأاٝتاٝآٖاؾتفازٜٔی

 پطزاذتٝذٛاٞسقس.تهٛضتٔفهُ

 تذست آٍردى تاتع تثذیل 4-1-1

     تطایَطاحیوٙتطِطاتتساتایستاتعتثاسیُ

 
ضاتسؾاتآٚضزٜقاٛز،تاطایایاٗوااضاظضٚـٔاسَ

قٛز.ٔیاٍ٘یٗاؾتفازٜٔی

-ظ٘ایٔایوّیاسT2ٚT3ضٚقاT1ٚT4ٚٗٞایIGBTایٗواضزض٘یٓؾیىُٔثثتِٚتاغٍٚٞٙأیوٝ

ایٗزٚٔساضٔعازَضاتطایزٚذأٛـٚتعّىؽپؽT3ضٚقٗاؾت،T2قٛز.ٍٞٙأیىٝوٙٙس،ا٘دأْی

تاٝقاطحT2وّیاسظٔاٖضٚقٗتاٛزٖ،وٝٔساضٔعازَتطایوٙیٓاؾترطاجٔی3-3قىُٔساضاظِتحا

آیس.تٝزؾتٔیشیُ

V2

V1

L
L

o
a

d

L1

C1

R
L

o
a

dC2

LO

+

-

+

-

+ -

+

-

+ -

iL1 iLO iLoad

VC1

VC2

 

 T3ٍ خاهَش تَدى  T2هذار هعادل تزای سهاى رٍضي ضذى  2-4 ضکل 

 قٛز،وٝتٝقطحشیُاؾت:تاتٛخٝٔساضٔعازَٔعازلاتحاِتاؾترطاجٔی
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 4-1 


 ̇  

  
   

  
  

   

  
 

 4-2 
 ̇  

   
      

  
  

   

  
 

 4-3 
 ̇  

  
   

  
 

 4-4 


 ̇     

  
  

     
  

   

     
  

           

     
 

 4-5 


  ̇ 

  
  

  
  

   

  
  

   

  
 

 

ٌُیطیٓ،واٝتاٝقاىُزض٘ظطٔیضٚقT3ٗذأٛـT2ٚٚزضازأٝٔساضٔعازَضاتطایظٔا٘یوٝ شیا

:اؾت

V2

V1

L
L

o
a

d

L1

C1

R
L

o
a

d

C2

+

-

+

-
+

-

+ -

iL1

iLoad

VC1

VC2

LO

+ -

iLO

 

 T2ٍ خاهَش تَدى  T3هذار هعادل تزای سهاى رٍضي ضذى  3-4 ضکل 

 قٛز،وٝتٝقطحشیُاؾت:اتٛخٝٔساضٔعازَٔعازلاتحاِتاؾترطاجٔیت



 4-6 
 ̇  

  
   

  
 

 4-7 
 ̇  

   
      

  
  

   

  
  

   

  
 

 4-8  
  ⁄    

   
   

  
 

 4-9 


 

  ⁄       
  

  
     

  
   

     
  

           

     
 

 4-11 


 

  ⁄    
  

  

  
  

   

  
  

   

  
 

 ذٛاٞیٓزاقت:2-4قىُ ٚحاَزضازأٝتطایٔساضٔعازَ

 4-11 
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 4-12 
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 4-13 
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 ذٛاٞیٓزاقت:3-4قىُٕٚٞچٙیٗتطایٔساضٔعازَ
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 4-14 

 


 

  ⁄

[
 
 
 
 
 

   

   

  ̇ 

  ̇    

  ̇ ]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 

 
 
 
 

    ⁄

 
 

    ⁄

      ⁄

    ⁄

 
   ⁄
 
 
 

 
    ⁄

 
       ⁄

 

   ⁄

   ⁄
 
 
 ]

 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 

   

   

  ̇ 

  ̇    

 ̇  ]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 

 
 
 

      ⁄
 

 
 
 
 

   ⁄ ]
 
 
 
 

 [
  
  

] 

 4-15 
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 4-16 
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 ٔعازلاتحاِتؾیؿتٓتاتٛخٝتٝ

 4-17 
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 آٍ٘اٜذٛاٞیٓزاقت:

 4-18 A=d  +(1-d)   

 4-19 B=d  +(1-d)   

 4-21 
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 4-21 
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 4-22 
 ̇  

  
     

  
 

   

  
  
ذُی ؾاظی
→         ̇  

  
      

  
 

    

  
 

   
  

  
 

 4-23 


 ̇  

  
            

  
  

         

  
  

        

  
 

ذُی ؾاظی
→        ̇  

 
             

  
  

          

  

  
         

  
 

       
  

  
  

    
  

  
  

   
  

  
 

 4-24 
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 4-25 
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ذُی ؾاظی
→        
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 4-26 
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ذُی ؾاظی
→          ⁄     

   
     

  
  

    

  
 

 قٛ٘س:حانُٔیAٚBٚزضازأٝتعساظذُیؾاظیٔاتطیؿٟای
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 4-27 
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 ٕٚٞچٙیٗزاضیٓ:

 4-28                            
 

1وٝتعساظحُٔعازلاتزضٔحیٍ٘طْافعاضٔتّة
شیُتٝقطحؾیؿتٓتاتٛخٝتٝٔمازیطظیطتاتعتثسیُ 

ٌطزز:حانُٔی

IL1=89.65A ,  ILoad=197.42A,   ILO=219A,  VC1=18.365V,  VC2=15.135V,  V1=33V,  

V2=198V,  C1=0.0099F,  C2=0.009F,  L1=1.8395×10
-6

H,  LO=            ,  LLoad=  

0.0015H,  

 RLoad = 0.9680Ω,   

 4-29      

 
 

