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وٙشطَ زا٘كىسٜ -يٛ٘ؽ ػطػب٘ي زا٘كؼٛي زٚضٜ وبضقٙبؾي اضقس ضقشٝ ٟٔٙسؾي ثطق ايٙؼب٘ت

وٙشطَ ثطزاضي ثٟیٙٝ زض ٔٙبثـ سِٛیس دطاوٙسٜ  قبٞطٚز ٘ٛيؿٙسٜ دبيبٖ ٘بٔٝنٙقشي ثطق ٚ ضثبسیه زا٘كٍبٜ 

 سحز ضإٞٙبئي زوشط ٔحٕس حساز ؽطيف ٔشقٟس ٔي قْٛ. ٔؼٟع ثٝ غ٘طاسٛض ؾٙىطٖٚ ٔغٙبعیؽ زائٓ

  زض ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ سٛؾظ ايٙؼب٘ت ا٘ؼبْ قسٜ اؾز ٚ اظ نحز ٚ انبِز ثطذٛضزاض اؾز.سحمیمبر 

 .زض اؾشفبزٜ اظ ٘شبيغ دػٚٞكٟبي ٔحممبٖ زيٍط ثٝ ٔطػـ ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز 

     ضائهٝ  ٔغبِت ٔٙسضع زض دبيبٖ ٘بٔٝ سبوٖٙٛ سٛؾظ ذٛز يب فطز زيٍطي ثطاي زضيبفز ٞیچ ٘ٛؿ ٔسضن يهب أشیهبظي زض ٞهیچ ػهب ا

 ٘كسٜ اؾز.

   ٜنهٙقشي  زا٘كهٍبٜ » قبٞطٚز ٔهي ثبقهس ٚ ٔمهبمر ٔؿهشرطع ثهب ٘هبْ       نٙقشي وّیٝ حمٛق ٔقٙٛي ايٗ اطط ٔشقّك ثٝ زا٘كٍب 

 ثٝ چبح ذٛاٞس ضؾیس.«   of technology Shahrood  University »ٚ يب « قبٞطٚز 

 یطٌصاض ثٛزٜ ا٘س زض ٔمبمر ٔؿشرطع اظ حمٛق ٔقٙٛي سٕبْ افطازي وٝ زض ثٝ زؾز آٔسٖ ٘شبيح انّي دبيبٖ ٘بٔٝ سأط  ٝ  دبيهبٖ ٘بٔه

 ضفبيز ٔي ٌطزز.

      َٛزض وّیٝ ٔطاحُ ا٘ؼبْ ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ ، زض ٔٛاضزي وٝ اظ ٔٛػٛز ظ٘سٜ ) يب ثبفشٟبي آٟ٘ب ( اؾشفبزٜ قهسٜ اؾهز اهٛاثظ ٚ انه

 اذلالي ضفبيز قسٜ اؾز.

لاػات ؿخصی افشاد دػتشػی یافتِ یا اػتفادُ ؿذُ اػت اصل دس ولیِ هشاحل اًدام ایي پایاى ًاهِ، دس هَاسدی وِ تِ حَصُ اع

 ساصداسی ، ضَاتظ ٍ اصَل اخلاق اًؼاًی سػایت ؿذُ اػت 
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 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ٚ وّیٝ حمٛق ٔقٙٛي ايٗ اطط ٚ ٔحهٛمر آٖ )ٔمبمر ٔؿشرطع، وشبة، ثط٘بٔٝ ٞبي ضايب٘ٝ اي، ٘طْ افعاض ٞب

ّت ثبيس ثٝ ٘حٛ ٔمشضي زض سِٛیسار سؼٟیعار ؾبذشٝ قسٜ اؾز ( ٔشقّك ثٝ زا٘كٍبٜ قبٞطٚز ٔي ثبقس. ايٗ ٔغ

 فّٕي ٔطثٛعٝ شوط قٛز.

اؾشفبزٜ اظ اعلافبر ٚ ٘شبيغ ٔٛػٛز زض دبيبٖ ٘بٔٝ ثسٖٚ شوط ٔطػـ ٔؼبظ ٕ٘ي ثبقس. 
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 چىیذُ

ّای ػٌتی، ّای اخیش تا افضایؾ تحشاى اًشطی ٍ آلَدگی َّای ًاؿی اص  تَلیذ اًشطی تشق تا سٍؽدس ػال

گشایؾ تِ اػتفادُ اص اًشطی ّای تدذیذپزیش  خْت تَلیذ اًشطی تشق دس حال سؿذ اػت. ػیؼتن تثذیل اًشطی 

اًشطی لاتل حصَل اص یه ػیؼتن تثذیل اًشطی  .تؼیاس هَسد تَخِ اػتی تدذیذپزیش تادی دس تیي هٌاتغ اًشط

 دس تادی ًِ تٌْا تؼتگی تِ خصَصیات هٌغمِ ای تاد داسد تلىِ تِ اػتشاتظی وٌتشلی اًتخاتی ًیض ٍاتؼتِ اػت.

 تا اتصال هؼتمین تِ هثذل ّای (pmsg)دائن آٌّشتای ػٌىشٍى طًشاتَس ٍ تادی تَستیي یه اص ًاهِپایاى ایي

اػتفادُ ؿذُ اػت تِ گًَِ ای وِ ایي دٍ هثذل تِ ٍػیلِ یه خاصى دس لیٌه  ؿًَذُهٌثغ ٍلتاط توام وٌتشل

DC تِ ًاهِپایاى ایي پزیش گشدد.تِ ّن هتصل هی گشدًٌذ تا وٌتشل تش سٍی ّش دٍ تخؾ تِ صَست هدضا اهاى 

 پـتتِپـت هثذل دٍ اص وِ صدپشداهی تادی تَستیي تِ هتصل PMSG یه تشای تشداسی وٌتشل سٍؽ تشسػی

 وٌتشل هىاًیؼن هثٌای تش پیـٌْادی سٍؽ. وٌذهی اػتفادُ فضایی تشداس پالغ پٌْای هذلاػیَى تا ٍلتاط هٌثغ

خْت  ؿثىِ ػوت هثذلخْت وٌتشل ػشػت ٍ گـتاٍس  طًشاتَس ػوت هثذل.اػت هؼتمین خشیاى تشداسی

 تْیٌِ وٌتشلی اػتشاتظی ػپغ. ؿذ خَاّذ ػاصیپیادُ DCوٌتشل تَاى اًتمالی ٍ ثاتت ًگِ داؿتي ٍلتاط لیٌه 

 ؿثىِ ٍلتاط پـتیثاًی وٌتشل ٍ ساوتیَ تَاى، تَاى حذاوثش یًمغِ سدیاتی خْت PMSG ولی وٌتشل تشای

 تشای Simulink/Matlab هحیظ دس گزسایی دیٌاهیىی حالت دس ػیؼتن ػاصیؿثیِ .یافت خَاّذ تَػؼِ

 تغییش ٍ پایذاسی ؿشایظ دس تادی تَستیي ػیؼتن دس PMSG تشای ـٌْادیپی وٌتشلی تىٌیه ػولىشد تشسػی

 یه، هؼتمین خشیاى تشداسی وٌتشل ػاختاس اص اػتفادُ تا وِ دّذهی ًـاى ٍ ؿذ خَاّذ اخشا تاد ػشػت دس

 وِ ؿَدهی دادُ ًـاى چٌیيّن. تَد خَاّذ هختلف ؿشایظ دس هٌاػثی تؼیاس ػولىشد داسای PMSG ػیؼتن

پـتیثاًی اص ٍلتاط  تشای تَستیي تَاى حذاوثش اص وٌتشلی سٍؽ ایي هـتشن اتصال ًمغِ دس خغا ٍلَع صَست دس

ًاؿی  پاییي فشواًغ ّای ّاسهًَیىیخشیاى ػاصیخثشاى خْت ؿثىِ ػوت هثذل لاتلیت تشد ٍهی تْشُ ؿثىِ

 هـتشن، ًیض تشسػی خَاّذ ؿذ. اتصال ًمغِ دس خغیغیش تاسّایاص 

 ،ػیؼتن تثذیل اًشطی تادی،تَلیذ پشاوٌذُ،  ػٌىشٍىطًشاتَس شل تشداسی، وٌت: ولیذ ٍاصُ
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 همذهِ-1-1

-ثبظ ٔي 20ٚ اٚايُ لطٖ  19ػٟز سِٛیس ا٘طغي اِىشطيىي اظ ا٘طغي ثبز ثٝ اٚاذط لطٖ     ي اِٚیٝٞبسلاـ

سط قسٖ نٙقز ٚ سىِٙٛٛغي، ٘یبظ ثكط ثٝ ٔٙبثـ ثب ٌصقز ظٔبٖ ٚ زض اطط ضقس ػٛأـ ٚ دیچیسٌٜطزز. 

ٔٙبثـ فؿیّي ضا ٘بٌعيط ٕ٘ٛز. زض ز٘یبي أطٚظ، ا٘فؼبض  اظ ٚؾیـ ثطزاضي قسر يبفز ٚ وكف ٚ ثٟطٜ ا٘طغي 

ضٚيٝ اظ ٝ اؾشفبزٜ ثيافعٚ٘ي و ٚ سٟسيسار ضٚظ ٞب    ٚ آؾیتٞب ا٘ؿبٖ ػٕقیز، اضسمبء ؾغح ظ٘سٌي ٚ ضفبٜ

وٙس ازأٝ ايٗ ضٚ٘س ضا غیطٕٔىٗ ؾبذشٝ اؾز، ٞبي فؿیّي ثٝ عجیقز ٚ ٔحیظ ظيؿز ٚاضز ٔيا٘طغي

وٝ قٛن ٘فشي زٞٝ ٞفشبز ثٝ فٙٛاٖ يه ٘مغٝ ٌؿؿز، ِعْٚ سٛػٝ ثٝ ٔٙبثـ ػبيٍعيٗ ضا ثیف عٛضيثٝ

سيٗ سطسیت ثكط ثب ٍ٘بٞي ٌصاضاٖ ا٘طغي وكٛضٞبي نٙقشي ٔغطح ٕ٘ٛزٜ اؾز. ثاظ دیف ثطاي ؾیبؾز

٘بدصيط، زض دي يبفشٗ ضاٞي ثطاي وبٞف زٚثبضٜ ثٝ ذٛضقیس، ثبز، أٛاع ٚ ؾبيط ٔٙبثـ عجیقي دبيبٖ

-ٚاثؿشٍي ذٛز ثٝ ٔٙبثـ فؿیّي ثٛزٜ اؾز. عي چٙس ؾبَ ٌصقشٝ ضٚ٘س اؾشفبزٜ اظ ٔٙبثـ ا٘طغي سؼسيس

ف ثٛزٜ ٚ ايٗ وكٛضٞب ثٝ ز٘جبَ افعايف ٚيػٜ زض وكٛضٞبي نٙقشي ثب ؾطفز ظيبزي زض حبَ افعايدصيط ثٝ

ثبقٙس. زض حبَ حباط، ا٘طغي ثبزي زض ؾغح ثیكشط ؾٟٓ ٔٙبثـ سؼسيسدصيط زض ؾجس ا٘طغي ذٛز ٔي

ٞبي لسضر أطٚظي افعايف يبفشٝ اؾز. اظ ٌیطز ٚ ٘فٛش آٖ ثٝ ؾیؿشٓلطاض ٔي سؼبضي ٔٛضز اؾشفبزٜ

اؾز، لطاض ٌطفشٝ ٚ ٔعاضؿ ثبزي ثؿیبضي ؾبذشٝ قسٜ ٌصاضاٖسٛػٝ ؾطٔبيٝ ٔٛضز عطفي سِٛیس ا٘طغي ثبزي

ضا ثب ٔٙبثـ ٔشقبضف ا٘طغي  ي سِٛیس ا٘طغي ثبزي ثٝ ػبيٍبٞي  ؾمٛط وطزٜ اؾز وٝ آٖچٙیٗ ٞعيٙٝٞٓ

ايٙىٝ ؾٛذشٗ ؾبظز. اؾشفبزٜ اظ ايٗ ٔٙجـ  ا٘طغي فلاٜٚ ثط)ؾٛذز ٞبي فؿیّي( لبثُ ٔمبيؿٝ ٔي

ثطزاضي سِٛیس، ثٟطٜ چٖٛ ايؼبز ٔكبغّي ثبفض زٞسوبٞف ٔي ـ ضااٞبي فؿیّي ٚ اططار ٔحیغيؾٛذز

 [4] ،[1]قٛززاضي ٚ ؾبذشٕبٖ ٘یع ٔي،وبضٞبي سقٕیط ٚ ٍ٘ٝ

ضغٓ زاقشٗ ٔٙبثـ فؿیّي فطاٚاٖ، اظ ايٗ لبفسٜ ٔؿشظٙي ٘یؿز. ثب سٛػٝ ثٝ وكٛض ٔب ٘یع فّي

ٔٙغمي ايٗ ٔٙبثـ ض وكٛض، سٛؾقٝ ٞبي سؼسيسدصيط زثطذٛضزاضي اظ دشب٘ؿیُ ٔغّٛة ٚ ٔٙبؾت ا٘طغي

سٛاٖ زض ػٟز اٞساف سٛؾقٝ دبيساض ٘یع ٌبْ ضؾس. اظ ايٗ عطيك ٔئٛػٝ ثٝ ٘ؾط ٔي  اضظقٕٙس ٚ ذسازاز

 .[1]ثطزاقز

 

 پزیش اًشطی تدذیذ  -1-2

اظ  اؾشفبزٜ اؾز. قسٜ ايٗ حمیمز وٝ ٔٙبثـ ا٘طغي فؿیّي ظٔیٗ ٔحسٚز ٞؿشٙس ثطاي  ٔب دصيطفشٝ
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ضؾس ٚ افعايف لیٕز ازأٝ ذٛاٞس اٚع ذٛز ٔي ثٝ ي آيٙسٜؾًٙ ػٟبٖ زض زٞٝٚ ظغبَ ٘فز ٚ ٌبظ

ػٟبٖ ٚػٛز  ثؿیبضي اظ ٘مبط اي زضٞؿشٝزض ٔمبثُ سمٛيز ا٘طغي زاقز. زض فیٗ حبَ ؾیبؾشي لٛي

ا٘طغي سضا زضآيٙسٜ زاقشٝ ثبقاظ سِٛیس ا٘طغي سطي ثیفؾٟٓ ثبيس  دصيطا٘طغي سؼسيس زاضز. زض ايٗ ؾٙبضيٛ،

ٌٌٛطز  ثٝ  اوؿیسوطثٗ ٚ زياوؿیس اي چٖٛ زيؾجت فسْ ٘كط ٌبظٞبي ٌّرب٘ٝثٝ دصيطٞبي سؼسيس

ي آقىبض زض ضٚ زض  ٔجبضظٜٞبي فؿیّي زاضا ٔي ثبقٙس، اظ ايٗسطيٗ ٔعيز ضا ٘ؿجز ثٝ ؾٛذزٔحیظ ٟٔٓ

 .[4] وٙٙسٞٛايي  ٚ ثحطاٖ ا٘طغي ٘مف انّي ضا ايفب ٔيٚسغییطار  آة

سٛاٖ ثٝ زٚ ثرف سؼسيس٘بدصيط ٚ سؼسيسدصيط سمؿیٓ وطز: ٔٙبثـ ا٘طغي ٘ٛؿ اَٚ،  ـ ا٘طغي ضا ٔئٙبث

- ٞب ضٚ ثٝآيٙس ٚ ثب ٔهطف سسضيؼي، شذبيط آٖ ثیٙي ثٝ ٚػٛز ٕ٘ي يقٙي سؼسيس٘بدصيط زض ظٔبٖ لبثُ دیف

ٚ ثب ٔهطف قٛ٘س  ثیٙي سِٛیس ٔي ضٚز، زض نٛضسي وٝ ٔٙبثـ سؼسيسدصيط زض ظٔبٖ لبثُ دیف دبيبٖ ٔي

 ٔساْٚ سغییط ٘رٛاٞس زاقز.

ٞبي فؿیّي ٔب٘ٙس ٘فز ذبْ، ٌبظ، ٔیقب٘بر ٌبظي، ٘فز ٚ لیط زض  ٞبي سؼسيس٘بدصيط قبُٔ ؾٛذز ا٘طغي

 چٙیٗ اٚضا٘یْٛ ٞؿشٙس.ؾًٙ ٚ ٞٓ ٞبي ضؾي ٘فشي، ظغبَ ٞبي قٙي، ؾًٙميٝ

ا٘طغي ذٛضقیسي، ا٘طغي ٞبي ٔرشّفي زاض٘س، اظ ػّٕٝ ٞیسضٚاِىشطيه،  ٞبي سؼسيسدصيط ٌٛ٘ٝ ا٘طغي

ٌطٔبيي، ا٘طغي چٛة، ا٘طغي حبنُ اظ ؾٛذز ٔشبَ٘ٛ ٚ ثیٌٛبظ، ا٘طغي ثبز، ا٘طغي غئٛسطٔبَ يب ظٔیٗ

ؾُ  ٔس زضيب ٚ ا٘طغي فیَٛٚاسبَ٘ٛ، ا٘طغي حبنُ اظ ٞیسضٚغٖ، ا٘طغي حطاضسي زضيب ٚ الیب٘ٛؼ، ا٘طغي ػعض

 دطزاظيٓ:٘بدصيط ٔيدصيط ٚ سؼسيسي سؼسيسي وّي ٔٙبثـ ا٘طغازأٝ ثٝ ٔمبيؿٝ زض .يب دیُ ؾٛذشي

 ا٘طغي ٔٙبثـ زض وٝزضحبِي ثبقس،ٔي ٔٙغمٝ عجیقي  ظيؿزٔحیظ قٛ٘سٜ،سؼسيس ا٘طغي ٔٙبثـ 

 اؾز قسٜ  ا٘جبقشٝ ٔٙجـ ٘بدصيطسؼسيس

 ا٘طغي ٔٙبثـ زض أب ثبقسٔي ا٘طغي اظ ػطيبٖ يه ؾیؿشٓ، ٚضٚزي سؼسيسدصيط، ا٘طغي ٔٙبثـ زض 

 ثبقسٔي ا٘طغي اظ اؾشبسیىي ٟ٘فشٝ ٔٙجـ يه فٙٛاٖ ثٝ ؾطٔبيٝ سؼسيس٘بدصيط،

 وٝزضحبِي ثبقس،ٔي غیطٔشٕطوع نٛضر ثٝ ٚ وٓ قٛ٘سٜ سؼسيس ٔٙبثـ اظ حبنُ ا٘طغي ٔمساض 

 ثبقسٔي ٔشطاوٓ ٚ ظيبز سؼسيس٘بدصيط ٔٙبثـ اظ حبنُ ا٘طغي ٔمساض

 ٔٙبثـ سٛؾظ ا٘طغي ٗسأٔی فٕط ِٚي ٘بٔحسٚز قٛ٘سٜ سؼسيس ٔٙبثـ سٛؾظ ا٘طغي سأٔیٗ فٕط 

 اؾز ٔحسٚز ٘بدصيط سؼسيس

 ٔمیبؼ زض ِٚي زاقشٝ ثٟشطي الشهبزي وبضثطز وٛچه میبؼٔ زض دصيطسؼسيس ٞبيا٘طغي 

 سطثعضي ٔمیبؼ زض سؼسيس٘بدصيط ا٘طغي ٔٙبثـ وٝزضحبِي ثبقٙس،ٔي ٔكىلاسي زاضاي سطثعضي

 ثبقٙسٔي سطٔغّٛة ٚ ثٛزٜ سطوٓ ٞبيٞعيٙٝ زاضاي
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 ّای تدذیذپزیشی اًشطیتشسػ -1-3

سطيٗ آٖ، فبُٔ الشهبزي اؾز، ٞٙٛظ ٔٛضز فُّ ٔرشّف وٝ ٟٔٓٔٙبثـ ا٘طغي سؼسيسدصيط ثٝ

ٌٛ٘ٝ آِٛزٌي ايؼبز ٘ىطزٜ ٚ ثطذي ٞب ٞیچنٛضسي وٝ اوظط آٖ زض اؾز. ثطزاضي ٔؤطط لطاض ٍ٘طفشٝ ثٟطٜ

اوٖٙٛ ٞبي سؼسيسدصيط ٞط چٙس ٞٓ سٛا٘ٙس وُ ا٘طغي ٔٛضز ٘یبظ ٚ ٔهطف ػٟبٖ ضا سأٔیٗ وٙٙس. ا٘طغي ٔي

ٞبي آيٙسٜ ٘مف ذیّي ثبضظسطي ذٛاٞٙس يبفز؛  زض سأٔیٗ ا٘طغي ػٟبٖ ٘مف چٙسا٘ي ٘ساض٘س، أب زض زٞٝ

، حبِز فٕٛٔي دیسا وٙٙس ٚ زض آغبظ ٘یٕٝ زْٚ لطٖ ػبضي، 2030قٛز سب ؾبَ  ثیٙي ٔي سب ػبيي وٝ دیف

سؼسيس٘بدصيط قٛ٘س. ٞط چٙس وٝ فٛأُ ثؿیبضي ٞبي  ٞبي فؿیّي ٚ زيٍط ا٘طغي ػبيٍعيٗ انّي ؾٛذز

اؾز، أب يه فبُٔ ٟٔٓ ٚ احشٕبمً  ٞبي اذیط ٘مف زاقشٝ زض افعايف سسضيؼي لیٕز ٘فز زض ؾبَ

ٞبي ٘ٛ )سؼسيسدصيط( ٚ يب  ٞبي ا٘طغي دصيطفشٝ قسٜ ثطاي وكٛضٞبي نٙقشي، الشهبزي قسٖ دطٚغٜ

اوٖٙٛ ثطآٚضزٜ قسٜ اؾشب ثٛزٜ اؾز وٝ ايٗ  ٘یبظ ٞٓسٛػیٝ ٞعيٙٝ ٔغبِقبر ٚ سحمیمبر زض ايٗ ض ،حسالُ

 .[4] ،[1]اؾز

 هضایای اػتفادُ اص اًشطی تادی -1-4

ٌیط ؾغح وٙٙس. افعايف چكٓٔحیغي ٔٛاػٟیٓ وٝ حیبر ٔب ضا سٟسيس ٔيأطٚظٜ ٔب ثب ثلايبي ظيؿز

ٛيٓ. يىي اظ ظيؿز قثبض ثٝ ٔحیظقٛز سب ذٛاٞبٖ وبٞف ا٘شكبض ايٗ فٛأُ ظيبٖآِٛزٌي ثبفض ٔي

ٞبي فؿیّي زض ٚاحس ٞبي ٘یطٌٚبٞي ػٟز سِٛیس ا٘طغي سطيٗ ٔٙبثـ آِٛزٌي ٞٛا اؾشفبزٜ اظ ؾٛذزثعضي

دصيط ٚ دبن ػٟز حُ ٔمبثّٝ ثب ايٗ ٔكىُ اؾشفبزٜ اظ ٔٙبثـ ا٘طغي سؼسيساِىشطيىي ٔي ثبقس. ضاٜ

ي سِٛیس قسٜ اِىشطيؿیشٝ KWh 1ثبقس. زض حمیمز ثطاي ٞط اي ٔيظٞبي ٌّرب٘ٝػٌّٛیطي اظ ا٘شكبض ٌب

ثبزي ثب ٚظٖ  ثطزاضي اظ يه سٛضثیٗيبثس ٚ ٕٞچٙیٗ ثب ثٟطٜوبٞف ٔي Kg 1سب 2COثب ا٘طغي ثبز، ا٘شكبض 

50 tons 500سٛا٘یٓ اظ ؾٛذشٗ ٔي tons َؾًٙ اػشٙبة ٕ٘بيیٓظغب. 