                

       
 

 خثزاًساسطزاحی  4-1-2

ضؾا4ٓ-4قاىُزضاظلؿٕتلثاُتاتعتثسیُتٝزؾتآٔسٜٔىاٖضیكٝخٟتَطاحیخثطا٘ؿاظاتتسا

تاقس.قسٜاؾت،وٝزضآٖٔطتع٘كاٖزٞٙسٜلُثٟایحّمٝتؿتٝٔی

                                                 
1-Matlab 



وٙتطِطتایسَٛضیَطاحیقٛزوٝؾیؿتٟٓ٘اییزاضایٚیػٌیٟایشیُتاقس:

 تاقسٞطتع100پٟٙایتا٘سآٖوٕتطاظ .أ

ایٚضٚزیتٝٔثسَٚذطٚخیآٖتاٞٓتطاتط٘یؿتٙس.تٙاتطایِٗٚتاغذاظٟ٘اٚتاتٛخٝتٝایٙىٝتٛاِٖحظٝ

ٞطتاعتااٞایچ100تاقس.ایٗضیپُِٚتاغذطٚخیزاضییهضیپُتافطوا٘ؽزٚتطاتطفطوا٘ؽقثىٝٔی

ٞطتاعتاقاستاا100ِطتایسوٕتاطاظتاقس.تٙاتطایٗپٟٙایتا٘سوٙتط٘ٛ وٙتطِطیلاتُخثطاٖؾاظیٕ٘ی

 ٘ؿثتتٝایٗضیپُحؿاؼ٘ثاقس.

 ظٔاٖضؾیسٖتٝٔمساضٔطخعتاحسأىاٖوٓتاقس .ب

ا٘یتاضیاِٚتاغٚضٚزیتطا٘ؿفٛضٔاتٛضتایؿتیِٚتاغتاؾطعتٔٙاؾةتٝٔمساضٔطخاعٟتٍٝٞٙاْتغییط٘اٌ

تطؾس.

 %تاقس5ذُایحاِتزائٓوٕتطاظ .ج

ضاتٝناٛضتشیاُتسؾات٘طْافعاضٔتّةوٙتطِطsisotoolزؾتٛضتٛيیحاتتالاٚتااؾتفازٜتاتٛخٝتٝ

قٛز.آٚضزٜٔی

         
       

 
 

٘كاا5ٖ-4قىُٕٞچٙیٗاظپاؾدپّٝتثسیُوٝزضزاضیٓوٝتاتعتثسیُٔاپایساضاؾت4ٚ-4قىُاظ

ضؾس،أااظزیاٌطاْتستااتعتثاسیُزازٜقسٜاؾتزاضیٓوٝؾیؿتٓذیّیظٚزتٝٔمساضٔطخعذٛزٔی

واٝتاٝٞایچ،ٞطتعاؾات3270قسٜاؾتزاضیٓوٝٔیعاٖپٟٙاییتا٘سآٖ٘كاٖزاز6ٜ-4قىُوٝزض

ٞطتاع100خٟتوٓوطزٖٔیعاٖپٟٙایتا٘ستٝظیطPI٘یؿت.تٕٝٞیٗزِیُاظخثطا٘ؿاظٚخُّٝٔٛب

قاىُوٝپاؽاظاعٕااَایاٗخثطا٘ؿااظٔىااٖضیكاٝتااتعتثاسیُؾیؿاتٓواٝزضقٛز.اؾتفازٜٔی

ٔا٘س.ٚزض٘تیدٝؾیؿتٓپایساضٔیٕٞچٙاٖزضؾٕتچپٔحٛضحمیمیتالیذٛاٞٙس،4-7
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 3271 هکاى ریطِ تاتع تثذیل تذٍى کٌتزلز 4-4 ضکل 

 

 ضکل پاسخ پلِ حلقِ تستِ تاتع تثذیل تذٍى کٌتزلز 5-4 ضکل 

 

 تثذیل تذٍى کٌتزلز دیاگزام تذ حلقِ تستِ تاتع 6-4 ضکل 



زٞس،اٌطچٝٔیعاٖؾطعتضؾیسٖتٝٔمساض٘كأٖیپاؾدپّٝحّمٝتؿتٝتثسیُتاوٙتطِطضا8-4قىُ

أاتاظٔیعاٖؾطعتضؾیسٖتٝٔمساض،تاقسٔیٍٚٞٙأیوٝتسٖٚوٙتطِطاؾت5-4قىُیهوٕتطاظ

قٛزٔكاٞسٜٔی،زٞسزیاٌطاْتسحّمٝتؿتٝتاتعتاوٙتطِطضا٘كأٖی9-4قىُ.تاقسٔیُّٔٛبیه

ٞطتعضؾیسٜاؾت،وٝتٝٔطاتة100ٝتاتعتثسیُتااعٕاَوٙتطِطتٝٔیعاٖپٟٙایتا٘سُّٔٛبظیطو

وٕتطاظٔیعاٖپٟٙایتا٘ستاتعتثسیُتسٖٚاعٕاَوٙتطِطاؾت.

 

 تاتع تثذیل تا کٌتزلزهکاى ریطِ  7-4 ضکل 

 

پاسخ پلِ حلقِ تستِ تاتع تثذیل تا کٌتزلز 8-4 ضکل 
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 دیاگزام تذ حلقِ تستِ تاتع تثذیل تا کٌتزلز 9-4 ضکل 







 



 

 

 

 





5 نتایج و شبیه سازی - 
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وٝتٛؾٍیاهتاپچٙداط11.3/0.22KVفاظتطا٘ؿفٛضٔاتٛضتهزضایٗترف٘تایحقثیٝؾاظیتطای

اؾت.قٛزتٝتفهیُآٚضزٜقسِٜٚتاغذطٚخیآٖتٙظیٓٔیIGBTپایٝ

اتتساؾعیقسٜتازازٖٔمازیطِٚتاغٔطخعتٝتطا٘ؿفٛضٔاتٛضٔیعاٖزلتٚؾطعتآٖتطضؾایقاٛزٚزض

ٖٚالعٞٛقٕٙسٚلاتُتط٘أٝضیعیتٛزٖتطا٘ؿافٛضٔاتٛض زازٜقاٛز،ؾاپؽٔیاعاٖتغییاطاتِٚتااغ٘كاا

ٌاطزز،ِٚٚتااغاناّیٔای1/1اِای9/0تطایظٔا٘یوِٝٚتاغؾٕتفكاضٔتٛؾٍزچااضتغییاطذطٚخی

ٌطزز،تطضؾیقاسٜاؾات،واٝاِثتاٝزضٕٞچٙیٗتطایظٔا٘یوٝٔیعاٖتاضتٝیىثاضٜزٚتطاتطیا٘هفٔی

تطٚیٔیعأُّٖاٛبِٚتاغفكاضيعیفیإٞاِٖٚتاغؾٕتٔكتطی1ٛثطایٙداٞسفآٖاؾتوٝٔمساضٔ

%ٔمساضُّٔاٛب5تاقسثاتتٍ٘ٝزاقتٝقٛز،ٚتطاتطتغییطاتفٛقتیفاظٔیعاِٖٚتٔی220وٕٝٞاٖ

.تغییط٘ىٙس

2ضثیِ ساسی در هحیط سیوَلیٌک
 

 

 هذار تپ چٌدز در هحیط سیوَلیٌکضثیِ ساسی  1-5 ضکل 

                                                 
1 - RMS 
2 - Simulink 
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٘كاٖزازٜقس1ٜ-5قىُزضٔحیٍؾیِٕٛیٙهقثیٝؾاظیقسٜوٝزض3-3قىُٔساضپیكٟٙازیزض

 اؾت.

 سًی کلیذضثیِ ساسی رٍیِ  5-1-1

ٕٞااُ٘ٛضواٝ.زٞاسزضٔٛضزآٌٖفتٝقسضا٘كأٖی5-3زضترفلثلاظ٘یوٝوّیسضٚی2ٝ-5قىُ

یٛؾاتٝضٚقاٗٞؿاتٙسٚتٝنٛضتپ T1ٚT4ٞایIGBTقٛززض٘یٓؾیىُٔثثتِٚتاغٚضٚزیزیسٜٔی

IGBTٞایT2ٚT3ٝوٙٙس.ظ٘یٔیوّیسالساْت

قاىُٔیىطٚثا٘یٝظٔأٖطزٜزض٘ظطٌطفتٝقسٜوٝایٟٗٔآزض1تٝٔیعاٖ،تحثقسلثلإٞاُ٘ٛضوٝ

تٝٞیچعٙٛاٖ  T1ٚT4ٞاT2ٚT3ٚ IGBTٞاIGBTتٛخٝقٛزوٝ.تٝذٛتی٘كاٖزازٜقسٜاؾت5-3

وٙٙاااسضٚقاااٗقاااٛ٘س.٘ثایاااسزضیاااهظٔااااٖزضظٔاااا٘یواااٝٔسٚلاؾااایٖٛعاااطوپااااِؽٔااای

 

 سًی کلیذضثیِ ساسی رٍیِ   2-5 ضکل 
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T1 T4

10
-6

 s

0.43339                                          0.433394                                        0.433398                                     0.433402   

 
 T1  ٍT4ّای IGBTهیکزٍ ثاًیِ تیي 1سًی ٍ سهاى هزدُ تِ هیشاى  کلیذرٍیِ  3-5 ضکل 

 Vref =220vًتایح ضثیِ ساسی تزای هقذار  5-1-2

-ثا٘یٝاخاطأای100ِٚتلطاضزازٜقسٜٚؾپؽتط٘أٝتط220خیضاتطاتطٔمساضٔطخعِٚتاغذطٚاتتسا

٘كاا4ٖ-5قىُضؾسوٝزضتٝٔمساضُّٔٛبٔیاظنفطؾیؿت2/0ٓٚزضقٛزوٝزضٕٞاٖثا٘یٝاَٚ

زازٜقسٜاؾت.