 

 دس خْاى هیضاى تَلیذ اًشطی تادی -1-5

ٌیٍبٚار ؽطفیز ا٘طغي ثبزي فّٕیبسي ٌطزيس ٚ ؽطفیز ػٟب٘ي  40سٚز ، زض ح2011زض عَٛ ؾبَ 

زض ايٗ ؾبَ،  .ٚار ضؾب٘یسٜ اؾزٌیٍب 239زضنس افعايف زازٜ ٚ ثٝ ٔیعاٖ وُ  20ا٘طغي ثبزي ضا سمطيجب 

ٔجٙي ثط  وكٛض ٌعاضقي 68ا٘س ٚ حسالُ ضا زض ايٗ ظٔیٙٝ اابفٝ ٕ٘ٛزٜ وكٛض ؽطفیز ذٛز 50 حسٚز

ٞبي ػسيس ثٝ سطسیت وكٛضٞبي ضٚ زض ظٔیٙٝ ٘هتا٘س.وكٛضٞبي دیفٚار زاقشٍٝٔب 10افعايف ثیف اظ 

اسحبزيٝ  ٞب لطاض زاضز.اظ آٖ ا٘س وٝ وكٛض وب٘بزا ثب فبنّٝ وٕيچیٗ، آٔطيىب، ٞٙس، إِٓبٖ ٚ اٍّ٘ؿشبٖ ثٛزٜ

 اؾز.% اظ ؽطفیز وُ ػٟب٘ي ضا ثٝ ذٛز اذشهبل زاز41ٜ% اظ ثبظاض ػٟب٘ي 23ٚاضٚدب 

% اظ ثبظاض ػٟب٘ي ضا زض زؾز 44ٌیٍبٚار ؽطفیز ٘هت قسٜ زاقشٝ ٚ  17.6ٗ زضحسٚز وكٛض چی
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ا٘سوي وبٞف زاقشٝ اؾز. ثب ايٗ حبَ  2010وٝ افعايف ايٗ ٔیعاٖ ٘ؿجز ثٝ ؾبَ عٛضياؾز ثٝزاقشٝ

ضؾب٘یسٜ وٝ ثیف اظ  2011ٌیٍبٚار سب ا٘شٟبي ؾبَ  62.4وكٛض چیٗ ؽطفیز سؼٕقي ذٛز ضا ثٝ ٔیعاٖ 

 . ؽطفیز وُ ػٟب٘ي اؾز يه چٟبضْ

اؾز وٝ  ثٝ ؽطفیز ا٘طغي ثبزي ذٛز اابفٝ ٕ٘ٛزٜ 2011ٌیٍبٚار زض ؾبَ  6.8وكٛضآٔطيىب ثیف اظ 

ٌیٍبٚار ضؾب٘یسٜ  47ٔیّیٖٛ ذب٘ٝ آٔطيىبيي وبفي ثٛزٜ اؾز ٚ زض ٟ٘بيز ؽطفیز وُ ذٛز ضا ثٝ  2ثطاي 

كٛض ضا فطاٞٓ ٕ٘ٛزٜ اؾز وٝ ثیف % اظ ؽطفیز ثطق سِٛیسي ايٗ و35ا٘طغي ثبزي  2007اؾز. اظ ؾبَ 

 ثبقس.ٔي ايٞؿشٝ ا٘طغي ؾًٙ ٚاظ زٚ ثطاثط ؾٟٓ ظغبَ

ٌیٍبٚار ؽطفیز ٘هت قسٜ زاقشٝ وٝ ٔیعاٖ وُ  9.6زض حسٚز  2011اسحبزيٝ اضٚدب زض ؾبَ 

ٌیٍبٚار ضؾب٘یسٜ اؾز.) ٔقبزَ وُ ؽطفیز ػٟب٘ي ٘هت قسٜ  94ؽطفیز ٘هت قسٜ ايٗ ٔٙغمٝ ضا ثٝ 

سطيٗ ثبظاض اضٚدب ضا ثٝ ذٛز اذشهبل زازٜ اؾز وٝ چٙبٖ ثعضي(.إِٓبٖ 2007ٓٞض ؾبَ ا٘طغي ثبزي ز

اابفٝ  2011ثبقس ضا زض ؾبَ ٌیٍبٚار ٔي 29.1٘هت قسٜ زض ايٗ وكٛض وٝ ٌیٍبٚار اظ وُ ؽطفیز 2

ٚار ؾبفز ثطق سِٛیسي اظ ٔٙجـ ا٘طغي ثبزي زض ايٗ ؾبَ زاقشٝ اؾز. ثطاي سطا 46.5ٕ٘ٛزٜ اؾز ٚ 

وٝ ؽطفیز وُ ذٛز عٛضيزؾز آٚضز ثٝثبض اٍّ٘ؿشبٖ ضسجٝ زْٚ ٘هت ؽطفیز ػسيس ضا زض اضٚدب ثٝ اِٚیٗ

ٌیٍبٚار، ايشبِیب  1ٌیٍبٚار ضؾب٘یسٜ اؾز. وكٛضٞبي اؾذب٘یب ثب وٕي ثیف اظ  6.5ضا سب ا٘شٟبي ؾبَ ثٝ 

يٝ اضٚدب ٞؿشٙس. دطسغبَ ٞبي ثبظاض اسحبزضٌٚیٍبٚار اظ زيٍط دیف 0.8ٌیٍبٚار ٚ فطا٘ؿٝ ثیف اظ  1سمطيجب 

وكٛض ثطسط زض ٘هت وُ فّٕیبسي قسٜ  10ٌصاقز ٚ ذٛز ضا ثٝ ِیؿز  ؾط وكٛض زإ٘بضن ضا دكز

ٌیٍبٚار  4.1ٌیٍبٚار ؽطفیز ٔشهُ ثٝ قجىٝ اابفٝ ٕ٘ٛزٜ ٚ ؽطفیز وُ ذٛز ضا ثٝ  0.4ضؾب٘یس ٚ 

 ضؾب٘یس.

ٝ ذٛز اذشهبل زازٜ اؾز. ايٗ ث 2011وكٛض ٞٙس ثطاي ثبض زْٚ، ؾٛٔیٗ ثبظاض ػٟب٘ي ضا زض ؾبَ  

ٌیٍبٚار ضؾب٘یسٜ  16.1ٌیٍبٚار ؽطفیز ػسيس ٘هت ٕ٘ٛزٜ ٚ ؽطفیز وُ ذٛز ضا سمطيجب ثٝ  3وكٛض 

ثٙسي وُ ؽطفیز ٘هت قسٜ حفؼ ٕ٘ٛزٜ اؾز. وكٛض وب٘بزا ثب اؾز ٚ ٔىبٖ دٙؼٕي ذٛز ضا زض ضسجٝ

 5.3وُ ؽطفیز ذٛز ضا ثٝ  ٌیٍبٚار ضوٛضز ػسيسي ثطاي ذٛز ثٝ طجز ضؾب٘یس ٚ 1.3اابفٝ ٕ٘ٛزٖ 

ٌیٍبٚار ضؾب٘س. آفطيمب ٚ ذبٚضٔیب٘ٝ قبٞس سٛؾقٝ ا٘سوي زض ايٗ حٛظٜ ثٛزٜ ا٘س وٝ ايٗ ضٚيساز حبوي اظ 

 .آقفشٍي زض ػٟبٖ فطة ثٛزٜ اؾز
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 [4]2011ّای تادی دس خْاى تا ػال ی تَستیي: ظشفیت ًصة ؿذ1ُ-1ؿىل 

 ثبزي، احساص ٘یطٌٚبٜ ػٟز ٔؿشقس ٔٙبعك قٙبؾبيي ٚ ضوكٛ ثبز ثطآٚضز دشب٘ؿیُ ٔٙؾٛضايطاٖ ثٝ زض   

 3 ايطاٖ وكٛض چٙیٗٞٓ اؾز. ٌطزيسٜ اػطا ٚ سقطيف وكٛض ثبز اعّؽ سٟیٝ ٚ ؾٙؼيدشب٘ؿیُ دطٚغٜ

اؾز  ٍٔبٚار ضؾب٘یسٜ 91ٚ وُ ؽطفیز ذٛز ضا ثٝ  ٕ٘ٛزٜ اابفٝ 1390سب ؾبَ  ذٛز ضا ؽطفیز ٍٔبٚار

 .[1]ٞبي ثبزي زض ٔمیبؼ ثعضي ٔقطفي ٕ٘ٛزٜ اؾزٔیب٘ٝ ثب دطٚغٜٚ ذٛز ضا ثٝ فٙٛاٖ سٟٙب وكٛض زض ذبٚض

 تاسیخچِ اػتفادُ اص اًشطی تاد-1-6

ي  وٙٙس. اِٚیٗ اؾشفبزٜ ٞعاضاٖ ؾبَ اؾز وٝ ٔطزْ ثطاي ا٘ؼبْ وبضٞبي ذٛز اظ سٛاٖ ثبز اؾشفبزٜ ٔي    

ؾشفبزٜ ثٝ ٔطٚض ظٔبٖ ؾبَ دیف اؾز. ايٗ ا 900ٞب زض حسٚز  طجز قسٜ اظ آؾیبة ثبزي ٔشقّك ثٝ ايطا٘ي

ٌؿشطـ دیسا وطزٜ اؾز ٚ اظ وبضثطز ثبز زض ا٘ؼبْ وبضٞبي ٔىب٘یىي قطٚؿ قسٜ سب ؾطا٘ؼبْ ثٝ اؾشفبزٜ اظ 

ثبز ثطاي سِٛیس ثطق ضؾیسٜ اؾز. سِٛیس سٛاٖ اِىشطيىي اظ ٘یطٚي ثبز ػٛا٘ت ٔرشّفي ثطاي ٔغبِقٝ 

ٞبي  ثیٗ، غ٘طاسٛض ٔشهُ ثٝ سٛضثیٗ، ٔجسَزض ايٗ ظٔیٙٝ ضٚي ؾبذشبضٞبي ٔرشّف سٛض . )ؾبيز ؾب٘ب(زاضز

ؾبظي ثبز، اطط سٛاٖ سِٛیسي ثط ضٚي قجىٝ، اططار قجىٝ ثط ضٚي سٛضثیٗ ٚ ولاً سٕبٔي ٔؿبئّي  ٞب، ٔسَآٖ

ٕٞطاٜ زاضز، ثحض قسٜ اؾز. زض ػٟز ثطضؾي وبضٞبيي وٝ زض وٝ يه سٛضثیٗ ثبزي ثطاي سِٛیس ثطق ثٝ

ٞب قٛز، وٝ اظ ايٗ ٔیبٖ آٖ قسٜ اؾز، چٙسيٗ ٔٛاٛؿ ٔغطح ٔي ي ٔٛاٛؿ ايٗ دطٚغٜ لجلاً ا٘ؼبْ ظٔیٙٝ

سط اؾز. ٔٛاٛؿ اَٚ، ا٘شربة ؾبذشبض ٚ اػعاي ؾیؿشٓ سِٛیس سٛاٖ ثبزي ثب سٛاٖ ثبم اظ  زٚ ٔٛاٛؿ دطضً٘
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ي ا٘شربة ؾیؿشٓ وٙشطَ ٔٙبؾت اؾز وٝ ثب  ػّٕٝ غ٘طاسٛض ٚ ٔجسَ ٔي ثبقس ٚ ٔٛاٛؿ زْٚ، ٔؿئّٝ

 .[4] ساف ؾیؿشٓ سِٛیس سٛاٖ ثبزي ثب ؾبذشبض دیكٟٙبزي ضا ثطآٚضزٜ وٙسزيٙبٔیه ثبم ثشٛا٘س اٞ

-ثیف. [38]ثطزاضي قٛزنٛضر ؾطفز طبثز ٚ يب ؾطفز ٔشغیط ثٟطٜيه سٛضثیٗ ثبزي ٔي سٛا٘س يب ثٝ      

 ؾٙىطٖٚ ٞبيٞبي ؾطفز ٔشغیط ثب غ٘طاسٛضي سٛضثیٗٞبي ثبزي زض حبَ سٛؾقٝوٙٙسٌبٖ سٛضثیٗسط سِٛیس

)زائٓ يضثبآٞٗ
1
PMSG) 2ي زٌٚب٘ٝ ٞبي اِمبيي سغصيٝٚ يب غ٘طاسٛض

(DFIG) زض ؾیؿشٓ. [9]ثبقٙسٔي-

ٞبي ؾٙىطٖٚ ثب اسهبَ ٔؿشمیٓ )ثسٖٚ ٞبي سِٛیس سٛاٖ ثبزي ثب سٛاٖ ثبم، طبثز قسٜ اؾز وٝ غ٘طاسٛض

ثٝ ذهٛل  حُ ٔٛططي( ثٝ سٛضثیٗ ٚ ثب ٚػٛز ٔجسَ ثب ؽطفیز ٘بٔي ثیٗ قجىٝ ٚ غ٘طاسٛض، ضاٜز٘سٜػقجٝ

وبضٌیطي ٌیطثىؽ، اٌط زِیُ افعايف سّفبر ؾیؿشٓ ثب ثٝثٝ. [9]ثبقسٞبي زاذُ زضيب ٔيثطاي عطح

ٞبي دبيیٗ ٔیؿط ثٛزٜ ٚ غ٘طاسٛض ؾٙىطٖٚ ثب سقساز لغت ثبم اؾشفبزٜ قٛز، فّٕىطز غ٘طاسٛض زض ؾطفز

 .[15]لبثُ اػطا اؾز ز٘سٜػقجٝؾبظي ؾیؿشٓ سجسيُ سٛاٖ ثبزي ثسٖٚ دیبزٜ

زاضي وٓ، ي ٍ٘ٝسٛاٖ ثٝ ٞعيٙٝٞبي  ؾطفز ٔشغیط ٔيزض ؾیؿشٓ PMSGاظ ٔعايبي اؾشفبزٜ اظ       

 ز٘سٜػقجٝؾبذشبض ثسٖٚ ، [12]ي فّٕىطز ٚؾیـ ايعِٚٝ ثٛزٖ وبُٔ ؾیؿشٓ سِٛیس سٛاٖ اظ قجىٝ ،  ثبظٜ

ؾیؿشٓ، دصيطي ؾیؿشٓ ػٟز اؾشرطاع حساوظط سٛاٖ اظ وٙشطَ ،dc [27]حصف ؾیؿشٓ سحطيه ، [8]

 اقبضٜ وطز. ، [21]چٙیٗ دكشیجب٘ي قجىٍٝٞٙبْ ذغب ٚ ٞٓؾبزٌي زض اػطا ثٝ 

ٔجحض ٟٔٓ زيٍط زض ضاثغٝ ثب ؾبذشبض ؾیؿشٓ سِٛیس سٛاٖ ثبزي ٔطثٛط ثٝ ٔجسَ ضاثظ ثیٗ قجىٝ ٚ       

 ٞبي اِمبيي سغصيٝٞبي سِٛیس سٛاٖ ثبزي قبُٔ غ٘طاسٛضي ؾیؿشٓثبقس. زض نٙقز أطٚظٜغ٘طاسٛض ٔي

. [7]قٛزٞبي ٔٙجـ ِٚشبغ ثیٗ قجىٝ ٚ غ٘طاسٛض اؾشفبزٜ ٔيسط اظ ٔجسَٞبي ؾٙىطٖٚ، ثیفزٌٚب٘ٝ ٚ غ٘طاسٛض

ي ٔٙجـ قٛ٘سٜٞبي وٙشطَلغجي ٚ ٔجسَچٙس PMSGٞبي ثبزي ؾطفز ٔشغیط ثب سٛضثیٗ

VSCs)ِٚشبغ
3
ب ثط ، أ[25]ثرف زض ٔفْٟٛ سٛضثیٗ ٞبي ثبزي نٙقشي ٔي ثبقٙسؾبذشبضي ثؿیبض أیس  (

زض  PMSGثبظزٜ ٚ لبثّیز اعٕیٙبٖ يه ايٙٛضسط ٔٙجـ ِٚشبغ ٔشهُ ثٝ  [14] ٔجٙبي اضظيبثي زض ٔطػـ 

ٞبي قجىٝ، فّز سكسيس وساضظيبثي قسٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ ثٝ DFIGؾیؿشٓ سٛضثیٗ ثبزي ثبمسط اظ 

بيك قسٜ ثط ٔجٙبي سطا٘عيؿشٛض زٚلغجي ثب ٌیز ف (VSC)ٞب ثب ٔجسَ ٔٙجـ ِٚشبغ PMSGاؾشفبزٜ اظ 

(IGBT) ٖاٌطچٝ زض حبَ . [21]، [8]ٞبي نٙقشي أطٚظي ثؿیبض ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٌطفشٝ اؾززض سٛا

                                                 
2-permanent magnet synchronous generator 

3- Double Fed Induction Generator 

5- Voltage-Source Converters 
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ٞبي ٕٞطاٜ ايٙٛضسطٞبي دؿیٛ ثٝؾبظعٛض فٕسٜ اظ يىؿٛٝٞبي نٙقشي ثPMSGحباط، سىِٙٛٛغي 

IGBT
 .[10] [35]وٙٙساؾشفبزٜ ٔي 1

-وٙس، ثٝاي سغییط ٔينٛضر ِحؾٝػب وٝ ؾطفز ثبز ثٝاظ عطفي ثب سٛػٝ ثٝ ٔبٞیز ا٘طغي ثبز ٚ اظ آٖ    

يبثي ي ؾیؿشٓ ٘یبظ ثٝ ؾیؿشٓ وٙشطِي ٔٙبؾت ػٟز زؾزٔٙؾٛض وؿت سٛاٖ حساوظط ٚ افعايف ثبظزٜ

ثطزاضي ٞبي سِٛیس سٛاٖ ثبزي اظ ضٚـ وٙشطَضؾس. زض ؾیؿشٓ٘ؾط ٔيثٝ اٞساف وٙشطِي فٛق اطٚضي ثٝ

 .[6]قٛزيبز ٔي PMSG فٙٛاٖ يه عطح ٔفیس ثطاي وٙشطَثٝ

ٞبي ٔٙجـ زض سٛضثیٗ ثبزي وٝ اظ ٔجسَ PMSGثطاي يه  ي ثبمسىِٙٛٛغي وٙشطَ ثطزاضي ثب ثبظزٜ    

-عٛض ٌؿشطزٜ ثب سٛاٖٞب ٞٙٛظ ثٝاضائٝ قسٜ اؾز، أب ايٗ ؾیؿشٓ [30]وٙس، زض اؾشفبزٜ ٔي IGBTِٚشبغ 

بٖ ٔؿشمیٓ وٝ يه سىِٙٛٛغي وٙشطَ ا٘س. سىِٙٛٛغي وٙشطَ ثطزاضي ػطيٞبي نٙقشي ٔٙغجك ٘كسٜ

ٞبي ؾطفز ٔشغیط زض PMSGٞبي ؾٙىطٖٚ سٟٙب زض سبظٌي ثطاي وٙشطَ غ٘طاسٛضثطزاضي اؾز، ثٝ

ثطزاضي ػطيبٖ ٔؿشمیٓ ثطاي  ضٚـ وٙشطَ . [18] [19]ٌیطزٗ ثبزي ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔيؾیؿشٓ سٛضثی

HVDCٞبي ٔٙجـ ِٚشبغ ثط ٔجٙبي ؾیؿشٓ ٞبي وٙشطَ ٔجسَ
چٙیٗ ٞٓ . [17]یع اؾشفبزٜ ٔي قٛز٘ 2

زض ؾیؿشٓ سٛضثیٗ ثبزي سحز دیىطثٙسي  PMSGي ٞبيي ػٟز وٙشطَ ثٟیٙٝٔىب٘یؿٓ [34]زض ٔطػـ 

اؾز. ضٚـ وٙشطَ ثطزاضي ػطيبٖ ٔؿشمیٓ زض ٔمبيؿٝ ثب  اضائٝ قسٜ dqوٙشطَ ثطزاضي ػطيبٖ ٔؿشمیٓ 

ٞبيي ٘ؾیط افعايف دبيساضي ؾیؿشٓ، طزاؾشطاسػي وٙشطَ ثطزاضي ٔشقبضف ٔعايبي ثؿیبضي ضا زض وبضث

 ؾبظز.لبثّیز اعٕیٙبٖ ؾیؿشٓ ٚ ثبظزٜ فطاٞٓ ٔي

زض ؾیؿشٓ سٛضثیٗ ثبزي  PMSGثطزاضي ػطيبٖ ٔؿشمیٓ ثطاي  ٘بٔٝ ٘یع ضٚـ وٙشطَايٗ دبيبٖ زض   

ؾبظي قسٜ، سٛاثـ وٙشطِي وّي ثطاي ؾبظي قسٜ اؾز ٚ ؾذؽ ثط ٔجٙبي اؾشطاسػي وٙشطِي دیبزٜدیبزٜ

يبثي ثٝ حساوظط سٛاٖ، وٙشطَ ِٚشبغ ضا افٕبَ ذٛاٞس وطز وٝ قبُٔ وٙشطَ ػٟز زؾز PMSGؿشٓ ؾی

 ثبقس. ، وٙشطَ سٛاٖ ضاوشیٛ ٚ دكشیجب٘ي اظ ِٚشبغ قجىٝ ٔيdcي قبذٝ

 

 

 

                                                 
8- insulated-gate bipolar transistor 

3-high-voltage, direct current 
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 دٍم فصل

 ػیؼتن تثذیل اًشطی تادی
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 همذهِ -2-1

ٌطزز، وٝ اظ آٖ ثبظ ٔي 19ثبز ثٝ اٚاذط لطٖ  ٞب ػٟز سِٛیس ا٘طغي اِىشطيىي اظ ٘یطٚياِٚیٗ سلاـ

ا٘س. زض عَٛ ايٗ ٔسر، ثحطاٖ ٞبي ثبزي ؾبذشبض ٔشفبٚر ظيبزي ضا ثٝ ذٛز زيسٜحبَ سٛضثیٗظٔبٖ سب ثٝ

ز٘جبَ آٖ ؾجت قس سب سٛضثیٗ ٞبي ثبزي ثیف اظ دیف ٔٛضز سٛػٝ لطاض ثٍیط٘س ٚ ثٝ 1990ا٘طغي ؾبَ 

دطٜ، افمي، فٕٛزي ٚ ثؿیبضي زيٍط( ٔقطفي دطٜ، ؾٝدطٜ، زٚثبزي سهٞبي ٔشفبٚسي چٖٛ ) سٛضثیٗ ؾبذشبض

سط ثٛز. زض سط ٚ سٛاٖ ثیفيبثي ثٝ اثقبز ثعضيٞبي ثبزي زؾزقس٘س. ٞسف وّي اظ سغییط ؾبذشبض سٛضثیٗ

ضٚ قس٘س اظ ايٗٞعيٙٝ لّٕساز ٔيايٗ ضاٜ ثطذي اظ ايٗ ؾبذشبضٞب وٕشط ٔٛفك ثٛز٘س ٚ ثطذي زيٍط ثؿیبض دط

دطزاظيٓ. ايٗ اػعا ٞبي ثبزي ٔسضٖ وٙٛ٘ي ٔيسطيٗ اػعا ٚ ؾبذشبض سٛضثیٗايٗ فهُ ثٝ ٔقطفي ٟٔٓزض 

ٞبي اِىشطيىي يقٙي ٞبي ٔىب٘یىي سٛضثیٗ ثبزي ٔب٘ٙس دطٜ، ٌیطثىؽ، ثطع ٚ ... ٚ ثرفقبُٔ ثرف

ٞبي ؾطفز ٞب ذٛاٞیٓ دطزاذز، زض ا٘شٟب ٘یع سٛدِٛٛغيغ٘طاسٛض ٚ ٔجسَ اِىشطٚ٘یه ٔي ثبقٙس وٝ ثٝ آٖ

  طبثز ٚ ٔشغیط ٚ سٛاٖ ػصة قسٜ اظ ا٘طغي ثبز ثٝ سفهیُ ثحض ذٛاٞٙس قس.

 

 تَستیي تادیاخضای  -2-2

ثٟشطيٗ ؾبذشبض يه سٛضثیٗ ثبزي ثط ٔجٙبي ٘یطٚي ِیفز ثب لطاضٌیطي ضسٛض زض ٚؾظ ثطع زض قىُ 

 :[32]بضسٙس اظسطيٗ اػعاي ٔٛػٛز زض يه سٛضثیٗ ثبزي سؼبضي فج( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 2-1ٟٓٔ)

 اػعاي ٔىب٘یىي -

  ٜدط 

 ثطع 

 سٛض ٚض 

 ٌیطثىؽ 

 سطٔع 

 ٝدبي 

 اػعاي اِىشطيىي

 غ٘طاسٛض 
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 ٔجسَ اِىشطٚ٘یه لسضر 

 

 

 [26]: ؾبذشبض سٛضثیٗ ثبزي 1-2قىُ                                        

 پشُ -2-2-1

ا٘س. ٌطچٝ، ثٝ ايٗ فّز كبثٝٞبي سٛضثیٗ ثبزي سمطيجب ٔٞبي ٞٛادیٕب ٚ دطٜي فّٕىطز ثبَانَٛ دبيٝ

عٛض زائٓ زض حبَ سغییط وٙس وٝ ؾطفز ٚ ػٟز ثبز ثٝٞبي ٔرشّفي وبض ٔيوٝ سٛضثیٗ ثبزي زض ٔحیظ

ٌیطز. ٞبي ٞٛادیٕب ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٕ٘ياؾز، زض عطاحي آٖ ٔلاحؾبسي ٚػٛز زاضز وٝ زض عطاحي ثبَ

سٛض اؾز. ٚب٘یىي ٔٛضز ٘یبظ ثطاي چطذف ضٞب سجسيُ ا٘طغي ػٙجكي ثبز ثٝ وبض ٔىي دطٜفّٕىطز دبيٝ

سٛا٘س سٛؾظ ٘یطٚي ثبم ضٚ٘سٜ قٛ٘س ٚ ثٙبثطايٗ ٔينٛضر آيطٚزيٙبٔیىي عطاحي ٔيٞبي أطٚظي ثٝدطٜ

 ثبقس. دطٜ ٔيسٛض ؾٝٚسطيٗ ٘ٛؿ دطٜ، ضحطوز زازٜ قٛز. ٔٛضز اؾشفبزٜ

سط ضسٛض، اظ ايٗ ٞبي دبيیٗطفزضؾس ٚ ايٗ زض ؾٔي m 164ٞبي ثبزي ػسيس، اثقبز ضسٛض ثٝ زض سٛضثیٗ

ٞبي دطٜ وٝ ثٝ ٌصاض اؾز. اِجشٝ، آٖ ثرفػٟز وٝ ثبيس يه ؾطفز ٘ٛن دطٜ ٔقیٗ ضا حفؼ وٙس، سبطیط

ٔىب٘یه ؾیبمر طبثز وطزٜ وٝ وٙٙس.ٔي وبض سطي اظ لبثّیز اؾشفبزٜ،سط٘س ثب اطيت دبيیٗ٘عزيه سٛدي

3

 اؾز، سطعزيهعَٛ دطٜ وٝ ثٝ ٘ٛن دطٜ 1٘
3

 وٝحبِيوٙس زضسٛاٖ ضا ٘ؿجز ثٝ وُ دطٜ سِٛیس ٔي 2
3

1 

أب ايٗ لؿٕز اظ دطٜ زض  سط اؾز سمطيجب زض قطايظ ٘بٔي ٞیچ سِٛیس سٛا٘ي ٘ساضزوٝ ثٝ سٛدي ٘عزيه

 .[32]ضؾیسٖ ثٝ ٌكشبٚض آغبظي وبضثطز زاضز

٘ي ضا زض سٛضثیٗ ثبزي زض ضاثغٝ ثب ثبض زيٙبٔیىي سحز قطايظ قبضـ ؾیبَ ٞب ٘مف فٙبنط ثحطادطٜ

فّز دیچیسٌي اسهبمر ثیٗ فٟسٜ زاض٘س. ٔرهٛنب ثحطاٖ، زض ٔحُ اسهبَ فّع ثٝ سٛدي ثٝٔشلاعٓ ثٝ
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ي سٛضثیٗ ثبزي زاضاي ٞبي فّعي ٚػٛز زاضز. ؾطفز  ٘ٛن دطٜي ٔطوت دطٜ ٚ ثرفؾبذشبض دیچیسٜ

ضؾس. زض ٔي m/s 90-70اي ثیٗ عٛض ٔظبَ ضسٛض ثب ؾٝ دطٜ ثٝ ؾطفز ٘ٛن دطٜز. ثٝسطيٗ ٔمساض اؾثیف