Time (s)

Vload-rms (V)

 ٍلت 221ٍلتاص تار تزای ٍلتاص هزخع  RMSهقذار  4-5 ضکل  

خطیاا6ٖ-5قاىُزٞاس.قىُٔٛجخطیاٖٚضٚزیتطا٘ؿفٛضٔاتٛضزضؾٕتاِٚیٝضا٘كأٖی5-5قىُ

واٝخطیااٖتااضضا7-5قىُ.تاقسوٝزاضایاعٛخاجٔی،زٞسعثٛضیاظؾّففیّتطذطٚخیضا٘كأٖی



قٛزوٝفیّتطذطٚخیاظضیپُخطیاٖتكستواؾتٝاؾت.زٞس،وٝٔكاٞسٜٔی٘كأٖی

I input (A)

Time (s)

 ٍلت 221ضکل هَج خزیاى ٍرٍدی تزای ٍلتاص هزخع   5-5 ضکل  

Time (s)

I Lo (A)

 

 ٍلت 221تزای ٍلتاص هزخع  خزٍخی ضکل هَج خزیاى سلف فیلتز 6-5 ضکل 
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Time (s)

I load (A)

 
 ٍلت 221ضکل هَج خزیاى تار تزای ٍلتاص هزخع  7-5 ضکل 

 تاقس.٘كاٖزازٜقسٜاؾت،وٝتٝقىُُّٔٛبٚؾیٙٛؾیٔی8-5قىُِٚتاغتاضزضٕٞچٙیٗ

Time (s)

V load (V)

  

 ٍلت 221ضکل هَج ٍلتاص تار تزای ٍلتاص هزخع  8-5 ضکل 

 Vref =226vًتایح ضثیِ ساسی تزای هقذار  5-1-3

ِٚات231اِی198تطا٘ؿفٛضٔاتٛضٚلاتُتٙظیٓتٛزِٖٚتاغذطٚخیتطایٔمازیطیخٟتاثثاتٞٛقٕٙس

ثا٘یاٝاخاطا100قٛز،ٚؾپؽتط٘أٝتاطزازٜٔیِٚتلطاض226ایٗتاضٔمساضٔطخعِٚتاغذطٚخیضٚی

ضؾاسواٝٔایِٚات226تٝٔمساضُّٔٛباظنفطؾیؿتٓثا٘ی2/0ٝٚزضقٛزوٝزضٕٞاٖثا٘یٝاَٚٔی

٘كاٖزازٜقسٜاؾت.9-5قىُزض



Vload-rms (V)

Time (s)

  

 ٍلت 226ٍلتاص تار تزای ٍلتاص هزخع  RMSهقذار  9-5 ضکل 


Time (s)

I input (A)



-ضکل هَج خزیاى ٍرٍدی تزاًسفَرهاتَر در سوت اٍلیِ را تزای ایي هقذار هزخع خذیذ ًطاى هی 11-5 ضکل 

دّذ. 

Time (s)

I Lo (A)

 
 تاضذ، دّذ کِ دارای اًذکی اعَخاج هیخزیاى عثَری اس سلف فیلتز خزٍخی را ًطاى هی 11-5 ضکل 
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قٛزوٝفیّتطذطٚخیاظضیپُخطیاٖتكستزٞس،ٔكاٞسٜٔیوٝخطیاٖتاضضا٘كأٖی12-5قىُ

واؾتٝاؾت.

Time (s)

I input (A)



 ٍلت 226ضکل هَج خزیاى ٍرٍدی تزای ٍلتاص هزخع  11-5 ضکل 

Time (s)

I Lo (A)

 
ٍلت 226ضکل هَج خزیاى سلف فیلتز خزٍخی تزای ٍلتاص هزخع  11-5 ضکل 

Time (s)

Iload (A)

  

 ٍلت 226ضکل هَج خزیاى تار تزای ٍلتاص هزخع  12-5 ضکل 



.ِٚت٘كاٖزازٜقسٜاؾت226تطایٔمساضٔطخع13-5قىُِٚتاغتاضزض

Time (s)

Vload (V)

 
 ٍلت 226ضکل هَج ٍلتاص تار تزای ٍلتاص هزخع  13-5 ضکل 

 Vref =214vًتایح ضثیِ ساسی تزای هقذار  5-1-4

ٌٖیطز،ٚؾپؽتط٘أِٝٚتلطاضٔی214ٚیٔمساضضزضایٗلؿٕتِٚتاغٔطخعتط 100تاطایٔاستظٔاا

ٔایِٚات214تٝٔماساضُّٔاٛباظنفطؾیؿتٓ/.ثا٘ی2ٝٚزضقٛزوٝزضٕٞاٖثا٘یٝاَٚثا٘یٝاخطأی

كاٖزازٜقسٜاؾت.14٘-5قىُضؾسوٝزض

Vload-rms (V)

Time (s)

 ٍلت 214ٍلتاص تار تزای ٍلتاص هزخع  RMSهقذار  14-5 ضکل  

قىُٔٛجخطیاٖٚضٚزیتطا٘ؿفٛضٔاتٛضزضؾٕتاِٚیٝضاتطایایٗٔمساضٔطخعخسیس15-5قىُ

-زٞسوٝزاضایاعٛخاجٔایخطیاٖعثٛضیاظؾّففیّتطذطٚخیضا٘كأٖی16-5قىُزٞس.٘كأٖی
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ظضیپاُخطیااٖقٛزواٝفیّتاطذطٚخایازٞس،ٔكاٞسٜٔیوٝخطیاٖتاضضا٘كأٖی17-5قىُتاقس،

تكستواؾتٝاؾت.

Iinput (A)

Time (s)

 ٍلت 214ضکل هَج خزیاى ٍرٍدی تزای ٍلتاص هزخع  15-5 ضکل  

ILo (A)

Time (s)

 ٍلت 214سلف فیلتز خزٍخی تزای ٍلتاص هزخع ضکل هَج خزیاى  16-5 ضکل 



ILoad (A)

Time (s)

 
 ٍلت 214ضکل هَج خزیاى تار تزای ٍلتاص هزخع  17-5 ضکل 

214تاطایٔماساضٔطخاعِٚت214قىُٔٛجِٚتاغتاضتطایِٚتاغٔطخع18-5قىُِٚتاغتاضزض

ِٚت٘كاٖزازٜقسٜاؾت.

VLoad (V)

Time (s)

 ٍلت 214ضکل هَج ٍلتاص تار تزای ٍلتاص هزخع  18-5 ضکل  

 تِ ّوزاُ تغییز ًاگْاًی تار Vref =220vًتایح ضثیِ ساسی تزای هقذار  5-1-5

 کیلَ ٍلت آهپز 61کیلَ ٍلت آهپز تِ  31تغییز ًاگْاًی تار اس  5-1-5-1

تااض15تطایآظٔایفپایساضیِٚتاغذطٚخیؾیؿتٓزضتطاتطتغییاطتااضتاٝیاهتااضٜزضثا٘یاٝ

 19-5قىُضؾس،ویِّٛٚتآٔپطٔی60ویِّٛٚتآٔپطتٝٔیعا30ٖٓضازٚتطاتطقسٜٚاظٔیعاٖؾیؿت

قاٛزایاٗتغییاطاتزٞس،ٔكاٞسٜٔیذطٚخیتطایایٗتغییط٘اٌٟا٘یتاض٘كأٖیRMSتغییطاتِٚتاغ
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پایساضقاسٖوٓقسٖٚٚتٝٔطٚضظٔاٖزضحاَوٙسِٚت٘ٛؾأٖی1/0ٚزضحسٚزظیازٔحؿٛؼ٘ثٛزٜ

.ضٚززلیمٝوألااظتیٗٔی2،ٚذیّیظٚززضعطواؾت

 15در ثاًیِ  60KVAتِ  30KVAتغییز ًاگْاًی تار اس تار تزای RMSتغییزات ٍلتاص  19-5 ضکل 

30تٝتطتیةتغییطاتخطیاٖٚضٚزیٚتاضضاتطایظٔااٖتغییاطتااضاظ21-5قى20ُٚ-5قىُ

قٛزخطیاٖتٝیىثاضٜزٚزٞسوٕٝٞاُ٘ٛضوٝٔكاٞسٜٔیویِّٛٚتآٔپط٘كأٖی60آٔپطتٝویِّٛٚت

قٛز.تطاتطٔی

ویِّٛٚت60تٝتطتیةتغییطاتخطیاٖٚضٚزیٚتاضضاتطایظٔاٖتغییطتاضاظ25-5قى24ُٚ-5قىُ

-قٛزخطیاٖتٝیىثاضٜ٘هافٔایزٞسوٕٝٞاُ٘ٛضوٝٔكاٞسٜٔیویِّٛٚتآٔپط٘كأٖی30آٔپطتٝ

قٛز.

Iinput (A)

Time (s)

 15در ثاًیِ  60KVAتِ  30KVAًاگْاًی تار اس تزای تغییز تغییزات خزیاى ٍرٍدی   21-5 ضکل  
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 15در ثاًیِ  60KVAتِ  30KVAًاگْاًی تار اس تغییزات خزیاى تار  تزای تغییز 21-5 ضکل 

زٞسوٝ٘ؿثتتٝایٗتغییطاتتغییطٔحؿٛؾی٘ىطزٜقىُٔٛجِٚتاغتاضضا٘كأٖی22-5قىُ

اؾت.

 

 15در ثاًیِ  60KVAتِ  30KVAًاگْاًی تار اس تغییزتغییزات ٍلتاص تا  تزای  22-5 ضکل 

 کیلَ ٍلت آهپز 31کیلَ ٍلت آهپز تِ 61تغییز ًاگْاًی تار اس  5-1-5-2

زٚتاضٜزضایٗترفتطایآظٔایفپایساضیِٚتاغذطٚخیؾیؿتٓزضتطاتطتغییطتاضتٝیهتاضٜزضثا٘یٝ

-5قاىُضؾس،ویِّٛٚتآٔپطٔی30یعاٖویِّٛٚتآٔپطت60ٔٝتاضؾیؿتٓضا٘هفقسٜٚاظٔیعا15ٖ

قاٛزٔكااٞسٜٔایتاظٞٓزٞس،٘كأٖیضاذطٚخیتطایایٗتغییط٘اٌٟا٘یتاضRMSتغییطاتِٚتاغ23

َتاقسٔیِٚت04/0زضحسٚزایٗتغییطاتظیازٔحؿٛؼ٘ثٛزٜٚ ٚٚتٝٔطٚضظٔااٖزضحاا وآقاسٖ

.ضٚزوألااظتیٗٔیزلیم2ٝ،ٚذیّیظٚززضعطوپایساضقسٖاؾت
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 15در ثاًیِ  30KVAتِ  60KVAتغییز ًاگْاًی تار اس تار تزای RMSتغییزات ٍلتاص  23-5 ضکل  



 

 15در ثاًیِ  30KVAتِ  60KVAًاگْاًی تار اس تغییزات خزیاى ٍرٍدی تزای تغییز 24-5 ضکل 

 

 15در ثاًیِ  30KVAتِ  60KVAًاگْاًی تار اس تغییزات خزیاى تار  تزای تغییز 25-5 ضکل 
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زٞسوٝ٘ؿثتتٝایٗتغییطاتتغییطٔحؿٛؾی٘ىطزٜقىُٔٛجِٚتاغتاضضا٘كأٖی26-5قىُ

اؾت.