ٞبي ضسٛض سٛضثیٗ ثبزي، ثبيس ثٝ چٙسيٗ ٔٛاٛؿ اطٚضي سٛػٝ قٛز: قىُ دطٚفبيُ، عطاحي ٚ اػطاي دطٜ

-سطيٗ سقساز چطذف، وٝ زؾزٞب ثطاي ثیفاؾشمبٔز، سٛزٜ، لبثّیز اضسؼبفي ٚ ثبم٘ؽ زيٙبٔیىي سٛزٜ

CFDقٛز. ٞبي وبٔذیٛسطي فطاٞٓ ٔيثٝ ايٗ ٞسف ثب ثط٘بٔٝ يبثي
) زيٙبٔیه ؾیبمر ٔحبؾجبسي( 1

 وٙس. ٞبي سٛضثیٗ ثبزي ثحض ٔيزٚض ضسٛض ٚ دطٜي ضفشبض قبضـ ٞٛا ثٝٞبؾز وٝ زضثبضٌٜطٚٞي اظ ٔشس

 2تشج-2-2

چٝ . ٘یبظ اؾز وٝ ثطع ٞطوٙس٘ؾط  دكشیجب٘ي ٔياضسفبؿ  ٔٛضز زض ثبزي سٛضثیٗ ٞبيٚ دطٜ ضسٛض اظ ثطع    

ي ٔؿشمیٓ زاضز ٚ ثب افعايف آٖ، ؾطفز ثبز ثب اضسفبؿ ضاثغٝ اسط زض عطاحي سٛضثیٗ ا٘شربة قٛز ظيطثّٙس

ي ا٘طغي ذطٚػي ٞبي افعايف آٖ ٚ ثٟطٜچٝ، اضسفبؿ ٔٙبؾت ثب سؼعيٝ ٚ سحّیُ ٞعيٙٝيبثس. اٌطافعايف ٔي

٘ٛؿ  اظ سٛا٘ٙسٞبي ثبزي ٔيقٛز. ثطع سٛضثیٗط سقییٗ ٔيسفّز افعايف ؾطفز ثبز زض يه اضسفبؿ ثّٙسثٝ

قٛ٘سٜ ٞبي فٛمزي زٌٚب٘ٝ ثبقٙس. ثطع ٟٔبضاي فٛمزي ٚ ثطع ٔكجه يب ثطع، ثطع ِِٛٝقٛ٘سٜثطع ٟٔبض

 ضٚز. وبض ٔيٞبي ثبزي وٛچه ثٝسٟٙب ثطاي سٛضثیٗ

قٛ٘سٜ، ثطع ضاؾز ثٝ چخ ثطع ٟٔبض ٞب ضا ٘كبٖ زازٜ اؾز. زض ايٗ قىُ اظ( ٕ٘بيي اظ ايٗ ثطع3-2قىُ )

 اي فٛمزي ٚ ثطع ٔكجه لطاض زاضز.ِِٛٝ

                         

-تشج هْاس-ای فَلادی)ؿىل ٍػظ(تشج لَلِ-(چپّای تَستیي تادی، تشج هـثه)ؿىل : اًَاع تشج 3-2ؿىل

 [32] ؿًَذُ)ؿىل ساػت(

 

 

 

                                                 
1- Computational fluid dynamics 

2-tower 
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1تَسٍس -2-2-3
 

ٌیطز سٛضثیٗ ثبزي اؾز وٝ ا٘طغي ػٙجكي ضا اظ ػطيبٖ ثبز ٔيسطيٗ ثرف سطيٗ ٚ ٟٔٓسٛض ثطػؿشٝٚض

ٞب، سٛدي،قفز، يبسبلبٖ ٚ سٛض سٛضثیٗ ثبزي، دطٜٚوٙس. سؼٟیعار ضٚ ثٝ سٛاٖ ٔىب٘یىي قفز سجسيُ ٔي

سٛض سٟٙب ثب يه دطٜ عطاحي قٛز ِٚي سقبزَ ٚزيٍط سؼٟیعار زاذّي ٞؿشٙس.اٌطچٝ ٕٔىٗ اؾز وٝ ض

سٛض ثب زٚ دطٜ ٘یع ثب ٔكىلار فسْ ٚچٙیٗ ضاٍ٘یع اؾز ٞٓي ٚالقب چبِف ثطٞب اظ ٘ؾط ٟٔٙسؾسٛضٚثطذي ض

-دطٜي سؼبضي اظ ٘ٛؿ ؾٝٞبي عطاحي قسٜي ضسٛضضٚ،سمطيجب ٕٞٝدصيطـ ثهطي ٚ سقبزَ ضٚثطٚؾز. اظ ايٗ

 ي سٛضثیٗ وبٞفسٛض ٞعيٙٝٚي ضسٛض ثٝ ٘طخ سٛاٖ سٛضثیٗ ثؿشٍي زاضز ٚ ثب افعايف ا٘ساظٜٚي ضا٘س. ا٘ساظٜ

 .[32] [26]يبثسٔي

 

سٛض يه فطآيٙس ثؿیبض دیچیسٜ اؾز وٝ قبُٔ سقبُٔ ثیٗ شضار ؾیبَ ٚ فٙبنط ٚقبضـ ٞٛا زض اعطاف ض   

ي زيٙبٔیه قٛز. ثطاي زضن ضفشبض ؾیؿشٓ سحز قطايظ ٘ٛؾب٘ي ثبز، ٘یبظ ثٝ ٔشرهم زض ظٔیٙٝدطٜ ٔي

زلیك ٚ لبثّیز اعٕیٙبٖ اظ فّٕىطز ثیٙي ؾیبمر ػٛ، آيطٚزيٙبٔیه ٚ زيٙبٔیه ؾبظٜ ٚػٛز زاضز. دیف

سٛض ٚ ٚضٚ، ثطاي عطاحي ضاي چبِف ثطاٍ٘یع اؾز اظ ايٗسٛض ثطاي زا٘كٕٙساٖ ٚ ٟٔٙسؾبٖ ٞٙٛظ ٔؿئّٝٚض

ٞبي فسزي ٔرشّفي سٛؾظ دػٚٞكٍطاٖ ٚ وبضقٙبؾبٖ نٙقشي اضائٝ ٚ اؾشفبزٜ آٚضز فّٕىطز آٖ ضٚـثط

 قسٜ اؾز.

-ا٘س. ٔٛ٘شبغ سٛدي قبُٔ سٛدي، دیچ ٚ ٟٔطٜ، يبسبلبٖسٛدي ٔشهُ قسٜسٛض ٔقٕٛم ثٝ ٔٛ٘شبغ ٚٞبي ضسیغٝ    

سطيٗ اػعاي ضسٛض اؾز وٝ ثٝ ٔمبٚٔز ثبقس. سٛدي اظ ٟٔٓي زاذّي ٔيٞب ٚ ؾیؿشٓ سٙؾیٓ ظاٚيٝٞب، دطٜ

-قٛز. فّٕىطز ٘یطٚٞبي آٞٗ ٔب٘ٙس ٌطافیز وطٚي ا٘شربة ٔيضٚ ٔقٕٛم اظ آِیبغثبميي ٘یبظ  زاضز اظ ايٗ

 .[32]ؾبظزٚاضزٜ ثط سٛدي، عطاحي آٖ ضا يه فطآيٙس دیچیسٜ ٔيٞبي 

ٞبي ٞبي ثبزي اظ يبسبلبٌٖصضز. ٔقٕٛم ثطاي سٛضثیٗٞبي انّي ٔيقفز انّي سٛضثیٗ اظ يبسبلبٖ    

ٞب ٔي سٛا٘ٙس ذغبٞبي ػعئي ضا زض ضاؾشبي قفز انّي سحُٕ قٛز. ايٗ يبسبلبٖغّشىي اؾشفبزٜ ٔي

-وبضي ٔيٞٛايي ٔمبٚٔز زاض٘س، ضٚغٗٚٞبي ٔرهٛل وٝ زض ثطاثط قطايظ آةيؽٞب ثب ٌطوٙٙس.يبسبلبٖ

وٙٙس. قفز ْٔٛ ٔيٚٞب ضا ٟٔطغجبض ثٝ زضٚ٘كبٖ، آٖٚقٛ٘س ٚ ثطاي ػٌّٛیطي اظ ذغط ٚضٚز آة ٚ ٌطز

 قٛز.انّي اظ فٛمز ؾرز ٚ حطاضر زيسٜ ؾبذشٝ ٔي

سط ٔٙؾٛض فٕط عٛم٘يض دط ٞعيٙٝ اؾز، ثٙبثطايٗ ثٝٞبي ٘هت قسٜ ثؿیبٞب زض سٛضثیٗػبيٍعيٙي يبسبلبٖ    

ٞبي اذیط ي ؾطأیىي زض عطاحيٞبي زٌٚب٘ٝسؼٟیعار ٚ فّٕىطز ثب لبثّیز اعٕیٙبٖ ثبم ،اظ يبسبلبٖ

                                                 
1-Rotor 
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ثطزاضي اؾز ٚ اظ ٘ؾط دصيطي زض قطايظ ٔرشّف ثٟطٜٞب ؾرشي ٚ سحُٕاؾشفبزٜ قسٜ اؾز، وٝ ٔعيز آٖ

ٔسر ثٝ ٞبي اؾشب٘ساضز دط ٞعيٙٝ سط٘س ِٚي زض زضاظٞب اظ يبسبلبٖٗ يبسبلبٖثبقٙس. ايسط ٔيٚظ٘ي ٘یع ؾجه

 فّز فّٕىطز ثٟشط ٔي سٛاٖ آٟ٘ب ضا ٔمطٖٚ ثٝ نطفٝ زا٘ؿز.

 

 خؼثِ دًذُ -2-2-4

ثٝ غ٘طاسٛض  ز٘سٜػقجٝزؾز آٔسٜ اظ چطذف سٛضثیٗ ثبزي دؽ اظ ٌصقز اظ قفز انّي ٚ سٛاٖ ثٝ    

عٛض ٔؿشمیٓ مظْ مب ثب ٔمساضي وٝ ثطاي سحطيه ٚ چطذب٘سٖ غ٘طاسٛض ثٝقٛز. ايٗ سٛاٖ زلیٔٙشمُ ٔي

لغجي اؾشفبزٜ وٙس وٝ زض ثرف ٔطثٛط ثٝ ٞبي چٙساؾز ٔشٙبؾت ٘یؿز، ٍٔط سٛضثیٗ ثبزي اظ غ٘طاسٛض

 ز٘سٜػقجٝغ٘طاسٛض ثٝ آٖ ذٛاٞیٓ دطزاذز. اٌط يه غ٘طاسٛض زِرٛاٜ ثب زٚ لغت )يه ػفز لغت( ثسٖٚ 

ٔشهُ قٛز،   Hz 50ثب فطوب٘ؽ  ACفبظ ي ؾٝعٛض ٔؿشمیٓ ثٝ قجىٝيٗ ٔبقیٗ ثٝاؾشفبزٜ قٛز ٚ ا

ثچطذس.ثطاي يه ضسٛض ثب  (rpm)زٚض زض زلیم3000ٝزٚض زض طب٘یٝ يب 50اطٚضيؿز وٝ ضسٛض ثب ؾطفز 

ايٗ قطايظ  يبثي ثٝضؾس، زؾزي آٖ ثؿرشي ثٝ زٚثبض ٔئشطي وٝ ٘طخ ؾطفز ٘ٛن دطٜ 50ٞبي دطٜ

ٞبيي ثب سقساز لغت حُ ثطاي فسْ اؾشفبزٜ اظ ٌیطثىؽ اؾشفبزٜ اظ غ٘طاسٛضؿز. يه ضاٜلبثُ لجَٛ ٘ی

عٛض ٔؿشمیٓ ثٝ قجىٝ ٚنُ قسٜ ثبقس، زض ايٗ چطذٙس. اٌط يه غ٘طاسٛض ثٝثبمؾز وٝ ثب ؾطفز وٕي ٔي

 ثطؾس. rpm لغجي ٘یبظ اؾز سب ثٝ ؾطفز چطذكي لبثُ لجَٛ   300نٛضر ثٝ يه غ٘طاسٛض 

 1ّای ایويتشهض -2-2-5

اـ ٔؼجٛض ثٝ سٛلف وبُٔ ٞبي ثؿیبض ثبمي ثبز، ٕٔىٗ اؾز  سٛضثیٗ ثبزي ثطاي ايٕٙيزض عَٛ ؾطفز

 قٛز يب ثٝ زميّي غ٘طاسٛض يب ؾبيط سؼٟیعار ػسا قٛ٘س، سٛضثیٗ قىؿز قٛز. اٌط ذظ ثٝ ٞط زِیّي زچبض

-طب٘یٝ زض قطايظ ٌطيع ٔيعَٛ چٙس  سٛضثیٗ زض ٌطفشٗ ٌیطز ٚ ٔٙؼط ثٝ لطاضثبزي ثٝ ؾطفز قشبة ٔي

ثب ٚؾبيُ ايٕٙي أطي اطٚيؿز وٝ زض چٙیٗ قطايغي ثب قشبة ٌطفشٗ  ضٚ سؼٟیع سٛضثیٗايٗ قٛز. اظ

ٞبي ايٕٙي ثبيس دبؾد ٚاوٙكي ؾطيقي ثطاي ػٌّٛیطي اظ قطايظ ٌطيع سٛض ؾیؿشٓ ضا ٔشٛلف وٙس. سطٔعٚض

ٞبي ٞبي آيطٚزيٙبٔیىي، سطٔعسطٔع زاقشٝ ثبقٙس. چٙسيٗ ٘ٛؿ سطٔع ثطاي ضسٛض ٚػٛز زاضز وٝ قبُٔ

ٔٙؾٛض سضٕیٗ ايٕٙي اظ ٞبي ثبزي ثٝثبقٙس. ٔقٕٛم زض سٛضثیٗٞبي ٔىب٘یىي ٔياِىشطٚٔغٙبعیؿي ٚ سطٔع

ي دكشیجبٖ فٙٛاٖ سطٔع اِٚیٝ اؾز ٚ زيٍطي ٌعيٙٝقٛز وٝ فّٕىطز يىي ثٝزٚ ؾیؿشٓ سطٔع اؾشفبزٜ ٔي

 .[26]قٛزضز فُٕ ٔياؾز وٝ زض نٛضر وبض ٘ىطزٖ سطٔع اِٚیٝ ٚا

 

                                                 
1-Safety Breaks 
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 1پایِ -2-2-6

 ٚؽبيف اؾبؾي دبيٝ فجبضسٙس اظ:

 ٗدبيساضي ٚ ػٌّٛیطي اظ ٚاغٌٛ٘ي وُ ؾبذشبض سٛضثیٗ اؾشحىبْ سضٕی ٚ 

  ٗحفؼ ٔمبزيط ٔحسٚز ذبل اظ ٘یطٚٞبي ثبض ذبل زض ضٚي ظٔی 

 .[26]( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز3-2ي يه سٛضثیٗ ثبزي زض قىُ )ٕ٘بيي اظ دبيٝ

 

 
 [26]ی تَستیيًوایی اص پایِ:  3-2ؿىل

 طًشاتَس -2-2-7

سٛاٖ ثٝ غ٘طاسٛض اقبضٜ وطز. وبضثطز غ٘طاسٛض اِىشطيىي اظ زيٍط اػعاي ٟٔٓ ؾیؿشٓ سجسيُ ا٘طغي ثبزي ٔي

فٙٛاٖ ٔحطن ٝفطاٞٓ وطزٖ يه ٚؾیّٝ ثطاي سجسيُ ا٘طغي ثیٗ ٌكشبٚض ٔىب٘یىي ضسٛض سٛضثیٗ ثبزي ث

ٞبي ٔشقبضف ٞبيي وٝ زض وبضثطزذلاف ؾبيط غ٘طاسٛضثبقس. ثطيىي ٔيي اِىشطي ثبض ٔحّي يب قجىٝاِٚیٝ

ظٔبٖ ثب ا٘س، غ٘طاسٛض سٛضثیٗ ثبزي ثبيس لبثّیز وبض زض حبِز ٘ٛؾبٖ ؾغح سٛاٖ ٞٓا٘طغي اؾشفبزٜ قسٜ

ا٘س. ٞبي ثبزي اؾشفبزٜ قسٜا٘ٛاؿ ٔرشّفي اظ غ٘طاسٛض زض سٛضثیٗ سغییطار ؾطفز ثبز ضا زاقشٝ ثبقس.

ٞبي ؾیؿشٓ ثب ؽطفیز چٙسيٗ ویّٛ ٚار ٔؼٟع٘س. DCٞبي بي ثبزي وٛچه ثٝ غ٘طاسٛضٞسٛضثیٗ

وبض ٝث ACٞبي عٛض وّي، غ٘طاسٛضٝوٙٙس. ثاؾشفبزٜ ٔي ACفبظ ٞبي ؾٝٞبي ثبزي ٔسضٖ اظ غ٘طاسٛضسٛضثیٗ

 :[22]سٛاٖ ثٝ دٙغ ٌطٜٚ ظيط سمؿیٓ وطزٞبي ثبزي ٔسضٖ ضا ٔيضفشٝ زض سٛضثیٗ

                                                 
1-Foundation 
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  1لفؽ ؾٙؼبثيغ٘طاسٛض اِمبيي  

 2دیچي قسٜسٛض ؾیٓٚغ٘طاسٛض اِمبيي ض
 

 ٝ3ي زٌٚب٘ٝغ٘طاسٛض اِمبيي ثب سغصي
 

 ٓ4دیچي سحطيهغ٘طاسٛض ؾٙىطٖٚ ثب ؾی
 

 ٗٞ5ضثبي زائٓغ٘طاسٛض ؾٙىطٖٚ آ
 

SCIG)غ٘طاسٛض اِمبيي لفؽ ؾٙؼبثي 
6
زِیُ لیٕز اضظاٖ، ؾبزٌي ٔىب٘یىي، ؾبذشبض ضثٛؾز ٚ ٝث (

دیچي قسٜ سٛض ؾیٓٚقٕبض ٔي آيس. غ٘طاسٛض ضٝٔبقیٗ ثؿیبض ٔحجٛثي ث دبيساضي زض ثطاثط اذشلامر،

(WRIG
7
ط یثبقس. ثب سغیٞب ثٝ وٙشطَ ؾطفز ٘یبظ اؾز ٔٙبؾت ٔيٞبيي وٝ زض آٖثطاي وبضثطز (

چٙیٗ أىبٖ وٙشطَ ؾطفز غ٘طاسٛض ٚػٛز زاضز. سٛا٘س وٙشطَ قٛز ٚ ٞٓٔمبٚٔز ضسٛض، ذطٚػي غ٘طاسٛض ٔي

ثبقس أب اظ ٘ؾط ٞعيٙٝ دیچي قسٜ زاضاي ٔعايبيي وٝ زض ثبم قطح زازٜ قس ٔيمبيي ؾیٓاٌطچٝ، غ٘طاسٛض اِ

ٞبي ٌیطي غ٘طاسٛض( ٕ٘بيي اظ لطاض4-2ثبقس. قىُ )سط اظ غ٘طاسٛض اِمبيي لفؽ ؾٙؼبثي ٔيثؿیبض ٌطاٖ

ٞب اسٛضزٞس. ايٗ غ٘طدیچي قسٜ ضا زض ؾبذشبض سٛضثیٗ ثبزي ٘كبٖ ٔياِمبيي لفؽ ؾٙؼبثي ٚ ضسٛض ؾیٓ

 ٞب ذٛاٞیٓ دطزاذز. ضٚ٘س وٝ زض ثرف ثقس ثٝ آٖوبض ٔيٝٞبي ؾطفز طبثز ثٔقٕٛم زض ؾیؿشٓ

 

                 

             زض سٛضثیٗ ثبزي  دیچي قسٜسٛض ؾیٌٓٚیطي غ٘طاسٛض اِمبيي لفؽ ؾٙؼبثي ٚ ض: لطاض 4-2قىُ

[22] 

                                                 
1- Squirrel cage induction generator 

2- Wound rotor induction generator 

3- Doubly fed induction generator 

4- wound-rotor synchronous generator 

5- Permanent Magnet Synchronous Generator 

2- Squirel-cage induction generator 

7- wound rotor induction generator 
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ٞبي دیچي٘طاسٛض اِمبيي اؾز وٝ ٞط زٚي ؾیٓ٘ٛفي اظ غ (DFIG)ي زٌٚب٘ٝ غ٘طاسٛض اِمبيي سغصيٝ

ٞبي ٔٙجـ ؾبوٗ اظ عطيك ٔجسَ دیچي چطذبٖ ثٝ ٔساضا٘س. ؾیٓسٛض ثٝ ٔٙجـ ٔشهُ قسٜٚاؾشبسٛض ٚ ض

قٛز. ٔعيز اسهبَ ٔجسَ ثٝ ضسٛض ايٗ اؾز وٝ فّٕىطز ؾطفز ٔشغیط اِىشطٚ٘یه لسضر ٔشهُ ٔي

دصيط اؾز. سٛاٖ ٘بٔي ٔجسَ ٔقٕٛم سط أىبٖض اضظاٖچٙیٗ ثؿیبسط ٚ ٞٓسٛضثیٗ ثب يه ٔجسَ ثؿیبض وٛچه

زض حسٚز 
3

ي ٌیطي يه غ٘طاسٛض اِمبيي سغصيٝ( ٚاقیز لطاض5-2ٔمساض ٘بٔي غ٘طاسٛض اؾز. قىُ ) 1

 زٞس.ٕطاٜ ٔجسَ لسضر زض ؾیؿشٓ سٛضثیٗ ثبزي ٘كبٖ ٔيٞزٌٚب٘ٝ ضا ثٝ

           

 [22]ي زٌٚب٘ٝ زض ؾیؿشٓ سٛضثیٗ ثبزيض اِمبيي ثب سغصيٌٝیطي غ٘طاسٛ: لطاض 5-2قىُ

ثبقس. ٞبي ثبزي دیكٟٙبز قسٜ، غ٘طاسٛض ؾٙىطٖٚ ٔي٘ٛؿ زيٍطي اظ غ٘طاسٛض وٝ ثطاي وبضثطز زض سٛضثیٗ    

سٛض ٚ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿي زض ؾطفشي ٔكبثٝ ؾطفز ٚٞبي اِمبيي، زض غ٘طاسٛض ؾٙىطٖٚ، ضذلاف غ٘طاسٛضثط

ضا ثٝ سٛضثیٗ ثبزي  ز٘سٜػقجٝيٗ ٘ٛؿ اظ غ٘طاسٛض لبثّیز اسهبَ ٔؿشمیٓ ٚ ثسٖٚ چطذٙس. اؾٙىطٖٚ ٔي

زاضي لغقبر ٔىب٘یىي ثؿیبض سٛػٝ ثٝ عَٛ فٕط ٚ سقٕیط ٚ ٍ٘ٝزاض٘س. ايٗ ذهٛنیز غ٘طاسٛض ؾٙىطٖٚ ثب

 سٛض آٞٙطثبي زائٓٚٞٓ ثب سحطيه اِىشطيىي ٚ يب ثب ض سسٛا٘ٞبي ؾٙىطٖٚ ٔيثبقس. ٔبقیٗٔٛضز سٛػٝ ٔي

(PM) [22]ثىبض ثطزٜ قٛز. 

ٞبي اِمبيي اظ ايٗ ػٟز وٝ ٔغٙبعیؽ ثب غ٘طاسٛض PMٞبي ؾٙىطٖٚ ثب سحطيه اِىشطيىي ٚ غ٘طاسٛض     

قٛز، ٔشفبٚسٙس. سحطيه ٞبي آٞٙطثبي زائٓ فطاٞٓ ٔيسٛض يب لغتٚزض ض dcوٙٙسٌي سٛؾظ يه ٔٙجـ 

ضثبي زائٓ ضا ثطاي غ٘طاسٛض ؾٙىطٖٚ آٞٗٞبي ثبم ذٛزي لبثّیز فّٕىطز زض اطيت سٛاٖ ثبم ٚ ثبظزٜ

(PMSG) ؾبظز. فطاٞٓ ٔي 
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سسضيغ ذبنیز ٝثط اؾز. ايٗ ضسٛضٞب ثضثبي زائٓ زض ضسٛض ايٗ غ٘طاسٛض ٞب ٞعيٙٝاِجشٝ، اؾشفبزٜ اظ آٞٗ

قسٜ شوط زميُثٝ زٞٙس.ٞبي ٔغٙبعیؿي لٛي اظ زؾز ٔئغٙبعیؿي ذٛز ضا زضوبضوطز سحز ٔیساٖ

ٞبي . ايٗ ضسٛضٞؿشٙس سٛض اِىشطٚٔغٙبعیؿيٚض زاضاي سٛضثیٗ ثبزي ثٝ ٞبي ؾٙىطٖٚ ٔشهُسط غ٘طاسٛضثیف

ا٘س. ٕٔىٗ ٞبي ٔیساٖ ضسٛض، ٔغٙبعیؿي قسٜدیچيي ػطيبٖ ٔؿشمیٓ ثٝ ؾیٓاِىشطٚٔغٙبعیؿي ثب سغصيٝ

( 6-2سٛض افٕبَ قٛز. قىُ )ٚقسٖ ثٝ ض DCوٙٙسٜ اظ قجىٝ زضيبفز ٚ دؽ اظ  اؾز ػطيبٖ ٔغٙبعیؽ

ضثبي زائٓ ضا زض ؾیؿشٓ سٛضثیٗ ثبزي ٘كبٖ دیچي قسٜ يب آٞٗسٛض ؾیٌٓٚیطي غ٘طاسٛض ؾٙىطٖٚ ثب ضاضلط

 زٞس.ٔي

              

ضثبي زائٓ زض ؾیؿشٓ سٛضثیٗ دیچي قسٜ يب آٞٗسٛض ؾیٌٓٚیطي غ٘طاسٛض ؾٙىطٖٚ ض: لطاض 6-2قىُ

 [22]ثبزي

 

ٞبي ثبزي ٞبي ٔٛضز اؾشفبزٜ زض سٛضثیٗسطيٗ غ٘طاسٛضَٛٞبي اِمبيي ٔقٕمظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ٞٙٛظ غ٘طاسٛض

 ثبقٙس.  ٔسضٖ ٔي

 

 1ّای الىتشًٍیه لذستهثذل -2-2-8

ٞبي سجسيُ ا٘طغي ثبزي ٔسضٖ ؾطفز ٘مف ٟٕٔي زض ؾیؿشٓ ،(PE)ٞبي اِىشطٚ٘یه لسضر ٔجسَ

ٍط ثطاي قٛ٘س ٔسضر ٔي٘سضر قبُٔ ٔجسَ اِىشطٚ٘یه لٝثٞبي ؾطفز طبثز یط زاض٘س. ؾیؿشٓٔشغ

ٞبي اِىشطٚ٘یه لسضر ٚ ي زٌٚب٘ٝ(. ٔجسَٞبي اِمبيي ثب سغصيٝضسٛاٖ ضاوشیٛ )زض غ٘طاسٛؾبظي ػجطاٖ

 :وٙٙس غیط اٞساف ظيط ضا ز٘جبَ ٔيٞبي ؾطفز ٔشٞب زض  ؾیؿشٓٞبي وٙشطِي آٖاؾشطاسػي

                                                 
1- Power electronic converter 
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 وٝ ؾطفزسٛض سٛضثیٗ، ٍٞٙبٔيٚقسٜ اظ ثبز ثب وٙشطَ ؾطفز ضيبثي ثٝ حساوظط سٛاٖ ٔٙشمُزؾز -

 ثبز ٔشغیط اؾز.

ذطٚػي غ٘طاسٛض ٚ سجسيُ آٖ ثٝ زأٙٝ ٚ فطوب٘ؽ  ACي ٔشغیط ِٚشبغ سغییط فطوب٘ؽ ٚ زأٙٝ -

 ي اِىشطيىي ضا سغصيٝ وٙس.طبثز وٝ ٔي سٛا٘س قجىٝ

اِىشطٚ٘یه لسضر، لغقبر ٘یٕٝ ٞبزي زض ِٚشبغ  ٚ ػطيبٖ ٘بٔي ثبمسط، سّفبر سٛاٖ  ي ؾطيـسٛؾقٝ ثب

 ٞب زضٔجسَضٚ ايٗ ا٘س، اظ ايٗقسٜسط ؾبذشٝ دبيیٗچٙیٗ لیٕز ٞٓ ثبمسط ٚعٕیٙبٖ ا وٕشط، لبثّیز

اؾز اقبضٜ قٛز وٝ سٛاٖ فجٛضي  ا٘س.مظْٔحجٛة ٌكشٝ ثبزي ثؿیبضؾیؿشٓ سِٛیس ا٘طغي  يثٟطٜافعايف 

وٙس( ٚاثؿشٝ ثٝ ٚاقیز لسضر )وٝ ؽطفیز ؾیؿشٓ ضا ٔكرم ٔيٞبي اِىشطٚ٘یه اظ عطيك ٔجسَ

ي غ٘طاسٛض اظ ٔجسَ ٞب، وُ سٛاٖ سِٛیس قسٜسجسيُ ا٘طغي ثبزي اؾز. زض ثطذي  وبضثطز ؾیؿشٓ 

ي زيٍط سٟٙب وؿطي اظ ايٗ سٛاٖ اظ عطيك ٔجسَ  وٝ زض زؾشٝوٙس زض حبِيلسضر فجٛض ٔي اِىشطٚ٘یه

 قٛز.ٔيفجٛض زازٜ 

-ٞبي دكزسط يب ٔجسَايٙٛض -ؾبظٞبي ثبزي ؾطفز ٔشغیط ػفز يىؿٛٞب ثطاي سٛضثیٗسطيٗ ٔجسَٔقَٕٛ

 ثبقٙس.ٔي 1دكزثٝ

 

 پـت هٌثغ ٍلتاطتِهثذل پـت -2-2-8-1

 ثبقس وٝ اظ زٚ ٔجسَ ٔٙجـ ِٚشبغ سكىیُ قسٜٞبي سٛاٖ زٚ ؾٛيٝ ٔيايٗ ٘ٛؿ ٔجسَ اظ ٘ٛؿ ٔجسَ     

قسٜ ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زض ايٗ ٘ٛؿ ٔجسَ سٛاٖ ٔٙشم7ُ-2اؾز. ؾبذشبض ايٗ ٘ٛؿ ٔجسَ زض قىُ )

ٔٙؾٛض قٛز. ٔجسَ ؾٕز غ٘طاسٛض ٘یع ثٝوٙشطَ ٔي dcزاقشٗ ِٚشبغ ِیٙه ٔٙؾٛض طبثز ٍ٘ٝقجىٝ ثٝثٝ 

دكز ٔٙجـ ِٚشبغ زض ثٝقٛز. وٙشطَ ٔجسَ دكزؾبظي فّٕىطز غ٘طاسٛض وٙشطَ ٔيوٙشطَ ؾطفز ٚ ثٟیٙٝ

ايٗ ٘ٛؿ  [12]، [15]اؾز ٞبي ثبزي زض سقسازي اظ سحمیمبر ٔٛضز ثطضؾي ٚ اضظيبثي لطاض ٌطفشٝ٘یطٌٚبٜ

 ٞبي ؾٝ فبظ زاضز.  سطيٗ اؾشفبزٜ ضا زض ؾیؿشٓٔجسَ ثیف

                                                 
1-Back to Back converter 
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 [5] پـت هٌثغ ٍلتاطتِؿوای هثذل پـت: 7-2ؿىل

 

ٞبي ؾٕز ايٙٛضسط dcدكز ٔٙجـ ِٚشبغ ايٗ اؾز وٝ ذبظٖ ٔٛػٛز زض ِیٙه ثٝدكز ٞبي ٔجسَاظ ٔعيز

نٛضر ٞبي ايٗ زٚ ٔجسَ ٘یع ثٝوٙشطَقٛز وٙس وٝ ؾجت ٔيقجىٝ ٚ غ٘طاسٛض ضا اظ يىسيٍط ايعِٚٝ ٔي

قٛز. ايٗ ٔجسَ سط ؾیؿشٓ ٔياظ عطف زيٍط ٚػٛز ذبظٖ ثبفض حفبؽز ثیف ٔؿشمُ اظ يىسيٍط ثبقس.

ٞبي زيٍط ؾٛق ٔقبيجي ٘یع زاضز وٝ ثٝ زِیُ ٕٞیٗ ٔقبيت ثٛزٜ وٝ سحمیمبر ثٝ ؾٕز اؾشفبزٜ اظ ٔجسَ

فٙٛاٖ ٔحطوٝ سٙؾیٓ ؾطفز دكز ثٝثِٝٚشبغ دكزاؾز. زض ثقضي سحمیمیبر وٝ اظ ٔجسَ ٔٙجـ زازٜ قسٜ

ػب . اظ آٖاؾز فٙٛاٖ فیت ؾیؿشٓ ٔقطفي وطزٜضا ثٝ dcثطاي ٔبقیٗ اؾشفبزٜ قسٜ، ٚػٛز ذبظٖ ِیٙه 

قٛز. ٔكىُ قسٖ فٕط ؾیؿشٓ ٔيوٝ ذبظٖ ٘بْ ثطزٜ ؾٍٙیٗ ٚ حؼیٓ اؾز ثبفض افعايف لیٕز ٚ وٛسبٜ

دكز ثٝػب وٝ ايٗ ٘ٛؿ ٔجسَ اظ زٚ ٔجسَ دكزؾز. اظ آٖظ٘ي أٟٓ زيٍط ايٗ ٘ٛؿ ٔجسَ سّفبر وّیس

سكىیُ قسٜ اؾز، ثبم ثٛزٖ فطوب٘ؽ وّیسظ٘ي ٚ سقساز ازٚار اِىشطٚ٘یه لسضر ؾجت افعايف سّفبر 

 قٛز.ٞبي زيٍط ٔيايٗ ٘ٛؿ ٔجسَ زض ٔمبيؿٝ ثب ٔجسَ

 

 ّای وٌتشلیسٍؽ -2-3

ا٘س. ٞبي وٙشطِي سٛؾقٝ يبفشٝیبضي اظ ضٚـي ٌصقشٝ، ثؿثب سىبُٔ ؾیؿشٓ سجسيُ ا٘طغي ثبزي زض زٞٝ

WECS)ٞبي وٙشطِي ثطاي ؾیؿشٓ سجسيُ ا٘طغي ثبزي ايٗ ضٚـ
1
ٔقٕٛم ثٝ زٚ ٌطٜٚ ظيط سمؿیٓ  (

 قٛ٘س:ٔي

 ٞبي ؾطفز طبثزضٚـ 

                                                 
2- wind energy conversion system 
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 ٞبي ؾطفز ٔشغیط ضٚـ 

 ّای تادی ػشػت ثاتتّای تادی ػشػت هتغیش تا تَستیيهمایؼِ تَستیي 2-3-1

ضٚي ؾطفز قفز سٛضثیٗ ٚػٛز ٘ساضز. وٙشطَ ؾطفز طبثز طز طبثز ٞیچ وٙشطِي ثٞبي ؾطفزض سٛضثیٗ

ٕطاٜ زاضز وٝ زض ٞٔشغیط ٔعايبيي ضا ثٝ ٞبي ؾطفزؾیؿشٓ اظ اؾشفبزٜ اؾز أب ٞعيٙٝضٚقي آؾبٖ ٚ وٓ

 ظيط ِیؿز قسٜ اؾز:

 آٚضزٖ حساوظط ا٘طغي ٕٔىٗ اظ ثبز ضزيبثي حساوظط سٛاٖ ثطاي ثٝ وٙشطَ زض 

 سطي ٔىب٘یىي وٓٞباؾشطؼ 

 ٓسط زض سٛاٖ اِىشطيىي سغییطار و 

 سطٞبي ثبز دبيیٗوبٞف ٘ٛيع زض ؾطفز 

 دطزاظيٓ.ي ايٗ ٔعايب ٔيزض ازأٝ ثٝ سٛایح ٔرشهطي زضثبضٜ

زؾز آٔسٜ اظ يه ٝسٛاٖ ث [5]زؾز ذٛاٞس آٔس. ٔطػـ ٝثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ ؾطفز قفز، ا٘طغي ثبمسط ث

ٞبي ٔرشّف ثبز ٔشطي ثب سٛضثیٗ ثبزي ؾطفز طبثز زض ؾطفز 34ا ثب ضسٛض سٛضثیٗ ثبزي ؾطفز ٔشغیط ض

زٞس وٝ ذطٚػي ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ايٗ قىُ ٘كبٖ ٔي8-2اؾز. ٘شبيغ زض قىُ ) ٔمبيؿٝ وطزٜ

ثبقٙس. ثطاي ٞبي ؾطفز طبثز ٔييه ؾیؿشٓ ؾطفز ٔشغیط زاضاي ا٘طغي ثبمسطي ٘ؿجز ثٝ ؾیؿشٓ

زؾز آٔسٜ ٝ، ا٘طغي ثm/s 7ي ٔشٛؾظ بثز، ثطاي ؾطفز ثبز ؾبم٘ٝٔظبَ، ثب يه ؾیؿشٓ ؾطفز ط

MWh 54.6 وٝ ا٘طغي سِٛیس قسٜ زض ؾیؿشٓ ؾطفز ٔشغیط ثٝ اؾز زضحبِيMWh 75.8  زض قطايظ

 ضؾس.يىؿبٖ ٔي

                             

   ثاتت )ًوَداس  َستیي تادی ػشػتی تَاى تَلیذی دس تَستیي تادی ػشػت هتغیش )ًوَداس تالا( ٍ تهمایؼِ: 8-2ؿىل 

 [5]ّای هختلف تادپاییي(، دس ػشػت
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آيٙس. ٚػٛز ٔيٝزض عَٛ فّٕىطز سٛضثیٗ، ٘ٛؾب٘بر ظيبزي ٔطسجظ ثب لغقبر ٔىب٘یىي يب اِىشطيىي ث    

ي ٞب اظ ثطع ٚ سغییط زأٙٝفّز فجٛض دطٜٝ٘ٛؾب٘بر ٔطسجظ ثب لغقبر ٔىب٘یىي قبُٔ ٘ٛؾب٘بر ػطيبٖ ث

قٛ٘س. ٘ٛؾب٘بر ٔطسجظ ثب لغقبر اِىشطيىي، ٔب٘ٙس ٞبي ٔشغیط ثبز ايؼبز ٔيزِیُ ؾطفزٝػطيبٖ ث

-ٞبي اِىشطيىي ٔيايٗ ٞبضٔٛ٘یهقٛ٘س. ثٝٞبي اِىشطيىي ايؼبز ٔيزِیُ ٔجسَٝٞبي ِٚشبغ ثٞبضٔٛ٘یه

زض لغقبر  بر٘ٛؾب٘ ثعضي فّز طبثز ظٔب٘يٝث چٝ،ٌط ا٘شربة فیّشط اِىشطيىي ٔٙبؾت غّجٝ وطز. سٛاٖ ثب

سٛاٖ ؾٟٓ ثعضٌي حّي وٝ ٔيسٛاٖ ثب اػعاي اِىشطيىي حصف وطز. يه ضأٜىب٘یىي، ايٗ ٘ٛؾب٘بر ضا ٕ٘ي

ٞبي ثبزي ؾطفز ٔشغیط زض وبٞف اذشلامر ٔطسجظ ثب اػعاي ٔىب٘یىي زاقشٝ ثبقس اؾشفبزٜ اظ سٛضثیٗ

طبثز ٚ ؾطفز ٔشغیط، اذشلاَ سٛاٖ ذطٚػي يه سٛضثیٗ ثبزي ضا ثب ضٚـ ؾطفز ، [5]اؾز. ٔطػـ 

ٞبي ا٘س. ايٗ قىُ لبثّیز ؾیؿشٓاؾز، ٔمبيؿٝ وطزٜ( ٘كبٖ زازٜ قس9ٜ-2عٛض وٝ زض قىُ )ٕٞبٖ

زٞس. مظْ اؾز ؾطفز ٔشغیط ضا ثطاي وبٞف ٚ افعايف ؾطفز قفز زض قطايظ سغیط ٌكشبٚض ضا ٘كبٖ ٔي

طچٝ، فّٕىطز ؾطفز ٔشغیط زض شوط قٛز وٝ اذشلاَ ضسٛض ٘یع ثب ايٙطؾي ٔىب٘یىي ضسٛض ٚاثؿشٝ اؾز. ٌ

ي اابفي ثطاي قٛز، أب ايٗ ضٚـ ٔكىلاسي ٔب٘ٙس ٞعيٙٝوبض ثطزٜ ٔيٝٞبي ثبزي ٔسضٖ ثؾیؿشٓ سٛضثیٗ

 ٕطاٜ زاضز. ٞٞبي وٙشطِي دیچیسٜ ضا ثٝؾیؿشٓ ػٟز اػعاي اابفي ٚ ضٚـ

 

 [5]هتغیش ػشػتسٍؽ  (b) -سٍؽ ػشػت ثاتت (a)اختلال تَاى خشٍخی یه تَستیي تادی تا : 9-2ؿىل
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 اص تادتَاى هىاًیىی تَلیذی تَستیي تادی  -2-4

ػطيبٖ ثبز ضا ثٝ ٌكشبٚض آيطٚزيٙبٔیىي سجسيُ وطزٜ ٚ ضٚسٛض، ٞب،  فٛأُ آيطٚزيٙبٔیىي اظ عطيك دطٜ    

نٛضر ضاثغٝ وٙس. ٔمساض سٛاٖ ٔىب٘یىي لبثُ اؾشحهبَ اظ ثبز ثٝ سٛاٖ ثبز ضا ثٝ سٛاٖ ٔىب٘یىي سجسيُ ٔي

 :[31]ٌطزز یبٖ ٔي( ث2-1)

(2-1) 3),(5.0 VCAP pm  

 Cزض  kg/m31.225ٔىقت )ٔقٕٛمً چٍبِي ٞٛا ثطحؿت ویٌّٛطْ ثط ٔشط ρ(، 1-2ي )زض ٔقبزِٝ    

15،)A  ٜٔطثـ ، ٞب ثطحؿت ٔشط ٘بحیٝ ػبضٚة قسٜ سٛؾظ دطpC ٚ اطيت سٛاٖ سٛضثیٗ ثبزيV 

ي ثركي اظ سٛا٘ي اؾز  زٞٙسٜ ثبقس. اطيت سٛاٖ سٛضثیٗ ثبزي ٘كبٖ طب٘یٝ ٔيؾطفز ثبز ثطحؿت ٔشط ثط 

BETZ% وٝ حس 3/59سٛا٘ٙس اظ ثبز اؾشرطاع وٙٙس ٚ ٔمساض آٖ زض سئٛضي اظ  ٞبي ضٚسٛض ٔي وٝ دطٜ
٘بْ  1

 .[5]وٙس زاضز، سؼبٚظ ٕ٘ي

ؾغح ٔمغـ ٔٛطط ي  ٚؾیّٝسٛاٖ زضيبفز وٝ سٛاٖ ذطٚػي يه سٛضثیٗ ثٝ ( ٔي1-2ي ) اظ ٔقبزِٝ    

قٛز. ثٙبثطايٗ، سٛاٖ ذطٚػي  سقییٗ ٔي CPٚ ثبظزٜ آيطٚزيٙبٔیىي  V، ؾطفز ثبز Aٞبي سٛضثیٗ  دطٜ

 اطيت ي سغیط ؾغح ٔمغـ ٔٛطط يب ثب سغیط ؾطفز ثبز ٚ يب ثب سغیط ٚؾیّٝسٛا٘س ثٝ يه سٛضثیٗ ٔي

سٛضثیٗ ثبزي ضا قىُ ٞبي وٙشطَ سٛاٖ  ايٗ ٔمبزيط، اؾبؼ ضٚـ وٙشطَ وٙس. آيطٚزيٙبٔیىي سغییط

 زٞٙس. ٔي

  هٌحٌی تاصدُ تشحؼة ػشػت ًَن پشُ -2-4-1

سطسیت اؾز، وٝ ثٝ β  ٚλسبثقي غیطذغي اظ  Cpآيطٚزيٙبٔیىي سٛضثیٗ يب ٕٞبٖ اطيت سٛاٖ  ثبظزٜ    

ي  ثب ضاثغٝ λقٛ٘س.  ذغي زض ٘ٛن دطٜ ثٝ ؾطفز ثبز سقطيف ٔي ي سٛضثیٗ ٚ ٘ؿجز ؾطفز ي دطٜ ظاٚيٝ

 قٛز. زازٜ ٔي ( ٘كب2-2ٖ)

(2-2) 
V

R


 

ثبقس.  اي ضٚسٛض )ثطحؿت ضازيبٖ ثط طب٘یٝ( ٔي ؾطفز ظاٚيٝ ωققبؿ دطٜ ضٚسٛض )ثٝ ٔشط( ٚ  R وٝ زض آٖ   

قٛز، وٝ ثط اؾبؼ  اؾشفبزٜ ٔي Cp(λ,β)ي فٕٛٔي ثطاي ٔسَ وطزٖ اطيت سٛاٖ  اظ يه ٔقبزِٝ

 :[31]قٛز ( ثیبٖ ٔي3-2ي ) ِٝٞبي سٛضثیٗ اؾشٛاض اؾز ٚ ثب ٔقبز ٔكرهٝ

                                                 
1- Betz limit  
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(2-3) 




















0068.0e54.0
116

5.0C i

21
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 قٛز: ( سقطيف ٔي4-2ي  )نٛضر ٔقبزِٝزض  ثٝ iλفلاٜٚ، دبضأشط ثٝ

(2-4) 
1

035.0

08.0

1
3i









 

 ( ٘كبٖ زازٜ قس10ٜ-2، زض قىُ )β ،ي دطٜ ثطاي ٔمبزيط ٔرشّف ظاٚيٝ λثطحؿت  Cpي  ٔكرهٝ  

)48.0C(اؾز. ٔمساض حساوظط  maxp   0زض  ثطاي ٚ  اظاي ايٗ ٔمساض آيس ثٝزؾز ٔيٝث 8.1ثطاثط

λٝقٛز.  سطيٗ سٛاٖ اظ سٛضثیٗ اؾشرطاع ٔيوٙس ٚ ثیف ي ثٟیٙٝ وبض ٔي ، سٛضثیٗ زض ٘مغ 

                 
 [31]هختلف ن پشُ تِ اصایػشػت ًَ-ّای ضشیة ػولىشد: ًوَداس 10-2ؿىل

زٞس ثیبٍ٘ط سغییط سٛاٖ ذطٚػي سٛضثیٗ ثبزي  ( وٝ ٔٙحٙي ٘ٛفي سٛضثیٗ ثبزي ضا ٘كبٖ ٔي11-2قىُ )

زض يه ٘ؿجز ذبل ؾطفز ٘ٛن دطٜ ثٝ ؾطفز  CPثب سغییط ؾطفز ثبز اؾز. حساوظط ضا٘سٔبٖ ضٚسٛض 

( سٛاٖ 16-2طٚزيٙبٔیىي سٛضثیٗ ثبزي اؾز. زض قىُ )آيس وٝ اظ ٔكرهبر عطاحي آي ثبز ثٝ زؾز ٔي

قٛز  ذطٚػي سٛضثیٗ ثبزي ثطحؿت ؾطفز ضٚسٛض ثطاي زٚ ؾطفز ثبز ٔشفبٚر ٘كبٖ زازٜ قسٜ ٚ زيسٜ ٔي

ثبقس   1ωقٛز وٝ ؾطفز ضٚسٛض  ثبقس سٛاٖ ٔبوعيٕٓ ٍٞٙبٔي اؾشحهبَ ٔي V1وٝ اٌط ؾطفز ثبز 

طبثز ثٕب٘س،  ω1سغییط وطزٜ ٚ ؾطفز ضٚسٛض زض ٔمساض  V2ثٝ  V1(. اٌط ؾطفز ثبز اظ  A)٘مغٝ وبض 

ٕ٘بيس. زض  وٙس وٝ سٛضثیٗ ضا اظ قطايظ سٛاٖ ذطٚػي ٔبوعيٕٓ زٚض ٔي سغییط ٔي B٘مغٝ وبض ؾیؿشٓ ثٝ 

اؾز ثبيس  C٘شیؼٝ ثطاي لطاضزازٖ ٔؼسز ٘مغٝ وبض زض ٘مغٝ ٔبوعيٕٓ سٛاٖ، وٝ زض ايٗ قطايظ ٘مغٝ 

 يبثس.  افعايف ω2ؾطفز ضٚسٛض ثٝ ٔمساض 
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تَاى خشٍخی تشحؼة ػشػت سٍتَس تشای دٍ ػشػت تاد هتفاٍت: 11- 2قىُ

12 VV ، [31] 

ي سٛاٖ وبض وٙس، ثبيؿشي  ي ثٟیٙٝ سٛػٝ ثٝ سٛایحبر ثیبٖ قسٜ، ثطاي ايٙىٝ يه سٛضثیٗ زض ٘مغٝثب

ٝ زض آٖ ثبظزٜ ٔساضٞبي وٙشطَ ؾیؿشٓ عٛضي فُٕ وٙٙس وٝ زض ٞط ؾطفز ثبزي، ؾطفز سٛضثیٗ و

( وٝ ٔٙحٙي سٛاٖ ٔىب٘یىي ذطٚػي 12-2زؾز آيس. ايٗ ٔغّت زض قىُ )سٛضثیٗ ثیكیٙٝ اؾز، ثٝ

ٞبي سٛضثیٗ ثطاي يه سٛضثیٗ ثب ٔحٛض فٕٛزي ٚ قبُٔ ؾٝ دطٜ زض  سٛضثیٗ ٘ؿجز ثٝ ؾطفز چطذف دطٜ

 ي نفط، اؾز، ثٝ ذٛثي ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٞبي ٔرشّف ثبز ثب فطو ظاٚيٝ دطٜ ؾطفز

 
ّای هختلف تاد تا  دس ػشػت طًشاتَس  : هٌحٌی هتذاٍل تَاى هىاًیىی خشٍخی تَستیي ًؼثت تِ ػشػت12-2ؿىل

 β=0 ،[31]فشض 

  تٌذی فصلخوغ -2-5

ف شّه اػهعاي ٔر زض ايٗ فههُ زض ٔهٛضز ؾهبذشبض ٔرشّهف سِٛیهس سهٛاٖ ثهبزي ٔغهبِجي ثیهبٖ قهس،          

ٞههبي ٔرشّههف ي وّههي ٚ ٔعايههب ٚ ٔقبيههت ثرههف ٜ ثههب ٔمبيؿههٝشٓ سجههسيُ ا٘ههطغي ثههبزي ٕٞههطا ؾیؿهه

 چٙیٗ ضٚاثظ حبوٓ ثط ايٗ ؾیؿشٓ اضائٝ ٌطزيس.ؾیؿشٓ ٚ ٞٓ
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  PMSMستای دائن ػٌىشٍى آّي هاؿیي
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 همذهِ  -3-1

ٚ  1ضثبي زائٓٞبي ؾٙىطٖٚ آٞٗانَٛ ٚ وبضوطز ٔبقیٗي زض ايٗ فهُ اثشسا سٛایح ٔرشهطي زضثبضٜ

ضثبي زائٓ ؾٙىطٖٚ آٞٗ ٔبقیٗ ؾبظيٞب ذٛاٞیٓ زاقز ٚ ؾذؽ ثٝ ثطضؾي ٘حٜٛ ٔسَثیبٖ ا٘ٛاؿ آٖ

 .دطزاظيٓزضلبة ٔرشهبر ٌطزاٖ ٚ ؾبوٗ ٔي

  

 ستای دائنّای ػٌىشٍى آّيهاؿیي -3-2

فبظ ػطيب٘ي يب ِٚشبغي ٔشهُ ثبقس  3سٛا٘س ثٝ ٔٙجـ َٔي ACدیچي اؾشبسٛض يه ٔبقیٗ ؾٝ فبظ ؾیٓ

فبظ  3سٛض اسهبَ وٛسبٜ قسٜ ثبقس، ٔجیٗ يه ٔبقیٗ اِمبيي اؾز، اٌط ضسٛض ثٝ يه ٔٙجـ وٝ اٌط ض