 

 15اًیِ در ث 30KVAتِ  60KVAًاگْاًی تار اس ٍلتاص تار  تزای تغییز 26-5 ضکل 

ٍلتاص سوت  ْاًیتغییزات ًاگی تزا Vref=220vًتایح ضثیِ ساسی تزای هقذار  5-1-6

 اٍلیِ تزاًسفَرهاتَر

 21KVتِ  20KVتغییز ًاگْاًی ٍلتاص سوت اٍلیِ تزاًسفَرهاتَر اس  5-1-6-1

ایٗترفتطایآظٔایفپایساضیِٚتاغذطٚخیؾیؿتٓزضتطاتطتغییطِٚتاغاِٚیٝتٝیهتاضٜزضثا٘یاٝزض

ذطٚخایRMSتغییاطاتِٚتااغ27-5قاىُ.ضؾاسویِّٛٚتٔی21ویِّٛٚتتٝٔیعا20ٖاظٔیعا15ٖ

قٛزایٗتغییطاتوٕیٔحؿٛؼتطاظظٔاٖتغییاطزٞس،ٔكاٞسٜٔیتطایایٗتغییط٘اٌٟا٘یتاض٘كأٖی

پایاساضقاسٖوٓقسٖٚٚتٝٔطٚضظٔاٖزضحاَوٙسٔیتاقسِٚتٔی35/0،ٚزضحسٚزیىثاضٜتاضاؾت

.ضٚز،ٚذیّیظٚزوألااظتیٗٔیاؾت
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 15در ثاًیِ 21KV تِ  20KVاس ٍلتاص اٍلیِتغییز ًاگْاًی  تار تزای RMSتغییزات ٍلتاص  27-5 ضکل 

20تٝتطتیةتغییطاتخطیاٖٚضٚزیٚتاضضاتطایظٔاٖتغییطِٚتاغٚضٚزیاظ29-5قى28ُٚ-5قىُ

قٛزخطیاٖتٝٔیعاٖزٞسوٕٝٞاُ٘ٛضوٝٔكاٞسٜٔی٘كأٖی15ویِّٛٚتزضثا٘ی21ٝویِّٛٚتتٝ

یاتس.ا٘سویافعایفٔی

 

 15در ثاًیِ 21KV تِ  20KVاس ٍلتاص اٍلیِتغییز ًاگْاًی  تزایتغییزات خزیاى ٍرٍدی  28-5  ضکل

 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
200

205

210

215

220

225

230

Time (s)

V
 lo

ad
-r

m
s 

(V
)

14.9 14.92 14.94 14.96 14.98 15 15.02 15.04 15.06 15.08 15.1
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

Time (s)

Iin
pu

t (
A

)



 

 

 15در ثاًیِ 21KV تِ  20KVاس ٍلتاص اٍلیِتغییز ًاگْاًی  تزایتغییزات خزیاى تار  29-5 ضکل 

َتغییطافعایفیافتٝااظاعٕسزٞسوٝتٝٔیعاٖا٘سویتعتغییطاتِٚتاغتاضضا٘كأٖی30-5قىُ

اؾت.

 

 15در ثاًیِ 21KV تِ  20KVاس ٍلتاص اٍلیِتغییز ًاگْاًی  تزایتغییزات ٍلتاص تار  31-5 ضکل 

 19KVتِ  20KVتغییز ًاگْاًی ٍلتاص سوت اٍلیِ تزاًسفَرهاتَر اس  5-1-6-2

زضایٗترفتطایآظٔایفپایساضیِٚتاغذطٚخیؾیؿتٓزضتطاتطتغییطِٚتاغاِٚیٝتٝیهتاضٜزضثا٘یٝ

ذطٚخیRMSتغییطاتِٚتاغ31-5قىُضؾس،ویِّٛٚتٔی19ویِّٛٚتتٝٔیعا20ٖاظٔیعا15ٖ

قٛزایٗتغییطاتوٕیٔحؿٛؼتطاظظٔاٖتغییطزٞس،ٔكاٞسٜٔیتطایایٗتغییط٘اٌٟا٘یتاض٘كأٖی
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،ٚایساضقسٖاؾتپوٓقسٖٚٚتٝٔطٚضظٔاٖزضحاَتاقسِٚتٔی35/0ٚزضحسٚزیىثاضٜتاضاؾت

.ضٚزذیّیظٚزوألااظتیٗٔی

 

 15در ثاًیِ 19KV تِ  20KVاس ٍلتاص اٍلیِتغییز ًاگْاًی  تار تزای RMSتغییزات ٍلتاص  31-5 ضکل 

20تٝتطتیةتغییطاتخطیاٖٚضٚزیٚتاضضاتطایظٔاٖتغییطِٚتااغٚضٚزیاظ33-5قى32ُٚ-5قىُ

قٛزخطیااٖتاٝٔیاعاٖٕٞاُ٘ٛضوٝٔكاٞسٜٔی،زٞس٘كأٖی15ِٚتزضثا٘یٝوی19ّٛویِّٛٚتتٝ

یاتس.ا٘سویواٞفٔی

 

 15در ثاًیِ 19KV تِ  20KVاس ٍلتاص اٍلیِتغییز ًاگْاًی  تزای تغییزات خزیاى ٍرٍدی 32-5 ضکل 
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 15در ثاًیِ 19KV تِ  20KVاس ٍلتاص اٍلیِتغییز ًاگْاًی  تار تزایتغییزات خزیاى  33-5 ضکل 