2ي زٌٚب٘ٝؾیٙٛؾي ِٚشبغي يب ػطيب٘ي ٔشهُ قسٜ ثبقس، ٔبقیٗ اِمبيي ثب سغصيٝ
 (DFIG اٌط ضسٛض اظ ٚ )

 ضثبي زائٓ اؾز. ي ٔبقیٗ ؾٙىطٖٚ آٞٗضثبي زائٓ سكىیُ قسٜ ثبقس، ٔكرهٝيه آٞٗ

-عٛض ٔقَٕٛ اؾشبسٛض ايٗ ٔبقیٗٝاؾز وٝ ث  ACفبظ ضثبي زائٓ يه ٔبقیٗ ؾٝآٞٗ ؾٙىطٖٚ ٔبقیٗ

 120نٛضر ؾشبضٜ ٔشهُ قسٜ ٚ ٝثبقٙس وٝ ثٞبي اِمبيي ٔيفبظ ٔكبثٝ ٔبقیٗدیچي ؾٝٞب زاضاي ؾیٓ

ػبي ٞب ثٝسٛض ايٗ ٔبقیٗٚسٛض ٔشفبٚر اؾز. زض ضٚي اِىشطيىي ثب ٞٓ اذشلاف فبظ زاض٘س ٌط چٝ ضزضػٝ

، PM ٔبقیٗي يه قٛز. زض ٚالـ ٔكرهٝضثبي زائٓ اؾشفبزٜ ٔيٞبي آٞٗدیچي سحطيه اظ لغتٓؾی

ثبقس ٞبي اؾشبسٛض ؾیٙٛؾي ٔيضثبي زائٓ وٝ زض ضسٛض ػبي ٌطفشٝ ٚ فّٕىطز آٖ ثب ػطيبٖيه لغقٝ آٞٗ

اِمبيي  ٞبي ؾٙىطٖٚ ٚٔبقیٗدیچي سٛظيـ قسٜ ٚ ٔكبثٝ ٞب اظ ٘ٛؿ ؾیٓٔبقیٗدیچي آضٔیچط ايٗ .ؾیٓ

ٞب زض سٕبْ ِحؾبر ػطيبٖ ي فبظٔقَٕٛ اؾز. اسهبَ اؾشبسٛض ثٝ ٔٙجـ ؾیٙٛؾي ثسيٗ ٔقٙبؾز وٝ ٕٞٝ

ضثب ؾیٙٛؾي ثبقس، يه سٛاٖ دیچي اؾشبسٛض اظ قبض آٞٗقسٜ زض ؾیٓچٙیٗ اٌط ِٚشبغ اِمبقٛ٘س ٞٓزاض ٔي

ٞب ثب ضسٛض، ؾٙىطٖٚ ػطيبٖآيس. ػٟز وٙشطَ ؾیٙٛؾي ٚ زؾز ٔيٝطبثز ٚ ثٙبثطايٗ يه ٌكشبٚض طبثز ث

سٛض ٚضي اي، ظاٚيٝثبقس. ايٗ ٔٛلقیز ظاٚيٝاي اطٚضي ٔينٛضر ِحؾٝٝسٛض ثٚاي ضزا٘ؿشٗ ٔٛلقیز ظاٚيٝ

 .[24]قٛز٘بٔیسٜ ٔي

دیچي ٔیساٖ ضثبٞبي زائٓ ثٝ ػبي ؾیٓٞب اظ آٞٗسط ثیبٖ قس، زض ايٗ ٘ٛؿ ٔبقیٗعٛض وٝ دیفٕٞبٖ

 ٞبيدیچ( زض ؾیback emfٓثطاي اِمبي ِٚشبغ اس ٔحطوٝ )بنّٝ ٞٛايي ٔٙؾٛض سِٛیس قبض فقبَ زض فثٝ

ضثبٞبي زائٓ ثسٖٚ ٘یبظ ثٝ ٔٙجـ ا٘طغي اِىشطيىي ثطاي سِٛیس قبض قٛز. ٚػٛز آٞٗآضٔیچط اؾشفبزٜ ٔي

ٞبي ا٘شٟبيي ٚ سّفبر ٔؿي ضسٛض ؾجت ٞب، حّمٝزِیُ حصف ػبضٚثهٝچٙیٗ ثفقبَ فبنّٝ ٞٛايي ٚ ٞٓ

ٞبي ؾٙىطٖٚ ٞب زض ٔمبيؿٝ ثب ٔبقیٗزاضي ايٗ ٔبقیٗٞبي سقٕیط ٚ ٍ٘ٝٚ وبٞف ٞعيٙٝافعايف ثبظزٜ 

                                                 
1- Permanent Magnet Synchronous Machines 
2 -Doubly fed Induction Machine  
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ضثبي زائٓ ضا ٘كبٖ ؾٙىطٖٚ آٞٗ ٔبقیٗ( ٕ٘بيي اظ يه 1-3قسٜ اؾز. قىُ) 1دیچي ٔیساٖزاضاي ؾیٓ

 زٞس.ٔي

       

 

 PM ،[24] هاؿیيتشؽ ػشضی اص یه : 1-3ؿىل 

اي ثط ضٚي ضٚسٛض لغت ثطػؿشٝ  دیچ لفؿٝ ِجبً يه ؾیٓضثبي زائٓ غبٞبي ؾٙىطٖٚ آٞٗٔبقیٗزض 

زض ٔٛاز  ٞبي اذیط قٛز. دیكطفز ٞبي ظيطٌصضا، لطاض زازٜ ٔي وطزٖ ٘ٛؾب٘بر حبِزا٘ساظي ٚ ٔیطا ثطاي ضاٜ

ٞبي لسضر، افك ػسيسي ضا زض عطاحي، ؾبذشبض ٚ وبضثطز ٔبقیٗ ذبوي ٚ اِىشطٚ٘یه  ٔغٙبعیؿي وٕیبة

ضثبي زائٓ سغصيٝ قسٜ ثب آٞٗ ٞبيوٝ ٔبقیٗعٛضيٝي ٌكٛزٜ اؾز ثضثبي زائٕؾٙىطٖٚ ثب آٞٗ

سط، وبٞف ٚظٖ ٚ ؾبذشبض ؾبزٜ DCا٘س. حصف سحطيه  وطزٜ وبضثطز ٚؾیقي دیسا ايٙٛضسطٞبي اؾشبسیىي

ٞبي اذیط ثٛزٜ ٞب زض ؾبَٞب اظ زميُ ٔحجٛثیز ايٗ ٔبقیٗوٙس وٝ ايٗي ٔبقیٗ ضا فطاٞٓ ٔيا٘ساظٜ

سط ٞب ٔي سٛاٖ ثٝ ضيذُ ٌكشبٚض وٓ، فّٕىطز ذٛة زض ؾطفز وٓ ، سّفبر وٓايبي آٖاؾز ٚ اظ زيٍط ٔع

ي ٞبي وٓ ٚ ٚػٛز أىب٘بر سِٛیس وبفي اقبضٜ وطز. اظ ؾٛي زيٍط چٖٛ سّفبر فٕسٜفّز ٞبضٔٛ٘یهٝث

سط ٔٙؼط چٙیٗ سّفبر وٓسط ذٛاٞس ثٛز. ٞٓؾبزٜ ٕبقیٗوطز٘ٔبقیٗ زض اؾشبسٛض ٔشٕطوع ٔي قٛز، ذٙه

 قٛز.ٔي ٔبقیٗوٛچه قسٖ اثقبز ثٝ 

ضٚي قفز ٘هت ٔي قٛز ٚ طٞب ٘یبظ ثٝ يه ؾٙؿٛض دیچیسٜ اؾز وٝ ثسطيٗ ٔكىبمر ايٗ ٔبقیٗثعضي

ضثب ي يه آٞٗٞبؾز. اظ عطفي سبٔیٗ ا٘طغي ٔغٙبعیؿي مظْ ثٝ ٚؾیّٝچٙیٗ ؾبذشبض دیچیسٜ آٖٞٓ

اي سطيٗ ٔؿئّٝقٛز ٚ ٟٔٓٔحؿٛة ٔي ضثب يه چبِفزِیُ ٌطاٖ ثٛزٖ ٔٛاز آٌٞٗٝیطز وٝ ثنٛضر ٔي

                                                 
1 - Wound-rotor synchronous Machines  
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فّز افعايف زٔبؾز. ضثب ثٝظزايي آٞٗٞب ٘یبظ ثٝ سٛػٝ زاضز، ضيؿه ٔغٙبعیؽوٝ زض ٔٛضز ايٗ ٔبقیٗ

ٞبي ظزايي قٛز. زض ٔغٙبعیؽ ظزايي ػعيي، ٚيػٌينٛضر ػعيي يب وّي ٔغٙبعیؽٝسٛا٘س ثضثب ٔيآٞٗ

عٛض وبُٔ اظ ثیٗ ضفشٝ ٚ زٚثبضٜ ٝضثب ثٞبي آٞٗ، ٚيػٌيظزايي وّيقٛ٘س. زض ٔغٙبعیؽضثب اقیف ٔيآٞٗ

وّي غیط ٕٔىٗ اؾز ٝي ٘بذٛقبيٙس ٚ زض ثقضي ٔٛاضز ثثٝ ٔغٙبعیؿي قسٖ ٘یبظ زاضز وٝ ايٗ يه ٚؽیفٝ

 سٛض زيٍطي ٘یبظ زاضيٓ. ٚٚ ثٝ ض

 

 ستای دائنهَاد آّي -3-3

آِٙیىٛ، فطيز )ؾطأیه(،  فجبضسٙس اظ: ٞبآٖ سطيٗأطٚظٜ ا٘ٛاؿ ٔرشّفي اظ ٔٛاز ٔغٙبعیؽ زائٓ وٝ ٟٔٓ

 ضثبيآٞٗٞبي اِىشطيىي ٔبقیٗ( زض نٙقز ؾبذز NdFeBثٛض )-آٞٗ-وجبِز ٚ ٘ئٛزٔیْٛ-ؾبٔبضيْٛ

 NdFeBٞب ثٝ ِحبػ اضظاٖ ثٛزٖ ثؿیبض ضايغ ٞؿشٙس. ٔٛاز قٛ٘س. اظ ا٘ٛاؿ يبز قسٜ، فطيزاؾشفبزٜ ٔي زائٓ

ثبقٙس. سط ٔيوجبِز اضظاٖ-، ظيطا ايٗ ٔٛاز ٘ؿجز ثٝ ؾبٔبضيْٛثبقٙسزض وبضثطزٞب ثب فّٕىطز ثبم ٔطؾْٛ ٔي

ٞب ٚ ؾغٛح ٞب، ذٛال ٔغٙبعیؿي ٔشفبٚسي زاقشٝ وٝ ٔٙؼط ثٝ ايؼبز ٔحسٚزيزٞط ٘ٛؿ اظ ايٗ ٍٔٙز

1ٔرشّف فّٕىطزي زض ٔٛسٛضٞبي 
PMSM [20]قٛزٔي. 

حّمٝ ٞیؿشطظيؽ  ثبقٙس.زائٓ، ٔٛازي ٞؿشٙس وٝ زاضاي حّمٝ ٞیؿشطظيؽ دٟٗ ٔي ضثبيآٞٗٔٛاز 

(، ثب افٕبَ يه ٔیساٖ ٔغٙبعیؿي ثؿیبض لٛي ٚ ؾذؽ لغـ آٖ ثط يه 2-3ٕ٘بيف زازٜ قسٜ زض قىُ )

ٌطزز وٝ ٔغبثك ٔٙحٙي، ذبنیز ٔغٙبعیؿي آيس. ايٗ فّٕیبر ؾجت ٔيٚػٛز ٔئبزٜ ذبْ ٔٙبؾت ثٝ

 (.Recoil( ٚ يب ايٙىٝ ٔبزٜ ثٝ حبِز ٘رؿشیٗ ثبظ ٌطزز )Relaxزض ٔبزٜ اِمب ٌطزز )

 
 [24]دائن   ضثبيآٞٗهادُ  B-H: حلمِ 2-3ؿىل 

                                                 
1- Permanent Magnet Synchronous Machines 
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 PMSMّای هاؿیيػاختواى  -3-4 

آٖ ٔقٙبؾز  ثبقٙس. ايٗ ٔغّت ثٝٞبي ؾٙىطٖٚ ٔي ٔبقیٗيه ٘ٛؿ ذبل اظ  PMSMٞبي ٔبقیٗ

وٝ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿي ايؼبز قسٜ سٛؾظ اؾشبسٛض ٚ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿي ايؼبز قسٜ سٛؾظ ضٚسٛض ثب 

فبلس دبضأشطي ثٝ ٘بْ ِغعـ، ٔكبثٝ آ٘چٝ زض  PMSMٞبي  ٔبقیٗوٙٙس. اٖ ٔيفطوب٘ؿي ٚاحس زٚض

زض ؾبذشبضٞبي چٙس فبظ ٚ ٕٞچٙیٗ  PMSMٞبي  ٔبقیٗقٛز ٞؿشٙس. ٞبي اِمبيي ٔكبٞسٜ ٔي ٔبقیٗ

ثب سقساز فبظٞبي ثیكشط ٚػٛز زاض٘س. ٔشٙبؽط ثب ٞط يه اظ ا٘ٛاؿ ٔصوٛض، اؾشبسٛض ٘یع ثٝ ٕٞبٖ سقساز زاضاي 

ثبقس. زض فبظ ٔيٌیطز، ٘ٛؿ ؾٝاؾز. أب ٘ٛفي وٝ فطاٌیط ثٛزٜ ٚ ثیكشط ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔي دیچؾیٓ

 قٛز.دطزاذشٝ ٔي PMSM ٔبقیٗزٞٙسٜ يه ازأٝ ثٝ قطح اػعاي اؾبؾي سكىیُ

 

 اػتاتَس -3-4-1

ض ٞب زدیچٕٞطاٜ ؾیٓاي اؾز وٝ ثٝثٙسي قسٜٞبي فٛمزي زؾشٝقبُٔ ٚضلٝ PMSM ٔبقیٗاؾشبسٛض 

 ٔبقیٗلطاض زاض٘س. اؾشبسٛض  ٔبقیٗٞب زض ضاؾشبي ٔحیظ زاذّي ا٘س وٝ زٚ ؾط آٖٞبيي ػبؾبظي قسٜقیبض

PMSM  ٞبي  ٔبقیٗثٙسي ٔشفبٚسي زاضز. اغّت ثبقس. أب اٍِٛي ؾیٓاِمبيي ٔي ٔبقیٗقجیٝ ثٝ اؾشبسٛض

PMSM ٓدیچ ثبقٙس.ٞط ؾیٓٞٓ ٔشهُ ٔينٛضر ؾشبضٜ ثٝثبقٙس وٝ ثٝدیچ اؾشبسٛض ٔيزاضاي ؾٝ ؾی

-ٞٓ ٔشهُ ٞؿشٙس. ٞط ؾیٓٚ ثب آضايكي ذبل ثٝ عٛض ٔشٛاِيثٝٔشكىُ اظ سقساز ظيبزي حّمٝ ثٛزٜ وٝ 

ثٙسي ٘حٛي سٛظيـ قسٜ اؾز سب سكىیُ يه لغت ضا ثسٞس. زٚ ٘ٛؿ آضايف ؾیٓدیچ زض زاذُ اؾشبسٛض ثٝ

 PMSMٞبي  ٔبقیٗي ٚ اشٚظ٘مٝ PMSMٞبي  ٔبقیٗثطاي اؾشبسٛض ٚػٛز زاضز وٝ زض ٘شیؼٝ آٖ 

ٌطزز وٝ زض ٘شیؼٝ زٚ ٞبي اؾشبسٛض ؽبٞط ٔيقٛ٘س. ايٗ سفبٚر اظ ٘حٜٛ اسهبَ وٛيُؾیٙٛؾي ٔغطح ٔي

 قٛ٘س.ٔغطح ٔي (back emf٘ٛؿ ٔرشّف ِٚشبغ اس ٔحطوٝ اِىشطٚٔغٙبعیؿي )

 سٍتَس -3-4-2

اظ يه سب ٞكز ٞب قٛز ٚ سقساز ظٚع لغتاظ ٔٛاز ٔغٙبعیؿي ؾبذشٝ ٔي PMSM ٔبقیٗضٚسٛض يه 

ٕ٘بيس. ثط حؿت چٍبِي ٔیساٖ ٔغٙبعیؿي ٔٛضز ٘یبظ زض ضٚسٛض، ٔٛاز ٔغٙبعیؿي ٔٙبؾت یط ٔيیفسز سغ

-ٞبي فطيز ٔقٕٛمً ثطاي ؾبذز ٔغٙبعیؽ زائٓ ثٝ وبض ٔيٌطزز. ٍٔٙزثطاي ؾبذز ضٚسٛض اؾشفبزٜ ٔي

ٔٛاز ٔغٙبعیؽ زائٓ وٕیبة  لیٕز ٞؿشٙس ِٚي چٍبِي قبض دبيیٙي زاض٘س. آِیبغٞبيٞب اضظاٖضٚ٘س. فطيز

ثبقٙس. لیٕز ٔي( ٔٛازي ثب چٍبِي ثبم ثٛزٜ وٝ ٌطاSmCoٖوجبِز )-، ؾبٔبضيْٛ(Nd)ٔب٘ٙس ٘ئٛزيْٛ

ضثبي زائٓ زض ٞبي ٔشفبٚسي ثط اؾبؼ آضايف آٞٗسٛا٘س ثٝ سٛدِٛٛغئي ضثبي زائٓ،ٔبقیٗ ؾٙىطٖٚ آٞٗ
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قسٜ  3ضثبي زفٗٚ آٞٗ 2ضثبي اِحبليآٞٗ ،1ضثبي ٘هت قسٜ زض ؾغحضسٛض سمؿیٓ قٛز وٝ ثٝ قطح آٞٗ

عٛض ٝقٛز، ثٞبي ظيط ٔحسٚز ٕ٘يٞبي ٔرشّف ضسٛض ثٝ ٔظبَچٝ ثبيس شوط قٛز وٝ عطاحيس. ٌطثبقٔي

 ٞبي ٔرشّفي لبثُ اػطاؾز.اِحبلي عطاحي ضثبئظبَ ثطاي آٞٗ

 

 PMSM هاؿیيسٍاتظ  -3-5

نٛضر ٚاثؿشٝ ثب ظٔبٖ ثیبٖ وطز. ثب ا٘شمبَ ٝسٛاٖ ثب يه ؾطي اظ ضٚاثظ ثفبظ ضا ٔييه ٔبقیٗ ؾٝ

ٞب ثطاي ا٘ؼبْ سطيٗ ايٗ ضٚـقٛز. ٔقَٕٛاظ دیچیسٌي ٔحبؾجبر ٔبقیٗ وبؾشٝ ٔي ، ٔبقیٗٞبي دبضأشط

ٞب ػعء ؾٛٔي ضا ثطاي ٔب ثبقٙس. ثٙبثط سقبضيف، سجسيُ دبضأشطٔي 5ٚ ولاضن 4ٞبي دبضنايٗ وبض سجسيُ

عٛض ٘طٔبَ زاضاي ثبض ٝػبيي وٝ ٔٛسٛض ثقٛز. أب اظ آٖنفط ٘بٔیسٜ ٔي يِوٙس وٝ نفط يب سٛاايؼبز ٔي

ٞبي دبضن ٚ قسٜ سجسيُدٛقي ٕ٘ٛز. زٚ ضٚـ ا٘شمبَ اضائٝسٛاٖ اظ سٛاِي نفط چكٓٔشقبزَ اؾز، ٔي

ي ثبقٙس ٚ زاضاي انلاحبر ػعئي ٞؿشٙس. ثب اؾشفبزٜ اظ ايٗ انلاحبر، أىبٖ ٔحبؾجٝولاضن انّي ٕ٘ي

ا٘شمبَ يبفشٝ، ثسٖٚ ٘یبظ ثٝ سجسيُ ٔؼسز ثٝ ٔمبزيط  ٔبقیٗٞبي ٚ ٔمبزيط ٌكشبٚض اظ دبضأشط نحیح سٛاٖ

 فبظ، ٚػٛز زاضز.ؾٝ

 اًتمال ولاسن 

ٞبي ٔشقبٔس زض يه لبة ٔطػـ ؾبوٗ فبظ ثب ٔحٛضفبظ ضا ثٝ ؾیؿشٓ زٚا٘شمبَ ولاضن يه ؾیؿشٓ ؾٝ

-قٛ٘س. ؾیؿشٓ انّي ٚ ؾیؿشٓ ا٘شمبَ٘بٔیسٜ ٔي   ٚفبظ، ٞبي ػسيس زٚوٙس. ٔشغیطٔكبثٝ سجسيُ ٔي

( 1-3ي )ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثغٝ 0ثٝ  ABCٞبي ( ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز. دبضأشط3-3سٛاٖ زض قىُ )يبفشٝ ضا ٔي

 س. نٛضر ٔقىٛؼ سجسيُ ذٛاٞٙس قٝ( ث2-3ي )ا٘س ٚ ثب ضاثغٝسجسيُ قسٜ

(3-1) 
ABC0 Tff  

(3-2) 
0

1

ABC fTf 
 

-نٛضر ظيط ثیبٖ ٔيٝث Tثبقس ٚ ٔبسطيؽ ا٘شمبَ  ٔبقیٗٞبي اؾشبسٛض ٔي سٛا٘س ٞط يه اظ دبضأشط fوٝ 

 :قٛز

                                                 
1 -Surface mounted PM 

2 -Inset-magnet rotor 

3 -buried-magnet rotor 

4-Park's Transformation 

5 - Clarke's Transformation 
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(3-3) 
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 .[20] ،(b)ٍ چشخاى (a)ّای ػاويیافتِ دس دػتگاُیؼتن اصلی ٍ ػیؼتن اًتمالؿوایی اص ػ :3-3ؿىل 

 

 

 اًتمال پاسن 

ٞبي ٔشقبٔس ثٝ ؾیؿشٓ زٚ فبظ ثب ٔحٛض ABCفبظ ضا اظ لبة ٔطػـ ؾبوٗ ا٘شمبَ دبضن يه ؾیؿشٓ ؾٝ

-ٝقٛ٘س ٚ ث٘بٔیسٜ ٔي d  ٚqٞبي فبظي ػسيس وٙس. ٔشغیطزض يه لبة ٔطػـ چطذبٖ زيٍط سجسيُ ٔي

سٛاٖ يبفشٝ ضا ٘یع ٔيقٛ٘س. ؾیؿشٓ انّي ٚ ا٘شمبَقٙبذشٝ ٔي ٔبقیٗٞبي ٔؿشمیٓ ٚ ٔشقبٔس فٙٛاٖ ٔحٛض

قٛ٘س ( ٔٙشمُ ٔي4-3ي )ثب ضاثغٝ 0dqٞبي ثٝ دبضأشط ABCٞبي ( ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز. دبضأشط3-3زض قىُ )

 يبثٙس.نٛضر ٔقىٛؼ ا٘شمبَ ٔيٝ( ث5-3ي )ٚ ثب ضاثغٝ

(3-4) 
ABC0dq f)(Tf  

(3-5) 
0dq

1

ABC f)(Tf   

-نٛضر ظيط ثیبٖ ٔيٝث Tٞبي اؾشبسٛض ٔٛسٛض ثبقس ٚ ٔبسطيؽ ا٘شمبَ سٛا٘س ٞط يه اظ دبضأشطٔي fوٝ 

 :قٛز
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(3-6) 
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دیچي ٞب، قبض ٘كشي ثب ؾیٓٞب، ػطيبٖٞبي اؾشبسٛض اظ لجیُ ِٚشبغن، دبضأشطثب اؾشفبزٜ اظ ا٘شمبَ دبض

ٞبي ٔشغیط ثب ظٔبٖ ثیٗ اؾشبسٛض ٚ ضسٛض چطذس، ٔطسجغٙس. ثٙبثطايٗ دبضأشطاؾشبسٛض فطاي وٝ ثب ضسٛض ٔي

 ٔؼعا يب ٔشقبٔس ٔكبثٝ ثیبٖ ٔي قٛ٘س.  d  ٚqٞبي ي ٔشغیط ٞب زض ٔحٛضا٘س ٚ ٕٞٝحصف قسٜ

 abcسٍاتظ هاؿیي دس دػتگاُ هشخغ ػِ فاص  -3-5-1

 قٛز:نٛضر ظيط ٘كبٖ زازٜ ٔيثٝ abcفبظ زض ؾیؿشٓ ؾٝ PMSM ٔبقیٗٔقبزمر 

 

(3-7) 
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(3-8) 













































































)
3

π4
(

)
3

π2
(

e

e

e

m

c

b

a

cccbca

bcbbba

acabaa

c

b

a

Sin

Sin

Sin

i

i

i

LLL

LLL

LLL















 

 زض ضٚاثظ ثبم:

cba v,v,v ثٝ سطسیت ِٚشبغٞبي فبظٞبيc,b,a 

cba i,i,iٖٞبي فبظٞبي ثٝ سطسیت ػطيبc,b,a 

SR: ٔمبٚٔز اؾشبسٛض 

ccbbaa L,L,L ٞبي دیچٞبي ذٛزي ؾیٓثٝ سطسیت ا٘سٚوشب٘ؽc,b,a 

cbcababcacab L,L,L,L,L,L ٝٞبدیچٞبي ٔشمبثُ ؾیٓسطسیت ا٘سٚوشب٘ؽث 

m:ٓحساوظط قبض زض ثطٌیط٘سٜ ٘بقي اظ لغت آٞٙطثبي زائ 

e:  ٔٛلقیز ضٚسٛض 

ا٘س ، حُ ٔقبزمر فٛق ثٝ ٔٛلقیز ضٚسٛض ٚ ظٔبٖ ٚاثؿشٝ ٔبقیٗٞبي ػبيي وٝ ا٘سٚوشب٘ؽثبقٙس. اظ آٖٔي

ٞبي طبثز وٝ ٔؿشمُ اظ ٔٛلقیز ضٚسٛض ؽثبقس . ثٙبثطايٗ ػٟز زاقشٗ ا٘سٚوشب٘ثط ٔئكىُ ٚ ظٔبٖ