زٞسوٝتٝٔیعاٖا٘سویتعساظاعٕاَتغییطواٞفیافتٝاؾت.تغییطاتِٚتاغتاضضا٘كأٖی34-5قىُ

 

 15در ثاًیِ 19KV تِ  20KVاس ٍلتاص اٍلیِتغییز ًاگْاًی  تزای تغییزات ٍلتاص تار 34-5 ضکل 

 تحلیل ّارهًَیکی سیستن 5-1-7

تاض،ِٚتاغٚضٚزیِٚٚتاغتاضؾیؿتٓآٚضزٜقسٜزضایٗترفتحّیُٞاضٔٛ٘یىیخطیاٖٚضٚزی،خطیاٖ

ؾیىُآٖخٟتٕ٘ٛ٘ٝا٘ترابقسٜٚایٗتحّیُتا20اؾت.تطایتحّیُٞاضٔٛ٘یىیاظٞطقىُٔٛج

ٞطتعا٘داْقسٜاؾت.یّٛو20فطوا٘ؽ
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 ٍلت 221تحلیل ّارهًَیکی خزیاى ٍرٍدی تزای ٍلتاص هزخع  35-5 ضکل 

1تطایخطیاٖٚضٚزی
THDقٛز٘كاٖزازٜٔی35-5قىُتاقسٕٞاُ٘ٛضوٝزض%ٔی28/1تطاتط،

ٗٔیاعاٖٞاضٔٛ٘یاهضازاضیإٓٞچٙایٗزضحاَٛٚحاٛـفطواا٘ؽزضٞاضٔٛ٘یهؾْٛٚپٙدٓتیكتطی

تحّیا36ُ-5قاىُقاٛز.ٞٓٔكااٞسٜٔای dcقٛززضيِٕٗٔٛفٝٞطتعٞاضٔٛ٘یهٔكاٞسٜٔی2000

%اؾت،زضایٙدااٞاضٔٛ٘یىٟاا09/1خطیاٖتطاتطTHDزٞسوٝزضآٖخطیاٖتاضضا٘كأٖی ٞاضٔٛ٘یىی

قٛز.تیكتطزضٞاضٔٛ٘یىٟایؾْٛٚپٙدٓزیسٜٔی

زٞاسواٝتطتیةتحّیُٞاضٔٛ٘یىیِٚتااغٚضٚزیٚتااض٘كاأٖایت38ٝ-5قى37ُٚ-5قىُ

THD ٝٔیعاٖٞاضٔٛ٘یهتطایِٚتاغزضحَٛٚحاٛـفطواا٘ؽ اؾتتیكتطیٗ%28/1%04/0ٚتطتیةت

قاٛز.ویّٛٞطتعٞٓٞاضٔٛ٘یهزیسٜٔای10قٛز،ٕٞچٙیٗتطایفطوا٘ؽوّیسظ٘یٞطتعزیسٜٔی2000

  أاتطایِٚتاغتاایٗٞاضٔٛ٘یهظیازٔحؿٛؼ٘یؿتِٚٚتاغتاضتٝٔثُخطیاٖتاض

                                                 
1 - Total harmonic distortion 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Total_harmonic_distortion


 

 ٍلت 221تحلیل ّارهًَیکی خزیاى تار تزای ٍلتاص هزخع  36-5 ضکل 

 

 ٍلت 221تحلیل ّارهًَیکی ٍلتاص ٍرٍدی تزای ٍلتاص هزخع  37-5 ضکل 
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 ٍلت 221تحلیل ّارهًَیکی ٍلتاص تار تزای ٍلتاص هزخع  38-5 ضکل 

ٞطتعتیكتطیٗٔیعاٖٞاضٔٛ٘یهضازاضأیتاقس150ٚ250زضفطوا٘ؿٟای
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6 گیری و پیشنهاداتنتیجه – 













 

 

 



ٖؾاظیقسٜٚٔمساضِٚتااغَطاحیٚقثیIGBTٝزضایٗپایاٖ٘أٝیهتپچٙدطپایٝ تاطایذطٚخایآ

ِٚات(214،220،226ِٚتیعٙیتطایٔماازیط231اِی198ؾٝٔمساضٔطخعٔتفاٚت)تطایتاظِٜٚتاغی

ٚٔمازیطٚقىُٔٛخٟایِٚتاغٚضٚزیٚتااضٕٚٞچٙایٜٗزضقطایٍواضعازیتطا٘ؿفٛضٔاتٛضتطضؾیقس

ٖٜخطیاٖٚضٚزیٚتاضتٝزؾتآٔس ٝٔماساضٔطخاعؾیؿاتٓتااظٔماساضنافطاظحیاثؾاطعتضؾایس

ثا٘یٝتٛزٜوٝایٗتؿیاضُّٔٛباؾت.ؾپؽؾعیقسٜتاتغییطقطای2/0ٍپیكٟٙازیزضحسٚزوٕتطاظ

ٚزلاتوٙتطِاطضأاٛضزواضعازیتطا٘ؿفٛضٔاتٛضاظقطایُیوٝوٙتطِطتطایآَٖطاحایقاسٜزضؾاتی

،زضِحظاٝاعٕااَٜطاتطوطزٜوٝٔكااٞسٜقاستطضؾیلطاضٌیطز.اتتساتاضتطا٘ؿفٛضٔاتٛضضاتٝیىثاضٜزٚت