-ٞبي ٔرشهبر )سجسيُ دبضن( اؾشفبزٜ ٔيثبقس ٚ زض ٘شیؼٝ ؾبزٜ قسٖ ضٚاثظ ٔبقیٗ اظ سجسيُ زؾشٍبٜ

 قٛز.
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 (dq0) سٍاتظ هاؿیي دس لاب هشخغ چشخاى   -3-5-2

يُ دبضن عٛض وٝ ثیبٖ قس ثطاي سجسيُ ٔشغیطٞب اظ زؾشٍبٜ ؾٝ فبظ ثٝ زؾشٍبٜ زٚ ٔحٛضي اظ سجسٕٞبٖ

سٛاٖ ثٝ نٛضر ٔي abcفبظ ضا زض زؾشٍبٜ ضثبي زائٓ ؾٝقٛز. ِٚشبغٞبي فبظ يه ٔبقیٗ آٞٗاؾشفبزٜ ٔي

 ( ثیبٖ ٕ٘ٛز.9-3ي )ضاثغٝ

(3-9) 
dt

d
iRv abc
abcabc


 

بزٜ اظ سجسيُ ثبقس. ثب اؾشفدیچي آضٔیچط ٔي، ِٔٛفٝ قبض دیٛ٘سي ٔطثٛط ثٝ ٞط فبظ اظ ؾیabcٓوٝ زض آٖ 

 دبضن زاضيٓ:

(3-10) ]V][k[]V[ abcpqdo  

ضا زض زؾشٍبٜ زٚ ٔحٛضي چطذبٖ  ٔبقیٗوٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ايٗ سجسيُ اٌط ثرٛاٞیٓ ضٚاثظ حبوٓ ثط 

زض ضاؾشبي  dٌیطي ٔحٛض چطذس، ثٙٛيؿیٓ ٚ ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ ٔحُ لطاضٔي eوٝ ثب ؾطفز ظاٚيٝ اي 

 ضثبي زائٓ، ذٛاٞیٓ زاقز:آٞٗقبض 

(3-11) 

q
d

dSd

d

q

qSq

dt

d
iRv

dt

d
iRv











 

(3-12) 

mddd

qqq

iL

iL








 

qdزض ضٚاثظ ثبم  v,v ٝٞبي سطسیت ِٔٛفٝثd  ٚq ،ِٚشبغ اؾشبسٛضqd i,i ٝٞبي ِٔٛفd  ٚq  ػطيبٖ اؾشبسٛض

 ٚqd L,L ٝٞبي ِٔٛفd  ٚq ٓٞ .چٙیٗ سٛاٖ ٚضٚزي ثٝ ٔبقیٗ زض ؾیؿشٓ ا٘سٚوشب٘ؽ اؾشبسٛض ٞؿشٙس

 قٛز.فبظ ثب ضاثغٝ ظيط ثیبٖ ٔيؾٝ

(3-13) 
ccbbaain ivivivP  

 ٌطزز. نٛضر ضاثغٝ ظيط سقطيف ٔيٝسٛاٖ ٚضٚزي زض ؾیؿشٓ زٚ فبظ چطذبٖ ث ٚ

(3-14) 
)(

2

3
ddqqin ivivP  

 سٛاٖ ٚضٚزي زاضيٓ :ثب فطو حبِز ٔب٘سٌبض، ثطاي 

(3-15) 
])([

2

3
)(

2

3 22

dqdmqeqdSin iLLiiiRP   

 ِٔٛفة اَٚ ثیبٍ٘ط سّفبر ٔؿي اؾز. يقٙي:
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(3-16) 222

2

3
)(

2

3
aSqdScu IRiiRP  

 ثبقس:ٚ ِٔٛفة زْٚ ثیبٍ٘ط سٛاٖ ذطٚػي ٔي

(3-17) 
])([

2

3
dqdmqein iLLiP   

ٌكشبٚض اِىشطٚٔغٙبعیؿي  ( ثیبٍ٘ط18-3اي ٔىب٘یىي ضاثغة )سٛػٝ ثٝ سقطيف ٌكشبٚض ٚ ؾطفز ظاٚيٝثب

 ثبقس.ٔي

 

(3-18) 

])([
4

3

2

dqdmqe

e
m

m

out
e

iLLpiT

p

P
T














 

 

-3زٞس. ضاثغٝ )اي ٔىب٘یىي ضا ٘كبٖ ٔيؾطفز ظاٚيٝ mٞبي ٔبقیٗ ٚسقساز لغت pزض حبِي وٝ 

سٛؾظ لغت( ٚ زيٍطي سٛاٖ ثٝ زٚ ِٔٛفة ٌكشبٚض، يىي ٌكشبٚض ٔغٙبعیؿي )ايؼبز قسٜ ( ضا ٔي18

زِیُ ٚػٛز ٕٞیٗ ٌكشبٚض قسٜ ثٝضثبي اِحبلي يب زفٌٗكشبٚض ضِٛوشب٘ؿي سؼعيٝ وطز. زض ٔٛسٛضٞبي آٞٗ

 قٛز.ضثبي ؾغحي سِٛیس ٔيسطي ٘ؿجز ثٝ ٔٛسٛض آٞٗضِٛوشب٘ؿي، ٌكشبٚض اِىشطٚٔغٙبعیؿي ثیف

نٛضر یؽ زائٓ ؾٙىطٖٚ ثٝٔبقیٗ ٔغٙبع q  ٚd( ٔساض ٔقبزَ ٔحٛضٞبي 11-3اؾشفبزٜ اظ ضٚاثظ )ثب

ثٝ ٞط  d  ٚqقٛز وٝ ِٚشبغٞبي ٔحٛض ( ٔكبٞسٜ ٔي11-3سٛػٝ ثٝ ضٚاثظ )قٛز. ثب(حبنُ ٔي4-3قىُ )

 ٚاثؿشٍي زاض٘س. id  ٚiqزٚ ػطيبٖ 

sR qL

dde iL

me

qi

qv











sR








dv

dLdi

qqe iL

 

 [20]ػٌىشٍى آٌّشتای دائن ٔبقیٗ d-qهذاس هؼادل هحَسّای  :4-3ؿىل 
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 دس لاب هشخغ ػاوي سٍاتظ هاؿیي  -3-5-3

-، اظ سجسيُ ولاضن اؾشفبزٜ ٔيفبظ ثٝ زؾشٍبٜ زٚفبظ ؾبوٗ ثطاي سجسيُ ٔشغیطٞب اظ زؾشٍبٜ ؾٝ

نٛضر سٛاٖ ثٝٔي قٛز. ثب اؾشفبزٜ اظ ايٗ سجسيُ ِٚشبغٞبي ٔبقیٗ آٞٙطثبي زائٓ ضا زض زؾشٍبٜ 

 قٛز.( ثیبٖ ٔي19-3ي )ضاثغٝ

 

(3-19) 

dt

d
iRv

dt

d
iRv

S

S
















 

 ( زض لبة ٔطػـ ؾبوٗ 20-3سٛاٖ ٌكشبٚض اِىشطٚٔغٙبعیؿي ٔبقیٗ ضا ٔغبثك ضاثغٝ )چٙیٗ ٔيٞٓ

 ي ظيط ثیبٖ ٘ٛقز:نٛضر ضاثغٝٝث

(3-20)    iip
2

3
Te  

 

 

 تٌذی فصلخوغ -3-6

ي آٖ ٚ ٔٛاز زٞٙسٜضثبي زائٓ، اػعاي سكىیُآٞٗ ٔبقیٗضوطز يه اثشساي ايٗ فهُ انَٛ وب زض     

-ضثبي زائٓ دطزاذشیٓ ٚ زض ازأٝ ٔطٚضي ثط سٛدِٛٛغيفٙٛاٖ آٞٗٝٞب ثٔٛضز اؾشفبزٜ زض ضسٛض ايٗ ٔبقیٗ

ٞب زض قٛز ايٗ ٔبقیٌٗیطي ٍٔٙز وٝ ثبفض ٔيٞب ثط اؾبؼ ٘ٛؿ ضسٛض ٚ لطاضٞبي ٔرشّف ايٗ ٔبقیٗ

 ٔبقیٗچٙیٗ ضٚاثظ ٕطاٜ ٔعايب ٚ ٔقبيت ٞط وساْ، ا٘ؼبْ قس. ٞٓٞثٙسي قٛ٘س ثٝي عجمٝٞبي ٔرشّفٌطٜٚ

ٞبي دبضن ٚ ولاضن ثیبٖ ضثبي زائٓ زض لبة ٔطػـ چطذبٖ ٚ ؾبوٗ ثب اؾشفبزٜ اظ سجسيُؾٙىطٖٚ آٞٗ

 ٌطزيس. 

 

 

 

 



41 

 

 

 

 

 



41 

 

 

 چْاسم فصل

      پـتتِّای پـتػاختاس هثذل

(Back to Back) 
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 همذهِ   -4-1

ٞبي ثبم، ذٛاٞبٖ ؾیٍٙبَ ٞبي سٛاٖ دبيیٗ ٌطفشٝ سب سٛاٖٞبي نٙقشي، اظ حٛظٜقٕبض ظيبزي اظ وبضثطز

AC ٞبي ط زض ؾیٍٙبَیسغی ثبقٙس.ثب زأٙٝ ٚ فطوب٘ؽ لبثُ سٙؾیٓ ٔيAC   ٖاظ عطيك سجسيُ سٛاAC-

AC ٝي زاضاي ؾیٍٙبَ اظ يه قجىAC ثب زأٙٝ ٚ فطوب٘ؽ طبثز، سٛؾظ يه ٔجس َAC-AC  نٛضر

 زٞس.ط ٔيیسٛػٝ ثٝ ٘یبظ ؾیؿشٓ سغیضا ثب ACٞبي لسضر زأٙٝ ٚ فطوب٘ؽ يه ؾیٍٙبَ ٌیطز. ٔجسَٔي

 AC-ACّای  هثذل -4-2

 acثٝ سٛاٖ اِىشطيىي  فطوب٘ؽ ضا اظ يه ac سٛاٖ سٛاٖ اِىشطيىئي فطوب٘ؿي، ٞبئجسَ اظ اؾشفبزٜثب

ي ي ِٚشبغ، ظاٚيٝٞب، لبثّیز وٙشطَ زأٙٝٗ ٘ٛؿ اظ ٔجسَچٙیٗ، ايثٝ فطوب٘ؽ زيٍطي سجسيُ وطز. ٞٓ

ي ػبثؼبيي ثیٗ ػطيبٖ ٚ ِٚشبغ ٔٙجـ )اطيت سٛاٖ ٚضٚزي( ٚ ػبثؼبيي ثبض ٔطسجظ ثب ٔٙجـ ِٚشبغ، ظاٚيٝ

( زيبٌطاْ وّي 1-4ثبقٙس. قىُ )ي قبضـ سٛاٖ )يب سٟٙب يه ػٟشٝ( ضا زاضا ٔيلبثّیز وٙشطَ زٚػٟشٝ

 (.1،2013)٘یبن-زٞسٞب ضا ٘كبٖ ٔيٚ ٕ٘بيف فّٕىطز ايٗ ٔجسَ ,PWM AC-ACيه ٔجسَ فطوب٘ؿي 

 
 [23]-ٍ ػولىشد آى   PWM  ،AC-ACدیاگشام ولی یه هثذل فشواًؼی : 1-4ؿىل

 

 sfٚ فطوب٘ؽ طبثز  sUي طبثز ثب زأٙٝ ACسطٔیٙبَ ٚضٚزي ٔجسَ فطوب٘ؿي، ثٝ ٔٙبثـ ِٚشبغ ؾیٙٛؾي 

، LUي ي سٙؾیٓ قسٜٞبي ِٚشبغ ذطٚػي ثب زأٙٝقسٜ ثٝ قىُ ٔٛعٞبي افٕبَٔشهُ اؾز. ايٗ ِٚشبغ

ٞبي ا٘س ٚ ايٗ ِٚشبغسجسيُ قسٜ sLٞبي ثبض ٔشٙبؾت ثب ٔٙجـ ِٚشبغ ي ػبثؼبيي ِٚشبغٚ ظاٚيٝ Lfفطوب٘ؽ 

ٞب ي أذسا٘ؿي ثبضثب ٔكرهٝ Lي فبظ ٚ ظاٚيٝ LIٞبي ػطيبٖ ثبض قٛ٘س. زأٙٝثٝ ثبض افٕبَ ٔيذطٚػي 

ٞبي ٞبي ذطٚػي ثٝ سطٔیٙبَقٛز. زض عَٛ وٙشطَ قبضـ سٛاٖ زٚ ػٟشٝ زض ػٟز سطٔیٙبَٔكرم ٔي

 sfثٝ قىُ ٔٛع ػطيبٖ ثب فطوب٘ؽ  Lfضا اظ فطوب٘ؽ ٞبي ػطيبٖ ثبض ٚضٚزي، ٔجسَ فطوب٘ؿي، قىُ ٔٛع

 وٙس. سجسيُ ٔي

                                                 
1-niak 
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عٛض ٚؾیـ زض ٝث ACثٝ  ACسٛا٘س ثط ٔجٙبي ٘ٛؿ سجسيُ ٔي AC-ACٞبي فطوب٘ؿي سٛدِٛٛغي ٔجسَ

 ثٙسيزٞس. عجمٝٞبي فطوب٘ؿي ضا ٘كبٖ ٔئجسَ ثٙسي( چبضر عجم2ٝ-4ػبي ٌیطز. قىُ ) ؾٝ ٌطٜٚ

ٞب ٕٞٛاضٜ زض اؾز وٝ ايٗ ٔجسَ ثسيٗ ػٟز ايٗ زض ٔمبمر فٙي ٔشفبٚر اؾز ٚ AC-ACٞبي ٔجسَ

، DCؾبظ ا٘طغي ٔؿشمیٓ ثب فٙبنط شذیطٜغیط ؾبذشبض قطح، ٝثي ثٙسعجمٝ ايٗ ثبقٙس.ٔي حبَ سٛؾقٝ

ؾبظ ػعاي وٛچه شذیطٜا ٚ ؾبذشبض زٌٚب٘ٝ ثب DCؾبظ ا٘طغي ثسٖٚ فٙبنط شذیطٜ ؾبذشبض ٔؿشمیٓ ٚ

 ذبٍ٘ي ٞبي نٙقشي ٚسطيٗ زض وبضثطزسطيٗ ٚ ٔحجٛةٔٛضز اؾشفبزٜ اَٚ قبُٔ ثبقس. ٌطٜٚا٘طغي ٔي

ٌطٜٚ  ٞؿشٙس. (CSI) 2ايٙٛضسط ٔٙجـ ػطيبٖ يب (VSI)  1ثب ايٙٛضسط ٔٙجـ ِٚشبغٞبي فطوب٘ؿي يقٙي ٔجسَ

ٞب ٞیچ ٌیطز. ايٗ سٛدِٛٛغئيا زض ثطٞبي فطوب٘ؿي ٔؿشمیٓ ضٞبي ػبيٍعيٗ ثطاي ٔجسَزْٚ سٛدِٛٛغي

ٔٙجـ ٚ ثبض ٞبي ٞبي لسضر اؾشبسیىي وٝ ثیٗ سطٔیٙبَاي اظ ؾٛئیچٚ اظ آضايٝ ٘ساض٘س DCؾبظ شذیطٜإِبٖ 

-يب ؾّف ٞبذبظٖ ٞبي فطوب٘ؿي ٔؿشمیٓ زاضايا٘س. ثطاي فّٕىطز ثٟشط، ٔجسَا٘س، سكىیُ قسٜلطاض ٌطفشٝ

 ACؾبظي ا٘طغي ي شذیطٜٖ اػعاي فیّشط فطوب٘ؽ ثبم يب احیب وٙٙسٜفٙٛاٝثبقٙس وٝ ثٞبي وٛچه ٔي

ي ؾبظ ا٘طغي زض ا٘ساظٜٞبي فطوب٘ؿي ٔؿشمیٓ ثب فٙبنط شذیطٜضٚ٘س. ٌطٜٚ آذط سطویجي اظ ٔجسَوبض ٔيٝث

  ثبقٙس.ٔي (Boost)ي افعايٙسٜ DC-DCوٛچه يب ٔسَ ثب ٔجسَ 

 
 [23]-ص ػِ فا   AC-ACتٌذی هثذل ّای عثمِ: 2-4ؿىل

 

  DCػاص اًشطی هثذل فشواًؼی تا ػٌصش رخیشُ -4-2-1

ٔؿشمیٓ، ايٙٛضسط ٔٙجـ ِٚشبغ ثب ٔسمؾیٖٛ دٟٙبي دبِؽ غیط AC-ACٔقِٕٛشطيٗ ٔجسَ لسضر 

                                                 
1-Voltage source inverter  
2- Current source inverter  
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(PWM) ي ي زض يه عطف ٚ يه ذبظٖ قبذٝزيٛز1 ثب يه يىؿٛؾبظdc ٖعٛض  وٝ زض قىُ اؾز. ٕٞب

 .[16]اؾز( ٘كبٖ زازٜ قس4-3ٜ)

 
 [16]، (PWM-VSI)ػاص دیَدی تش هثٌای ایٌَستش هٌثغ ٍلتاط یىؼَ: 3-4ؿىل

 

ؾبَ ثٛزٜ اؾز. ايٗ ٔجسَ، ؾبذشبض زٚ  30ثطاي حسٚز  ac-acٞبي سطيٗ ٔجسَوبضثطزايٗ ٔجسَ دط

ي اي اَٚ ٔطحّٝقٛز. ٔطحّٝؾبظ ا٘طغي ٔیب٘ي قبُٔ ٔيٕطاٜ فٙهط شذیطٜٞي سجسيُ سٛاٖ ضا ثٝٔطحّٝ

 قٛز.ٞب ا٘ؼبْ ٔيؾبظٛٛؾظ يىؿؾبظيؿز وٝ سيىؿٛ

ٞب ايٗ ٔجسَ وٙس.سجسيُ ٔي DCفطوب٘ؽ ٔقیٗ  ثٝ ػطيبٖ  ٚ ِٚشبغ ثب ضا AC ػطيبٖ ؾبظٞبيىؿٛ

 يه ي زيٛزيؾبظ  وٙشطَ ٘كسٜيه يىؿٛ وٙٙس.ٔي اؾشفبزٜ زيٛز ٔب٘ٙس ٘كسٜوٙشطَ لغقبر اظ ٔقٕٛم

اؾشفبزٜ  اظ دُ زيٛزي ٚضٚزي، ACظ ٔٙجـ ا DCٔساض  ثٝ ثطاي ا٘شمبَ سٛاٖ وٝ اؾز ٘كسٜ ٔٙجـ سٙؾیٓ

-ٔٛػٛز، اضائٝ ٔي ACلجبَ ٔٙجـ  زض طبثز ضا DCؾبظ وٙشطَ ٘كسٜ يه ِٚشبغ ذطٚػي وٙٙس. يىؿٛٔي

 DCذبظٖ ثعضي ثبقس، ِٚشبغ  ؾّف وٛچه ثبقس ٚ ؽطفیز ؽطفیز اٌط ٞبؾبظزض ايٗ يىؿٛ زٞس.

ؾبظ زيٛزي ضا ٔشهُ ثٝ ايٙٛضسط ٔٙجـ ىؿٛي ايٗ اظ ( ٕ٘بيي3-4اؾز. قىُ ) ذطٚػي زاضاي وٕي  ضيذُ

ثٝ  ACػٟشٝ ضا اظ ٔٙجـ ؾبظ زيٛزي سٟٙب قبضـ سٛاٖ يهثٙسي، يىؿٛزٞس. زض ايٗ دیىطِٚشبغ ٘كبٖ ٔي

 وٙس.ثبض فطاٞٓ ٔي

-وٙشطَ dcطبثز ضا زض عطف قجىٝ ثٝ ؾیٍٙبَ  acؾبظ زيٛزي ؾیٍٙبَ عٛض وٝ ثیبٖ قس، يىؿٕٛٞبٖ

قٛز. ٔشقبلجب شذیطٜ ٔي dcي سجسيُ قسٜ زض ذبظٖ قبذٝ dcؾیٍٙبَ وٙس ٚ ؾذؽ قسٜ سجسيُ ٔي

PWM-VSI  َؾیٍٙبac ٝٙٔظ٘ي فطوب٘ؽ ثبم ي زِرٛاٜ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ فّٕىطز وّیسثب فطوب٘ؽ ٚ زا

اظ  ac-acثبقس ظيطا سٕبْ سجسيُ ثٙسي ثط ٔجٙبي سجسيُ سٛاٖ غیط ٔؿشمیٓ ٔيوٙس. ايٗ دیىطسِٛیس ٔي

                                                 
1-Rectifier 
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-ٔٛػٛز اؾز، ا٘ؼبْ ٔي ACوٝ ثیٗ زٚ ؾیؿشٓ  dcي ٔیب٘ي ٚ اظ عطيك قبذٝ dcٖ عطيك سجسيُ سٛا

ي سجسيُ سٛاٖ ضا اظ ٞٓ ػسا وطزٜ ٚ وٙشطَ ٔؿشمُ ٞط زٚ ٔطحّٝ ضا ، زٚ ٔطحdcّٝي قٛز. ذبظٖ قبذٝ

ٔٙؾٛض ٝي ايٙٛضسطي ٚ ثي وبضي اػعا زض ٔطحّٝؾبظي زٚضٜٕ٘بيس.وٙشطَ ذطٚػي ثب ٔسَسضٕیٗ ٔي

ٌیطز. ٞبي ذطٚػي قجٝ ؾیٙٛؾي زض ثبض اِمبيي ٚ زض زأٙٝ ٚ فطوب٘ؿي زِرٛاٜ نٛضر ٔيبٖسِٛیس ػطي

ٞبي ٞبي ٔٙجـ زض ايٗ ٔجسَ زاضاي افٛػبع ظيبزي ٞؿشٙس ٚ زاضاي ٔمبزيط ظيبزي اظ ٞبضٔٛ٘یهػطيبٖ

يي ٞبي اسهبَ ٔكشطن قٛ٘س ٚ سساذُثبقٙس وٝ ٕٔىٗ اؾز ثبفض افٛاع ِٚشبغ زض ٘مغٝٔطسجٝ دبيیٗ ٔي

ٞب ثٝ زِیُ عٛض وٝ ثیبٖ قس زض ايٗ ٔجسَٕٞبٖ اِىشطيىي زيٍط زض قجىٝ ايؼبز ٕ٘بيٙس ٞبيضا ثب ؾیؿشٓ

ٞبيي ػٟز وٙشطَ سٛا٘س ٔقىٛؼ قٛز، ٔىب٘یؿٓؾبظ زيٛزي ٕ٘يوٝ ػٟز ػطيبٖ زض يه يىؿٛايٗ

يه  ٍٙبْ قىؿز اِىشطٚٔغٙبعیؿي زضٞعٛض ٔظبَ ثٝٝقبضـ ٔقىٛؼ احشٕبِي ثبيس نٛضر ٌیطز ث

چٙیٗ اظ زيٍط ٔكىلار ثٝ ؾغح ٔرطة. ٞٓ DCٔٙؾٛض ػٌّٛیطي اظ ضؾیسٖ ِٚشبغ ثبؼ ٝٔٛسٛض، ث

 :[16]سٛاٖ ثٝ ٔٛاضز ظيط اقبضٜ وطزٔي PWM-VSIؾبظ زيٛزي ثط ٔجٙبي يىؿٛ

 ا٘ساظٜ ٚ حؼٓ ظيبز، ثٟطٜ سٛاٖ ٔحسٚز قسٜ،آِٛزٌي ٞبضٔٛ٘یىي زض قجىٝ ؾطاؾطي

ؾبظ ٚ ٔقطفي آٖ ي يىؿٛفٙٛاٖ سغصيٝٝث IGBTٞب اؾشفبزٜ اظ دُ حُ غّجٝ ثط ٔكىلار ايٗ ٔجسَضاٜ

 اؾز. ( اضائٝ قس4ٜ-4دكز اؾز وٝ زض قىُ )ثٝفٙٛاٖ ٔجسَ دكزٝث

 
 [23] (Back to Back- VSI)پـت هٌثغ ٍلتاط تِ: هثذل پـت4-4ؿىل

 

ضسط ثب ؾبظ ثب وٕٛسبؾیٖٛ اػجبضي ٚ يه ايٙٛيىؿٛ يه اظ ؾبزٌيدكز ثٝثٝدكز ٞبئجسَ

ا٘س ٚ وٙشطَ ٔكشطن ثٟٓ ٔشهُ قسٜ dcي وٕٛسبؾیٖٛ اػجبضي سكىیُ قسٜ اؾز وٝ سٛؾظ يه قبذٝ

ؾٕز ذظ، ٕٔىٗ اؾز ػٟز سِٛیس ػطيبٖ ٔٙجـ  ؾبظ٘س. ٔجسَٔؿشمُ ضٚي ٞط يه ضا فطاٞٓ ٔي

ي لسضر ثطٌطزا٘سٜ قٛز وٝ اظ ي قجىٝسٛا٘س ػٟز سغصيٝقسٜ ٔيؾیٙٛؾي فُٕ وٙس ٚ ا٘طغي ٟٔبض
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 dcي ثبقس. ايٗ يه ٔجسَ افعايٙسٜ اؾز. ِٚشبغ قبذٝٞبي ايٗ ٔجسَ قبضـ سٛاٖ زٚ ػٟشٝ ٔيٌيٚيػ

دكز ٔٙجـ ِٚشبغ، ؾّف زض ثٝسط ثبقس. زض ٔجسَ دكزذظ ٔٙجـ ثیفثٝاظ ٔمساض دیه ِٚشبغ ذظ آٖ ثبيس

 ٘كبٖ ضا فبظؾٝ ِٚشبغ ٔٙجـ ايٙٛضسط يه دبيٝ ؾبذشبض (5-4) ٘یبظ اؾز. قىُفیّشط ٚضٚزي ٔٙجـ ٘یع ٔٛضز

 اظ ؾبق ٞط وٝ ثبقسٔي ؾبق ؾٝ زاضاي فبظؾٝ ايٙٛضسط  .ؾزا قسٜ سكىیُ وّیس فسز 6  اظ وٝ زٞسٔي

 زض ٚ وّیسظ٘ي ثطاي ٌٛ٘بٌٛ٘ي ٞبيضٚـ .ضٚزٔي وبضثٝ فبظٞب اظ يىي سِٛیس ثطاي ٚ سكىیُ وّیس زٚ

 ِٚشبغ زض ضا ٞبييٞبضٔٛ٘یه يهٞط وٝ زاضز ٚػٛز ايٙٛضسط ذطٚػي ِٚشبغ فطوب٘ؽ ٚ ا٘ساظٜ وٙشطَ ٘شیؼٝ

 حصف يب وبٞف زض سٛػٟي لبثُ ٘مف قسٜ ا٘شربة وّیسظ٘ي سىٙیه .آٚض٘سٔي دسيس ذطٚػي

 زاضز. وّیسظ٘ي سّفبر وبٞف ٚ ايٙٛضسط ذطٚػي ِٚشبغ ٞبيٞبضٔٛ٘یه

 
 [33]،  (VSI)ی ایٌَستش هٌثغ ٍلتاط : ػاختاس پای5ِ-4ؿىل

 

ٞبي فطوب٘ؿي غیط ٔؿشمیٓ اػعاي ثعضي ٚ حؼیٕي غي زض ٔجسَؾبظ ا٘طعٛض وّي اػعاي شذیطٜٝث

-ي لغقبر ٘یٕٝزض ٔمبيؿٝ ثب ا٘ساظٜ dcي ٞبي قبذٝٞؿشٙس. زض اؾشفبزٜ اظ ايٙٛضسط ٔٙجـ ِٚشبغ، ذبظٖ

% اظ 50سب  30عٛض ٔظبَ ٝٞبي اِىشطِٚیشي ثثبقٙس. ذبظٖؾبظ ٚ ايٙٛضسط ٘ؿجشب ثعضي ٔيٞبزي زض يىؿٛ

ٞب اػعايي ايٗ، آٖ ثطوٙٙس ٚ فلاٜٚاقغبَ ٔي Kwٞبيي اظ چٙسيٗ طاي ؾغح سٛاٖحؼٓ وّي ٔجسَ ضا ث

ٞبي اِىشطِٚیشي اظ ٞط إِبٖ اوشیٛ يب دؿیٛ ذبظٖ وٝ شوط قٛز ثبيس ثبقٙس.ٔي ثب عَٛ فٕط ٔحسٚز

فلاٜٚ ٝسطي زاض٘س. ثقٛ٘س، عَٛ فٕط ٔحسٚزٞبي اِىشطٚ٘یه لسضر اؾشفبزٜ ٔيزيٍطي وٝ زض ٔجسَ

 C 300سط اظ ٞبيي زض زٔبي ثبمعٛض لبثُ سٛػٟي ٔجسَ لسضر ضا ٘ؿجز ثٝ وبضثطزٝبظٖ ثحضٛض ذ

ي ثبقٙس. اظ عطفي ذبظٖ ثبفض افعايف ٞعيٙٝٞب ثٝ زٔب حؿبؼ ٔيٌٛ٘ٝ اظ ذبظٖوٙس ظيطا ايٗٔحسٚز ٔي

سٛاٖ سٛاٖ ثبمي ٔقَٕٛ ضا ٕ٘ي ٞبيقٛز ٚ زيٍط ايٙىٝ ذبظٖزاضي ؾیؿشٓ سجسيُ سٛاٖ ٔيسقٕیط ٚ ٍ٘ٝ

وبض ثطز. ٝزضيبيي ثظيطٞبي فضبيي يب ٞبي ذبل اظ لجیُ ٞٛا٘ٛضزي، ٞٛادیٕب ٚ ؾیؿشٓزض ثطذي اظ وبضثطز

 ٚ زيٛزي ؾبظيىؿٛ ٞبي فطوب٘ؿي ثب ايٙٛضسط ٔٙجـ ِٚشبغ )يه ٔطحّٝاٌطچٝ ثب ايٗ ٕٞٝ، ٞٙٛظ ٔجسَ

-ي الشهبزي ٔيٞب زض فطنٝسطيٗ ٔجسَطيٗ ٚ دط وبضثطزسي ايٙٛضسطي( قٙبذشٝ قسٜدكز ٔطحّٝثٝدكز
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 .[16]ثبقٙس

ٚ فطوب٘ؽ لبثُ وٙشطَ ضا ثب  ايٙٛضسط ٔٙجـ ِٚشبغ ولاؾیه يه ِٚشبغ ذطٚػي ثب فطوب٘ؽ وٓ ثب زأٙٝ

٘ٛيؿي دبِؿي ٞبي ثط٘بٔٝوٙس. زض ٔیبٖ ضٚـٞبي فطوب٘ؽ ٚ ِٚشبغ ثبم سِٛیس ٔي٘ٛيؿي دبِؽثط٘بٔٝ

ٞبي ثطسطي زض ثیكشط ضٚـ (PWM)ي ٔسمؾیٖٛ دٟٙبي دبِؽ ثط ٔجٙبي ٔٛع حبُٔ ٞبٔشفبٚر، ضٚـ

زاض٘س ثٝ قطح: سىٙیه  ؾبظي اؾبؾي وٝ زض وٙشطَ ِٚشبغ  ٚػٛزثبقٙس. زٚ سىٙیه دیبزٜٞب ٔيوبضثطز

ٔٛع ٔظّظي ٔشمبعـ اؾز وٝ قىُ ٔٛع ٔسمؾیٖٛ ٔطػـ ثب يه ٔٛع حبُٔ ٔظّظي ٔمبيؿٝ قسٜ ٚ 

قٛز. زٚٔیٗ سىٙیه ثط ٔجٙبي ٔسمؾیٖٛ ثطزاض ظ٘ي سقطيف ٔيي وّیسفٙٛاٖ ِحؾٝٝي سمبعـ ث٘مغٝ

ي ظٔب٘ي ثیٗ ٔطاحُ ايٙٛضسط ثطاي ٞط ؾیىُ حبُٔ ثب اؾشفبزٜ اظ اؾز. زض ايٗ ضٚـ ثبظٜ (SVM)فضبيي 

  اؾز.سئٛضي ثطزاض فضبيي اظ دیف سقییٗ قسٜ

سطویت  8(، 6-4فطوب٘ؿي ٔغبثك قىُ )ٞبي ي ايٙٛضسط ٔٙجـ ِٚشبغ ولاؾیه زض ٔجسَزض يه ٔطحّٝ

ٞبي ٞب ٚ ثطزاضسطسیت ضٚقٗ ٚ ذبٔٛـ قسٖ ؾٛئیچسطویت ثٝ 8ظ٘ي ٕٔىٗ ٚػٛز زاضز وٝ ايٗ وّیس

اؾز. زٚ سب اظ ايٗ ٔطاحُ ( ِیؿز قس1ٜ-4زض ػسَٚ ) (VSI)ِٚشبغ ثبض ٔشٙبؽط، ثطاي ايٙٛضسط ٔٙجـ ِٚشبغ 

ٞبي اوشیٛ زض ايٙٛضسط ٔٙجـ حبِز زيٍط ِٚشبغ 6وٝ حبِيزض  ثبقٙسٞبي ذطٚػي ٔيسطٔیٙبَ اسهبَ وٛسبٜ

ظ٘ي ٕٔىٗ ٚػٛز سطویت وّیس 6(. زض يه ايٙٛضسط ٔٙجـ ػطيبٖ ؾٝ فبظ  6-4ٕ٘بيٙس)قىُ ِٚشبغ سِٛیس ٔي

ٞب ٚ ٞبي ٔرشّف ؾٛئیچ(. سطویت6-4وٙٙس)قىُ سطویت ػطيبٖ ذطٚػي نفط ايؼبز ٔي  3زاضز ٚ 

 اؾز. ( ثیبٖ قس2ٜ-4سطسیت زض ػسَٚ )ثٝ (CSI)يٙٛضسط ٔٙجـ ػطيبٖ ٞبي ػطيبٖ سِٛیسي ثطاي اثطزاض

 

 [16]ّای هثذل: ّـت حالت ػَئیچیٌگ ػَئیچ6-4ؿىل  
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 VSI ،[16]: تشویة هختلف ػَئیچ ّا ٍ ٍلتاط ّای تاس دس 1-4خذٍل 

                                                                                                                          

  

 CSI ،[16]: تشویة هختلف ػَئیچ ّا ٍ خشیاى ّای تاس دس 2-4خذٍل 

 
 

ٞط سطویت اوشیٛ ؾٛئیچ، زض ايٙٛضسط ٔٙجـ ِٚشبغ ٚ ايٙٛضسط ٔٙجـ ػطيبٖ ٔشٙبؽط ثب يه ثطزاض فضبيي 

 dqي ٞبي اوشیٛ زض نفحٝثطزاض وٝ سطویت نفط ٔشٙبؽط ثب ثطزاض فضبيي نفط اؾز.اوشیٛ اؾز زض حبِي

-ي ٔرشّظ ػبي ٌطفشٝزٚض نفحٝٝث 60ٞبي ا٘س ٚ ٔقٕٛم زض ثبظٜ( ٘كبٖ زازٜ قس7ٜ-4ٔغبثك قىُ )

 ا٘س.
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( ٍ 1-4)ؿىل ػوت چپ، هغاتك خذٍل  VSIتشای یه  dq: تشداسّای ثاتت اوتیَ دس صفحِ ی 7-4ؿىل 

 [16] (2-4، هغاتك خذٍل )ؿىل ػوت ساػت CSIتشای یه 

 

 

 هٌثغ ٍلتاط هثذلّای هذلاػیَى سٍؽ -4-3

ٞب، آٖ سطيٗٔٙجـ ِٚشبغ ٘بْ ثطز وٝ ٔقطٚف ٔجسَ سٛاٖ ثطاي ٔسمؾیٖٛٔيضا  ٔرشّفي ٞبيضٚـ

، ٔسٚمؾیٖٛ فضبي (SPWM)، ٔسٚمؾیٖٛ دٟٙبي دبِؽ ؾیٙٛؾي (PWM)ٔسٚمؾیٖٛ دٟٙبي دبِؽ 

( اقبضٜ وطز. CCHHٙبي دبِؽ وٙشطَ ػطيبٖ ثب٘س ٞیؿشطظيؽ )( ٚ ٔسٚمؾیٖٛ دSVPWMٟثطزاضي )

-ٞبي ٔرشّف ٔسٚمؾیٖٛ دٟٙبي دبِؽ ثٟیٙٝ ٔي( وٝ ٔطثٛط ثٝ سىٙیهPWMٞبي ٔشقسز )اِجشٝ ضٚـ

ٞبي ٞب ٘رٛاٞیٓ دطزاذز. زض ايٗ لؿٕز  ثقضي اظ ضٚـ ثبقس ٘یع ٚػٛز زاضز وٝ ٔب زض ايٙؼب ثٝ آٖ

 .[3]ٌیطزٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔئسٚمؾیٖٛ دٟٙبي دبِؽ ثٝ اذشهبض 

 

 پالغ پٌْای هذٍلاػیَى -4-3-1

 ظٔبٖثب  وّیسظ٘ي ٞبيدبِؽ سِٛیس ضا ثب ذطٚػي ِٚشبغ ٘ساظٜا ٚ فطوب٘ؽ دبِؽ، دٟٙبي ٔسٚمؾیٖٛ

 ٔطسجٝ ٞبيٞبضٔٛ٘یه وٝ اؾز ثطػؿشٝ ػٟز ايٗ اظ  PWM ايٙٛضسطوٙس. ٔي ٔشغیط وٙشطَ ثٛزٖ ضٚقٗ

 زض زٞس.ٔي ٘شمبَا ثبم بيٞٔطسجٝ ثٝ وّیسظ٘ي فطوب٘ؽ ثٝ ثؿشٝ ضا ٞبٚ ٞبضٔٛ٘یه ٘ساضز دبيیٗ

1P2 ٞبضٔٛ٘یىي ٔطسجٝ سطيٗوٓ دبِؽ دٟٙبي ٔسٚمؾیٖٛ  وٝ اؾز P٘یٓ يه زض ٞب دبِؽ ، سقساز 

 .اؾز ؾیىُ

 ذطٚػي، ِٚشبغ انّي ِٔٛفٝ أٙٝز سطثیف ا٘ساظٜ ٚ سطؾبزٜ وٙشطَ ٔسٚمؾیٖٛ، ٟٔٓ ٞبيقبذم اظ

-وٓ وّي ٞبضٔٛ٘یه افٛػبع ٚ ٔشغیط ظ٘يوّیس فطوب٘ؽ انّي، فطوب٘ؽ اظ ٞب ٞبضٔٛ٘یه عیف ثٛزٖ زٚض

 اي،شٚظ٘مٝ فضبيي، ثطزاض دبِؽ دٟٙبي ٔسٚمؾیٖٛ ٞبيسىٙیه لسضر ٞبيايٙٛضسط زض سبوٖٙٛ .ثبقسٔي سط
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 ٌطفشٝ وبضثٝ فبظ ػبثؼبيي ٚ زِشب ٞبضٔٛ٘یه، سعضيك ،ٌبْثٌٝبْ اي،دّٝ قسٜ،سقسيُ ؾیٙٛؾي ؾیٙٛؾي،

 .ا٘سقسٜ

 

 ػیٌَػی پالغ پٌْای  هذٍلاػیَى -4-3-2

قٛز. ٔي اؾشفبزٜ ٔطػـ ٚ حبُٔ ٔٛع، زٚ حبُٔ،اظ ٔٛع دبيٝثط دبِؽ دٟٙبي ٔسٚمؾیٖٛ ضٚـ زض

 ظّظئ ٔٛع ضٚـ ايٗ زض .ثبقسؾیٙٛؾي ٔي دبِؽ دٟٙبي ٔسٚمؾیٖٛ ولاؾیه، ٞبيضٚـ اظ يىي

  اؾز ٔغّٛة ذطٚػي ؾیٍٙبَ ٕ٘بيٙسٜ وٝ )ٔٛع ٔطػـ( ؾیٙٛؾي ٔٛع ثب )ٔٛع حبُٔ( ثبم فطوب٘ؽ

 اذشلاف يىسيٍط ثب وٝ ؾیٙٛؾي ٔٛع قىُ ؾٝ ثب ٔظّظي حبُٔ ٔٛع فبظ،ؾٝ ايٙٛضسط قٛز. زض ٔي ٔمبيؿٝ

 قٛز.  ٔي ٔمبيؿٝ زاض٘س زضػٝ 120 فبظ

 ٔطثٛط وٙٙسٜٔمبيؿٝ ثبقس سطثیف ٔظّظي حبُٔ ٛعٔ اظ فبظ يه ثٝ ٔطثٛط ٔطػـ ٔٛع ا٘ساظٜ ٌبٜ ٞط

 ضا دبيیٗ وّیس ٚ ضٚقٗ ضا آٖ فبظ ثٝ ٔطثٛط ؾبق ثبميي وّیس وٝ وٙسٔي سِٛیس ضا فبظ، دبِؿي ٞط ثٝ

-ٔمبيؿٝ دبِؽ ذطٚػي ثبقس سطوٓ حبُٔ ٔٛع اظ ٔطػـ ٔٛع ا٘ساظٜ نٛضسي وٝ زض ٚ وٙسٔي ذبٔٛـ

 ِٚشبغ ٞبئٛع قىُ .وٙسٔي ذبٔٛـ ضا ثبم وّیس ٚ ضا ضٚقٗ بظف آٖ ثٝ ٔطثٛط ؾبق دبيیٗ وّیس وٙٙسٜ،

-قسٜ زازٜ ٘كبٖ  (8-4قىُ)  زض ؾیٙٛؾي  دبِؽ  دٟٙبي  ٔسٚمؾیٖٛ سىٙیه  ثب  ايٙٛضسط ذطٚػي

 .اؾز
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 [3]ػِ فاص هثذل: هذلاػیَى پٌْای پالغ ػیٌَػی دس 8-4ؿىل 

 قٛز: ٔي سقطيف  ظيط غٝضاث ثب ٔسٚمؾیٖٛ قبذم ؾیٙٛؾي، دبِؽ دٟٙبي ٔسٚمؾیٖٛ زض

(4-1) 

tri

control

a
V

V
m  

am ٔسٚمؾیٖٛ، قبذم controlV ٜٔطػـ ؾیٍٙبَ ا٘ساظ ٚ triV ٜٔي ٔظّظي  حبُٔ ٔٛع  يا٘ساظ 

 .آيسٔي  زؾزثٝ  ظيط ضاثغٝ اظ ٘یع فطوب٘ؽ ٘ؿجز ثبقس.

(4-2) 
control

tri
f

f

f
m 

 
fm فطوب٘ؽ، ٘ؿجز  trifٔظّظي حبُٔ ٔٛع فطوب٘ؽ ٚ controlf ثبقسٔي ٔطػـ ؾیٍٙبَ فطوب٘ؽ. 

 :وطز ثرف سمؿیٓ زٚ ثٝ سٛأٖي ضا دبِؽ دٟٙبي ٔسٚمؾیٖٛ فّٕىطز

   اؾز سطثعضي ٔطػـ  ؾیٍٙبَ ظٜا٘سا اظ حبُٔ ؾیٍٙبَ ا٘ساظٜ حبِز ايٗ زض :ذغي حبِز -1

 .ثبقس ٔي حبُٔ ؾیٍٙبَ ا٘ساظٜ اظ سطٔطػـ ثعضي ؾیٍٙبَ ا٘ساظٜ حبِز ايٗ زض غیطذغي: حبِز -2

 سٛأٖي ضاحشي ثٝ چٙیٗٞٓ  .وٙسٔي سغیط ٔطػـ ؾیٍٙبَ ا٘ساظٜ سغیط ثب ذطٚػي ؾیٍٙبَ ا٘ساظٜ
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 ٔطػـ ٔٛع فطوب٘ؽ ثٙبثطايٗ. زاز یطیسغ ٔطػـ ؾیٍٙبَ فطوب٘ؽ طیسغی ثب ضا ذطٚػي ِٚشبغ فطوب٘ؽ

 زض .وٙس ٔي سقیٗ ضا وّیسظ٘ي فطوب٘ؽ ٔظّظي ٔٛع فطوب٘ؽ ٚ ايٙٛضسط ِٚشبغ ذطٚػي فطوب٘ؽ ؾیٙٛؾي،

 (3-4) ضاثغٝ اظ ايٙٛضسط ذطٚػي فبظ ِٚشبغ انّي ِٔٛفٝ ا٘ساظٜ ؾیٙٛؾي، دبِؽ دٟٙبي ٔسٚمؾیٖٛ ضٚـ

 :آيسٔي زؾزثٝ

(4-3) 
2

V.m
VV dc

1,phref 
 

 (3-4) ضاثغٝ ثٝ سٛػٝثب .ثبقسٔي ايٙٛضسط ثٝ ٚضٚزي ٔؿشمیٓ ِٚشبغ dcV ٚ ٔسٚمؾیٖٛ قبذم m وٝ

1mاظاي ثٝ ايٙٛضسط ذطٚػي فبظ ِٚشبغ ٔمساض سطيٗثیف  0.5 ثطاثط V DC ثبقس.ٔي 

 

 اییفض تشداس پالغ پٌْای هذٍلاػیَى -4-3-3

 :قٛز ٔي سقطيف ظيط نٛضرثٝ فبظؾٝ ٔشٙبٚة ِٚشبغ

(4-4) )wtcos(VV ma  
(4-5) 

)
3

2
wtcos(VV mb




 
(4-6) 

)
3

2
wtcos(VV mc




 
 :قٛزٔي سجسيُ فضبيي ثطزاض ظيط ثٝ نٛضرٝث  طبثز زؾشٍبٜ زض فبظؾٝ ٔشٙبٚة ِٚشبغ

 

(4-7) 
 )VVV(

3

2
jVVeVV c

2

b

jwt

refref 

 
jwt

mm eV))wtsin(j)wt(cos(V  

3وٝ 

2
j

ea



  ٚ3

4
j

2 ea



 لغجي ٔرشهبر زؾشٍبٜ زض زايطٜ يه ٔقبزِٝ سجسيُ، ٘شیؼٝ زض ثبقس ٚٔي 

 .ثبقسٔي ٔغّٛة فبظ ؾیٙٛؾي ِٚشبغ ا٘ساظٜ ثطاثط ٔطػـ ِٚشبغ ثطزاض ا٘ساظٜ (7-4) ضاثغٝ عجك .ثٛز ذٛاٞس

 :٘ٛقز سٛأٖي ٘یع ظيط ٔبسطيؿي نٛضرثٝ ضا (7-4ٔقبزِٝ )

 

(4-8) 















































c

b

a

V

V

V

2

3

2

3
0

2

1

2

1
1

V

V





 
 ثٝ ثبض ثٝ افٕبِي ِٚشبغ قس، زازٜ ٘كبٖ  ٔٙجـ ِٚشبغ ٔجسَ ثٝ ٔطثٛط (4-4قىُ) زض وٝ ٌٕٛ٘ٝٞبٖ

anV bnV نٛضر  , cnVقسٜ سقطيف ٚ aNV bNV  , cNV  قٛ٘س،ٔي سِٛیس ايٙٛضسط زض وٝ ضا لغت ِٚشبغٞبي 

 ٞط وٝ ثبقسٔي وّیس فسز قف زاضاي ايٙٛضسط قس، زازٜ سط سٛایحدیف وٝ عٛضٖٕٞب زٞٙس.ٔي ٘كبٖ

 ضا وّیسٞب ثبقس. ضٚقٗ سٛا٘سٔي ؾبق ٞط ٞبيوّیس اظ يىي فمظ ِحؾٝ ٞط زض ٚ ثٛزٜ وّیس زٚ زاضي ؾبق
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)s,s,s( ثبميي ٌطٜٚ زٚ ثٝ سٛأٖي )s,s,s( دبيیٙي ٚ ٌطٜٚ 531  يه ثب ضا وّیسظ٘ي حبِز ٞط ٚ سمؿیٓ 264

 سٛأٖي نٛضر ايٗ زض  .زٞس ٘كبٖ ضا ٞبؾبق اظ يىي ٚاقیز ضلٓ ٞط وٝ وطز ٔكرم ضلٕي ؾٝ فسز

 وّیسظ٘ي حبِز ٔظبَ ثطاي .ٕ٘ٛز سِٛیس رشّفٔ وّیسظ٘ي حبِز 8 001s  ٝثبقسٔي ٔفْٟٛ ايٗ ث 

 ٌطٜٚ اظ ٚاقیز، ايٗ ٔىُٕ ٚ ثبقٙسٔي ذبٔٛـ 3s ٚ 5s وّیس زٚ ٚ ضٚقٗ 1s وّیس ثبم ٌطٜٚ اظ وٝ

 ٔصوٛض: آضايف ثٝ سٛػٝثب ٞؿشٙس. ضٚقٗ 6sٚ 2s وّیسٞبي ٚ ذبٔٛـ 4s وّیس دبيیٗ

(4-9) 
dcaN VV  

(4-10) 0VV cNbN  
 زاضيٓ: ثبض ؾٕز ٞبيِٚشبغ سحّیُ زض ٚ

 

(4-11) 














0VVV

VVV

VVVVV

cba

dcca

dcbNaNba

 
 ظ٘يوّیس حبِز زض ِٚشبغٞب ثطاي ظيط ٔمبزيط (11-4) زؾشٍبٜ حُ ثب 001s  ٝآيس:ٔي زؾزث 

(4-12) 
dccdcbdca V

3

1
V,V

3

1
V,V

3

2
V 

 
 ٘كبٖ (3-4ػسَٚ) زض ٘شبيغ وٝ وطز ٘یع ٔحبؾجٝ ضا زيٍط وّیسظ٘ي ٞبيحبِز سٛأٖي ٔكبثٝ عٛضثٝ

 زٞیٓ لطاض فضبيي ثطزاض ضاثغٝ لبِت زض ضا ٔرشّف وّیسظ٘ي ٞبيحبِز وٝ نٛضسي زض .اؾز قسٜ زازٜ

 :آيسٔي زؾزثٝ ٔرشّف ٞبيحبِز ثطاي ظيط ٔمبزيط

 
3

j

dc2 eV
3

2
V



 dc1 V
3

2
V  

(4-13) j

dc4 eV
3

2
V  3

2
j

dc3 eV
3

2
V



 

 
3

5
j

dc6 eV
3

2
V



 3

4
j

dc5 eV
3

2
V



 

 

 :زاز ظيط ٕ٘بيف نٛضرثٝ سٛأٖي ضا فقبَ ثطزاضٞبي وّي حبِز زض

(4-14) 
3

)1k(j

dck eV
3

2
V





 

  ثطاثط ا٘ساظٜ زاضاي نفط غیط ثطزاضٞبي ٕٞٝ  .ثبقسٔي ؾىشٛض قٕبضٜ k وٝ
3

 ثطزاضٞبي ثیٗ ظاٚيٝ ٚ ثٛز2ٜ

 ثٛزٜ ٞطسع 50 ثطاثط ـٔطػ ِٚشبغ فطوب٘ؽ ايٙىٝ فطو ثب چٙیٗٞٓ ثبقس.ٔي زضػٝ  60 ٔؼبٚض ِٚشبغ فضبيي

 فضبيي ثطزاضٞبي اظ يه ٞط وٝ ظٔب٘ي ٔسر چطذسٔي وبُٔ زٚض يه فضبيي ثطزاض سٙبٚة، زٚضٜ ٞط زض ٚ

 آيس:ٔي زؾزٝث ظيط ضاثغٝ اظ ثٛز ذٛاٞٙس ذٛز ٚاقیز زض
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(4-15) 
ms33.3

50

1
*

360

60
t 

 
 زض وٝ زاز ذٛاٞس ىیُسك ضا ٔٙشؾٓ اّقيقف يه ،فضبيي ثطزاضٞبي ٕٔىٗ ٞبيحبِز ٕٞٝ ٕ٘بيف

 اؾز: قسٜ زازٜ ٘كبٖ (9-4) قىُ

 
 [3]تشداس فضایی هوىي ّایحالت هٌتظن، ضلؼی: ؿؾ9-4ؿىل 

 