تاٛزٜٚتاٝٔاطٚضِٚتپیساوطزٜوٝتؿایاض٘ااچیع1/0تٝا٘ساظٜ٘ٛؾا٘یٔٛثطذطٚخیتغییطٔیعاِٖٚتاغ

ٕٚٞچٙیٗؾعیقسٜایٗٔمساضتطایقطایُیواٝتاٝزلیمٝوألااظتیٗضفتٝاؾت.2ظٔاَٖیحسٚز

ِٚتزاقتٝوٝآ04/0ٖ٘ٛؾا٘یزضحسٚزتاظِٚتاغٔٛثطذطٚخیقٛزتؿتقٛزوٝیهتاضٜتاض٘هفٔی

ؽتطا٘ؿفٛضٔاتٛضزضتطاتطتغییطاتتاضوٝچیعٔعَٕٛزضپ.قٛززلیمٝوألاتطَطفٔی2َٞٓیحسٚز

19ٔحسٚزٜقثىٝٞایتٛظیعاؾتتؿیاضٔماْٚٚپایساضاؾت.أازضازأٝؾعیقسِٜٚتاغٚضٚزیضازض

وٝایٗواضتطایزٚٔمساضوٕیٙاٝٚتیكایٙٝیعٙایقٛز،ِٛٚتتٝنٛضت٘اٌٟا٘یتغییطزازٜوی21ّاِی

ویّاِٛٚات19ویِّٛٚتت20ٝویِّٛٚتا٘داْقس.وٝزضظٔا٘یوِٝٚتاغٚضٚزیتٝیىثاضٜاظ19ٚ21

٘ٛؾاٖتااظٞآِٚت٘ٛؾاٖوطزٜوٝاِثتٝاِثتٝای35/0ٗتغییطوطزٜاؾت،ِٚتاغٔٛثطذطٚخیزضحسٚز

ویِّٛٚت20ٕٞچٙیٗتطایتغییطِٚتاغاِٚیٝاظ.تٝٔطٚضظٔاٖٚزضوٕتطاظچٙسزلیمٝاظتیٗضفتٝاؾت

وٙاسواِٝٚت٘ٛؾأٖای35/0ویِّٛٚتایٗٔٛضزآظٔایفقسٜوِٝٚتاغٔٛثطذطٚخیتٝٔیعا21ٖتٝ

وٙس.ایٗزأٙٝ٘ٛؾا٘یتٝٔطٚضظٔاٖوٕتطقسٜٚتٝنفطٔیُٔی

پیكٟٙازیزضایٗپایاٖ٘أٝچٝاظِحاِزلتٚچٝاظِحاِؾطعتٚچٝاظِحاIGBTِتپچٙدطپایٝ

لاتُتط٘أٝضیعیٚٞٛقٕٙستٛزٖٕٚٞچٙیٗاظِحاِتعضیكا٘سنٞاضٔٛ٘یهتٝقثىٝآظٟٔٛ٘ایذٛزضا
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لازضتٝوااضواطزٖزضٞاIGBTزضقثیٝؾاظیتأٛفمیتَیٕ٘ٛزٜاؾت.اٌطٔٛيٛ ؾُحِٚتاغیوٝ

آٖٞؿتٙس،وٝاِثتٝخع٘ىاتٔٙفیآٟ٘اؾتضازض٘ظطٍ٘یطیٓ،زضؾُحِٚتاغیوٝایٗتپچٙداطوااض

وٙس،تمطیثاتیضلیةاؾت.ٔؿّٕااؾتفازٜاظآٟ٘ازضقثىٝٞٛقٕٙسوٕاهظیاازیتاٝتٙظایِٓٚتااغٔی

.وطزذسٔاتذٛاٞسضيایتٔٙسیٔكتطیاٖٚتالاتطزٖویفیتاضتمازلیكٕٚٞچٙیٗ

 پیطٌْادات:

 قٛ٘ستحّیُاظٔٙظطویفیتتٛا٘یایٗٔثسِٟاٚلتیزضیهقثىٝزض٘ظطٌطفتٝٔی 

 زٞاسٚتحاثحفااظتیآٟ٘اازضتحّیُایٗٔثسِٟازضظٔاٟ٘ایوٝذُازضتطا٘ؿفٛضٔاتٛضضخٔی

قٛز.تطاتطايافِٝٚتاغٚايافٝخطیأُٖطحٔی
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Abstract 

Due to wide spread use of smart girds and precise voltage regulation in these systems, 

using smart transformers with Proper tap changer is necessary. Indeed, it is not possible to use 

mechanical tap changer in these transformers, due to lots of drawbacks for mechanical tap 

changers such as less accuracy, upkeep costs and inherent slowness of the systems. To 

overcome these drawbacks, power switch base tap changer is proposed. However, to have better 

control of these systems we need to design fast, precise and smart controller.  

Therefore, the design of a basic IGBT tap changer and its related controlling system was 

studied in this thesis. At first we select a distributed transformer which was wired with three 

coils mode, and then an AC chopper was used to alter its tap. Key elements of a basic IGBT tap 

changer and related filters were introduced, designed and measured.  At the end, with this 

measurements and method of average model a suitable, precise and fast controller was designed 

and used in the system. Our simulation results show high accuracy and speed in terms of 

regulation in the output voltage and well functioning in tap changer, when we have variation in 

input voltage and load.  

Key words:  Tap changer, IGBT, thyristor, average model, transformer, filter, switching, 

power switch 
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