 ثٛز. ذٛاٞٙس 111(V7(ٚ  V0)000( ثطزاضٞبي وٝ زاض٘س ٚػٛز ٘یع نفط ثطزاض زٚ
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 [3]دس هذلاػیَى پٌْای پالغ تشداس فضایی ػِ فاص هثذل: حالات هختلف ولیذ صًی 3-4خذٍل 

 
 ٔؼبٚض ثطزاض زٚ ٞط ثیٗ ظاٚيٝ وٝ قٛزٔي سمؿیٓ ثرف قف ثٝ ٔٙشؾٓ اّقيقف (9-4) قىُ زض

 زض ضا زِرٛاٞي ٔطػـ ثطزاض ٞط سٛا٘سٔي نفط ثطزاضٞبي ٚ ٔؼبٚض ثطزاض زٚ ٞط سطویت ٚ ثبقسٔي زضػٝ 60

 .ٕ٘بيس سِٛیس ثرف آٖ

 

(4-16)  









1kk0

k0

0 k0

0

s TTT

TT

1k

T

0

TT

2

T

k0

T

0

ref dt.Vdt.Vdt.Vdt.V 

 وٝ 

(4-17) 
s1kk0 TTTT   

 ضا ثب refVسٛاٖ ٔي ٔسر ايٗزض اؾز ثٙبثطايٗ وٛچه وبفي ا٘ساظٜ ثٝ وّیسظ٘ي سٙبٚة زٚضٜ چٖٛ

0VV ثٝ ايٙىٝ سٛػٝثب فطو ٕ٘ٛز. طبثز سمطيت 70  ٗسجسيُ ظيط نٛضر( ث16ٝ-4ي )ٔقبزِٝ ثٙبثطاي 

 قٛز:ٔي

(4-18) 
1k1kkksref T.VT.VT.V  

 ثطزاض اظ وٝ وطز اؾشفبزٜ فضبيي اظ ثطزاضٞبي سطویجي اظ سٛأٖي ؾیٙٛؾي ِٚشبغ سِٛیس ثحض زض

)100(V1 آٖ زض ٔطػـ ثطزاض  وٝ ثطزاض ٔؼبٚضي زٚ سطویت اظ سٛا٘سٔي ٔطػـ ثطزاض ٞط .قٛز ٔي قطٚؿ 

 ٘كبٖ (12-4) قىُ زض وٝ وٝ عٛضٕٞبٖ ٔظبَ ثطاي  .قٛز سكىیُ نفط ضٞبي٘یع ثطزا ٚ زاضز لطاض ثرف

)V,V( نفط غیط ثطزاض زٚ اظ زاضز لطاض يه ثرف زض وٝ refVِٚشبغ ثطزاض سِٛیس ٞسف ثب قسٜ زازٜ  زٚ ٚ 21

)V,V( نفط ثطزاض  قٛز.ٔي اؾشفبزٜ 70
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 refV ،[3]صًی تا ّذف تَلیذ تشداس ٍلتاط ی صهاى ولیذٍ هحاػثِ فضایی یؾ تشداس: ًوا10-4ؿىل 

 

f2w ايظاٚيٝ ؾطفز زاضاي فبظؾٝ ِٚشبغ وٝ وٙیس فطو  .ثٝ سٙبٚة يزٚضٜ يه ثٙبثطايٗ ثبقس 

 ٔسر
f

1
T  َٛطاثطث حبُٔ ٔٛع فطوب٘ؽ اٌط وكس.ٔي ع sf ثطاثط فطوب٘ؿي ٘ؿجز ثبقس 

f

f
R s 

 يبثس.  افعايف ثبض R ثبيس ِٚشبغ فضبيي ثطزاض چطذف ٚاحس وٝ ٚ ايٗ ثسيٗ ٔقٙبؾز ذٛاٞس ثٛز

 

 حالت ّش تِ هشتَط صهاى هحاػثِ -4-3-3-1

 ثبقس:  ثطاثط 1V ٚ ٔطػـ ثطزاض ثیٗ يظاٚيٝ چٝچٙبٖ  زض ؾیؿشٓ طبثز

(4-19) 


 sin

V.T

)
3

sin(

V.T

3

2
sin

V
2211ref







 

dc21 وٝايٗ ثٝ سٛػٝثب ٚ V
3

2
VV  آيس:ٔي زؾزٝث ي ظيطضاثغٝ اظ ِٚشبغ ٞط ثطزاض ثٝ ٔطثٛط ظٔبٖ دؽ 

(4-20) 
)

3
sin(T

V

V3
T s

dc

ref

1 



 
(4-21) 

sinT
V

V3
T s

dc

ref

2 

 
 :قٛز ٔي سقطيف ظيط ضاثغٝ عجك ٔسٚمؾیٖٛ قبذم وٝ

(4-22) 

dc

ref

V

V3
MI 
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 [3]: هحذٍدُ ی هداص تشای حضَس تشداس هشخغ11-4ؿىل 

 

 زضٖٚ ٔحبط زايطٜ زاذُ زض ثبيس ٔطػـ ثطزاض طبثز، ا٘ساظٜ ثب چطذبٖ فضبيي ثطزاض يه سِٛیس ثطاي

 ثطزاض ٔؼبظ ا٘ساظٜ سطيٗ ثیف (،12-4) ٚ (11-4) قىُ ثٝ سٛػٝثب بثطايٗثٙ ثبقس. زاقشٝ لطاض اّقيقف

 آيس:ٔي زؾزٝث ي ظيطضاثغٝ اظ فضبيي

(4-23) 
dc

dc
dc)MAX(ref V577.0

3

V
)

6
cos(.V

3

2
V 



 

 
 [3]ی هداص تشداس فضایی هشخغتشیي اًذاصُ: تیؾ12-4ؿىل 

 

 آيس:ٔي زؾزٝظيط ث ضاثغٝ اظ فقبَ ثطزاضٞبي ثٝ ٔطثٛط ظٔبٖ وّي حبِز زض

 

(4-24) 












































 







V

V

kk

kk

V

T

T

T

dc

s

k

k

3

)1(
cos

3

)1(
sin

3
cos

3
sin

3
1
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kV ،1kTظٔبٖ ٔطثٛط ثٝ ثطزاض حبِز  kTوٝ   1حبِز  ظٔبٖ ٔطثٛط ثٝ ثطزاضkV  ،sT ٜوّیس سٙبٚة زٚض-

-ٔحٛض ضاؾشبي زض refV ٔطػـ ثطزاض ٞبئِٛفٝ V  ٚVثٝ ايٙٛضسط ٚ  ٚضٚزي شمیِٓٚشبغ ٔؿ dcVظ٘ي، 

 آيس:ٔي زؾزثٝ ظيط ضاثغٝ اظ ٘یع نفط ِٚشبغ ثطزاضٞبي ثٝ ٔطثٛط ثبقٙس. ظٔبٖٔي  ٞبي

(4-25) 
2

TTT
TT 1kks

70



 

 يه اظ ٌصاض وٝ قٛز ٔي ٌطفشٝ ٘ؾط اي زضٌٛ٘ٝثٝ ٞبحبِز سٛاِي وّیسظ٘ي، سّفبر وبٞف ٔٙؾٛضثٝ

 چٙیٗ سحمك ثطاي دصيطز نٛضر ايٙٛضسط ٞبيؾبق اظ يىي وّیسظ٘يب ث فمظ ثقسي، حبِز ثٝ حبِز

 زٚضٜ ٕیُسى ثطاي  .يبثس ذبسٕٝ ثقسي نفط حبِز ثب ٚ قطٚؿ نفط حبِز يه ثب سٛاِي ثبيس ٚاقیشي

 سطيٗوٓ زاقشٗ ثطاي يبثس ذبسٕٝ اَٚ نفط حبِز ٕٞبٖ ثب ٚ قسٜٔقىٛؼ ثبيس ٞبحبِز سٛاِي سٙبٚة،

0k1k771kk0 نٛضرثٝ فطز ٞبيثرف ثطاي ثطزاضٞب سٛاِي ثبيس وٕٛسبؾیٖٛ، سقساز VVVVVVVV  ٚ 

01kk77k1k0سطسیت  ظٚع ٞبيثرف VVVVVVVV  ٞب ثطاي ثرفطزاضث سٛاِي ثبقٙس. ثٟشطيٗ زاقشٝ ضا-

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز:4-4ٞبي ٔرشّف زض ػسَٚ )

 

 [2]ّای هختلفّا تشای تخؾ: تْتشیي تَالی حالت تشداس4-4خذٍل 

 

 تشداس هشخغ تَالی حالت ّا

)600(                                       1ؾىشٛض 0-1-2-7-7-2-1-0  

)12060(                                   2ؾىشٛض 0-3-2-7-7-2-3-0  

)180120(                                 3ؾىشٛض 0-3-4-7-7-4-3-0  

)240180(                                 4ؾىشٛض 0-5-4-7-7-4-5-0  

)300240(                                 5ؾىشٛض 0-5-6-7-7-6-5-0  

)360300(                                 6ؾىشٛض 0-1-6-7-7-6-1-0  

 

 ذٛاٞیٓ سطویجي ثطزاض R زٚض، يه ا٘ساظٜ ثٝ ٔطػـ ِٚشبغ چطذف اظ دؽ (،4-4) ػسَٚ اظ اؾشفبزٜ ثب

 :اؾز قسٜ زازٜ ( ٘كبٖ 14-4( ٚ )13-4) ٞبيقىُ زض وّیسظ٘ي ٞبيدبِؽ يه ثرف ثطاي وٝ زاقز
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 [3]، 1ّای گشٍُ تالا تشای ػىتَس هشتَط تِ ولیذ SVPWMصًی ّای ولیذ: پالغ13-4ؿىل 

 
 [3]، 1ّای گشٍُ پاییي تشای ػىتَس هشتَط تِ ولیذ SVPWMصًی ّای ولیذ: پالغ14-4ؿىل 

 

 تٌذی فصلخوغ -4-4

سٛدِٛٛغي ثطضؾي ي ٔٙبؾت زض ايٗ فهُ ثٝ زأٙٝثب فطوب٘ؽ ٚ  ACيبثي ثٝ ؾیٍٙبَ ػٟز زؾز

-دطزاذشیٓ. زض اثشسا اػعاء يىؿٛ AC-DC-ACي ٞبي زٚ ٔطحّٝفٙٛاٖ ٔجسَٝدكز ثثٝٞبي دكزٔجسَ

 اؾشفبزٜ زض ايٗ چٙیٗ ا٘ٛاؿ ايٙٛسط ٔٛضزٞٓٚ ٞبٞب ٚ ٔعايب ٚٔقبيت آٖوبض ثطزٜ قسٜ زض ايٗ ٔجسَٝؾبظ ث

 . ٌطزيسٞبي ٔسمؾیٖٛ ايٙٛضسط ٔٙجـ ِٚشبغ ثٝ سفهیُ ثیبٖ ا٘ٛاؿ ضٚـ ،ازأٝؾبذشبض ثیبٖ قس ٚ زض 
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 فصل پٌدن

سٍؽ وٌتشل تشداسی خشیاى هؼتمین تشای اتصال 

 تَستیي تادی تِ ًمغِ اتصال هـتشن
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 همذهِ -5-1

ي ٔؼٟع ثٝ غ٘طاسٛض ثبز ٗیسٛضث يثط ضٚ ٙٝیثٟ يوٙشطَ ثطزاض ؿٓیٔىب٘ فهُ اؾبؼ وبض ٚ ٗيا زض

dq يثطزاض ٞبيبٖيػط يثط ضٚ ٓیثب اؾشفبزٜ اظ وٙشطَ ٔؿشم (PMSG) 1ؾٙىطٖٚ ٔغٙبعیؽ زائٓ
r 

زض ايٗ . ٌطززئغطح ٔٞبي آضٔیچط ٔٙشمُ قسٜ ثٝ زؾشٍبٜ ٌطزاٖ زض لبة ٔطػـ ؾٙىطٖٚ( )ػطيبٖ

وبُٔ ؾبذشبض  حيسكط ٗیچٙز ٚ ٞٓدكثٝدكز ٞبيٚ ٔجسَ يثبز ٗیسٛضث كیزل يدؽ اظ ٔسِؿبظ ضاؾشب،

 يسیٔرشّف اظ ػّٕٝ ا٘شمبَ حساوظط سٛاٖ سِٛ ظيزض قطا PMSG يبزث ٗیضفشبض سٛضث ،يكٟٙبزید يوٙشطِ

اظ ِٚشبغ  يجب٘یوٙشطَ ٚ دكش زیٚ لبثّ يسیسِٛ ٛی، وٙشطَ سٛاٖ ضاوشDC ٙهیثبز ثٝ قجىٝ، وٙشطَ ِٚشبغ ِ

 بٖيػط يضٚـ وٙشطَ ثطزاض يٚ عطاح يؾبظبزٜید يقجىٝ ٘كبٖ زازٜ ذٛاٞس قس. زض ٔطحّٝ ثقس چٍٍٛ٘

2 ٞبئجسَ يط ضٚث ٓیٔؿشم
MSC  ٚGSC

ؾیؿشٓ  يبثي ثٝزض ايٗ ٔطحّٝ ثطاي زؾز .ٌطززئ حيسكط 3

ٞبي اوشیٛ ٚ ضاوشیٛ سعضيمي ثٝ قجىٝ ٚ دكشیجب٘ي اظ ِٚشبغ ٘مغٝ وٙشطِي وبٔلاً ٔؼعا ثطاي وٙشطَ سٛاٖ

عٛض وبُٔ زض ثبقس. زض ايٗ فهُ ثٝقسر مظْ ٔيثٝ 4ي ٔؼعاؾبظٌیطي اظ ٔساضٞباسهبَ ٔكشطن ثٟطٜ

اظ  يطٌیزض ٍٞٙبْ ثٟطٜ ؿشٓیفّٕىطز ؾ ٘حٜٛؾذؽ  قٛز.ؾبظي ٔساض ٔؼعاؾبظ ثحض ٔيضاثغٝ ثب ٔسَ

ثبز،  يسیا٘شمبَ سٛاٖ سِٛ ظيزض قطا MSC  ٚGSCٞط زٚ ٔجسَ  يثط ضٚ يكٟٙبزید يوٙشطِ ياؾشطاسػ

 بظیٔٙؾٛض ٘ ٗيا ياظ ِٚشبغ قجىٝ ٘كبٖ زازٜ ذٛاٞس قس. ثطا يجب٘یٚ ٘حٜٛ دكش ٛیسٛاٖ ضاوش يوٙشطَ ثط ضٚ

 دیبزٜ ؾبظيٚ ثب ٚؾٛاؼ فطاٚاٖ  كیثٝ نٛضر زل يوٙشطِ يٚ اؾشطاسػ ؿشٓیؾ ضيباي َاؾز وٝ ٔس

 5ثطزاض فضبيي دبِؽ يدٟٙب ٖٛیاظ ٔسمؾ دكز،ثٝٔجسَ دكزوٝ زض ٞط زٚ  مظْ ثٝ شوط اؾز قٛ٘س.

(SVPWMثطا )ايٗ  .قٛزٔيلسضر اؾشفبزٜ  يٞبچیبَ فطٔبٖ ضٚقٗ ٚ ذبٔٛـ قسٖ ثٝ ؾٛئافٕ ي

ٞبي سِٛیسي آٖ سطيٗ اطيت ا٘شمبَ زأٙٝ ِٚشبغ ضا زاضا ثٛزٜ ٚ ٔیعاٖ ٞبضٔٛ٘یهضٚـ ٔسمؾیٖٛ ثیف

 ٞبي ٔسمؾیٖٛ ثٟشط اؾز.٘ؿجز ثٝ ؾبيط ضٚـ

زٚ ٔجسَ ؾٕز قجىٝ ٚ ؾٕز  ٞط بٖيوٙشطَ ثطزاض ػط ٝيثط دب ٘بٔٝدبيبٖ ٗيزض ا يكٟٙبزید سٌبٜيز

ٚ ا٘شمبَ سٛاٖ  يبثيضز يثطا ٙٝیثٟ يوٙشطِ ياؾشطاسػ سيػس يوٙشطَ ثطزاض ضٚـغ٘طاسٛض اؾشٛاض اؾز. زض 

 اظ ِٚشبغ قجىٝ اضائٝ ذٛاٞس قس.  يجب٘یٚ دكش ٛی، سٛاٖ ضاوشPMSG يثبز ٗیسٛضث يسیسِٛ

 ّاتثذیلات تیي دػتگاُ -5-2

-زض لبة ٔطػـ ٞبي ِٚشبغ ٚ ػطيبٖدبيٝ سحّیُ ِٔٛفٝ٘بٔٝ ثطضٚـ وٙشطِي دیكٟٙبزي زض ايٗ دبيبٖ

فبظ ( ٚ زؾشٍبٜ زsdqٚفبظ ٔشقبٔس ؾبوٗ )(، زؾشٍبٜ زabcٚفبظ ؾبوٗ )ٞبي ٔرشّف ٔب٘ٙس زؾشٍبٜ ؾٝ

                                                 
1- Permanent Magnet Synchronous Generator 

2- Machine Side Converter 

3- Grid Side Converter 

4- Decoupling 

5- Space Vector Pulse width modulation 
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سٛاٖ ز. ثب اؾشفبزٜ اظ سجسيُ ثٝ زؾشٍبٜ ٔياؾ( ثٙب ٟ٘بزٜ قسrdqٜزٚاض ٔشقبٔس زض لبة ٔطػـ ؾٙىطٖٚ )

ٔٙشمُ ٕ٘ٛز. زض  sdqفبظ ضا ثٝ زؾشٍبٜ زٚ فبظ ٔشقبٔس ؾبوٗ ٞبي ؾٝاي ِٚشبغ ٚ ػطيبٖٔشغیطٞبي ِحؾٝ

فبظ ٔشقبٔس ثب اؾشفبزٜ اظ سجسيلار ثیٗ زٚ زؾشٍبٜ ثٝ زؾشٍبٜ زٚ  sdqٔشقبٔس ؾبوٗ  ٔطحّٝ ثقس، زؾشٍبٜ
rdq سٛاٖ ٌفز زض حبِز زائٕي ٔشغیطٞبي ِٚشبغ ٚ ػطيبٖ ٘مبط ٌطزز. زض ايٗ قطايظ ٔئٙشمُ ٔي

وٙٙسٜ چطذٙس ٚ اظ زيس زؾشٍبٜ سٛنیفثب ؾطفز ؾٙىطٖٚ ٔي sdqٔرشّف ثٝ ٕٞطاٜ زؾشٍبٜ ٔشقبٔس 

ثبقٙس. زض ايٗ قطايظ فطايٙس وٙشطِي ٚ فیّشطيًٙ ثؿیبض ٕئشغیطٞبي ؾیؿشٓ زاضاي سغییطار ظٔب٘ي ٘

ٚ  sdqٞبي ِٚشبغ ٚ ػطيبٖ زض زٚ زؾشٍبٜ ، ِٔٛف1ٝ-5ضاحشط اظ لجُ ذٛاٞس قس. زض ايٗ ضاؾشب زض قىُ 
rdq ٜ[28]ا٘س ٕ٘بيف زازٜ قس. 

فبظ ؾبوٗ ثٝ ظٔبٖ ؾیؿشٓ ضا اظ زؾشٍبٜ ؾٝ سجسيُ ولاضن سجسيّي اؾز وٝ ٔشغیطٞبي ٚاثؿشٝ ثٝ

قٛز ( اضائٝ ٔي1-5ٕ٘بيس. ٔبسطيؽ ا٘شمبَ ايٗ سجسيُ ٔغبثك ضاثغٝ )فبظ ؾبوٗ ٔٙشمُ ٔيزؾشٍبٜ زٚ

زض ايٗ نٛضر   [28]ٌطزز ( اؾشرطاع ٔي2-5چٙیٗ ٔقىٛؼ ايٗ ٔبسطيؽ ٘یع ٕٞب٘ٙس ضاثغٝ )[. 38ٓٞ]

 قٛز.( سقطيف ٔي3-5ولاضن ٔغبثك ضاثغٝ )(، سجسيُ 1-5سٛػٝ ثٝ ٔبسطيؽ ا٘شمبَ )ثب

(5-1) 
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 [28]ّای هختلف ّای ٍلتاط ٍ خشیاى دس لاب هشخغ: هَلف1ِ-5ؿىل 

 

(5-2) 
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(5-3) 
abc

abc

dqsdqs
YfY   

فبظ فبظ ؾبوٗ ثٝ زؾشٍبٜ ٔشقبٔس زٚٝ اظ زؾشٍبٜ ؾٝدؽ اظ ا٘شمبَ ٔشغیطٞبي ؾیؿشٓ ٔٛضز ٔغبِق

( ثطاي ا٘شمبَ ٔشغیطٞب ثٝ زؾشٍبٜ لبة ٔطػـ ؾٙىطٖٚ 4-5سٛاٖ اظ سجسيُ دبضن ٔغبثك ضاثغٝ )ؾبوٗ ٔي

 اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز:

(5-4) 















cossin

sincos
dqs

dqr
f  

ي ٔحٛض ٔؿشمیٓ ٞب ثطزاض ِٚشبغ ثط ضٚوٝ ثب اؾشفبزٜ اظ سقطيف سجسيُ نٛضسيزض  ،PCCثطاي ٘مغٝ 

(axisd r  0( لطاض ٌیطز، ِٔٛفٝ فطاي ِٚشبغ يقٙيV r
q   ٕٝٞٛاضٜ ثطاثط نفط ذٛاٞس ثٛز. ثٙبثطايٗ ظاٚي

 :[28]سٛاٖ اظ ضاثغٝ ظيط ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز اي ِٚشبغ قجىٝ ضا ٔيِحؾٝ

 

(5-5) )(tan 1

s

d

s

q

V

V
  

( زض ٘ؾط ثٍیطيٓ، آٍ٘بٜ ثطزاض 5-5ِٚشبغ ثبض ضا ٔغبثك ضاثغٝ ) ايحؾٝثٝ فجبضر زيٍط، اٌط ظاٚيٝ ِ

rِٚشبغ ٔطػـ زض ضاؾشبي ٔحٛض ٔؿشمیٓ ذٛاٞس ثٛز ٚ ٘شیؼشبً ِٔٛفٝ فطاي آٖ )
qV ثطاثط نفط ذٛاٞس )

 [28] ،[28] سٛاٖ اظ ضاثغٝ ظيط ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛزضا ٔي PCCا٘ساظٜ ِٚشبغ زض ٘مغٝ  1-5سٛػٝ ثٝ قىُ قس. ثب

: 

(5-6) 22 s

q

s

d

r

dq

s

dqref
VVVVV   

ثبقس. ثطاي ٔجسَ ٞبي ٘مغٝ اسهبَ ٔكشطن ٔئجبحض ٔغطح قسٜ ثطاي سجسيلار ِٚشبغٞب ٚ ػطيبٖ

ضثبٞبي زائٓ زض ؾٕز غ٘طاسٛض ايٗ ٔغبِت وٕي ٔشفبٚر اؾز. اظ آ٘ؼبيي ثیكیٙٝ قبض دیٛ٘سي آٞٗ

PMSG  زض ضاؾشبي ٔحٛضrd  اؾز، ِصا عجك لبٖ٘ٛ فبضازي ِٚشبغ اس ٔحطوٝ سِٛیسي سٛؾظ ايٗ قبض

فبظ اؾز. زض ٘شیؼٝ ِٚشبغ اس ٔحطوٝ يب آٚض٘سٜ ذٛز دؽ ٚػٛزٝزضػٝ ٘ؿجز ثٝ فبُٔ ث 90دیٛ٘سي 

back-emf  غ٘طاسٛض زض ضاؾشبي ٔحٛضrq اظ .لطاض ٌطفشٝ ٚ ِٔٛفٝ عِٛي ايٗ ِٚشبغ ثطاثط نفط ذٛاٞس ثٛز 

ضٚ ثطاي ا٘شمبَ حساوظط سٛاٖ سِٛیسي زض فبنّٝ ٞٛايي ٚ ػٌّٛیطي اظ سغییطار غیط اطٚضي قبض فبنّٝ ايٗ

فبظ ثب ٞٛايي ٔغّٛة اؾز زض عطح وٙشطَ ثطزاضي دیكٟٙبزي، ػطيبٖ آضٔیچط غ٘طاسٛض ٞٓ ضاؾشب ٚ ٞٓ

ٛايي غ٘طاسٛض ثٝ ِیٙه سٙؾیٓ ٌطزز. زض ايٗ قطايظ حساوظط سٛاٖ سِٛیسي زض فبنّٝ ٞ back-emfِٚشبغ 

DC ٌطزز. اظ ؾٛي زيٍط زض قطايظ فّٕىطز ٘طٔبَ ٚ ثسٖٚ ذغب قجىٝ، ثطاي ا٘شمبَ حساوظط ٔٙشمُ ٔي
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فبظ ثب ِٚشبغ سِٛیس ٚ ٞٓ rdثط ضٚي ٔحٛض  DGثبيؿز ػطيبٖ سِٛیسي ٔي PCCثٝ ٘مغٝ  DCسٛاٖ ِیٙه 

-ٝب زض قطايظ ٘طٔبَ لبثُ افٕبَ ثٛزٜ ٚ زض نٛضر ثطٚظ ذغب ثاـ سٙؾیٓ ٌطزز. أب ايٗ قطايظ سٟٙوٙٙسٜ

 سٛاٖ ثب سٙؾیٓ ايٗ ػطيبٖ زض ػٟز ضفـ ذغب ٌبْ ثطزاقز. ٔي PCCذهٛل افز ِٚشبغ زض ٘مغٝ 

 

 (MSCػاصی ٍ وٌتشل هثذل ػوت طًشاتَس )هذل -5-3

یز وٙشطَ قىُ ٚاؾغٝ لبثّفبظ ثٝدبِؿٝ ؾٝقٛ٘سٜ قفوٙٙسٜ سٕبْ وٙشطَٞبي يىؿٛأطٚظٜ ٔجسَ

ٔٛع ػطيبٖ ٚضٚزي زض حبِز وبٔلاً ؾیٙٛؾي ٚ زض ٘شیؼٝ افعايف ویفیز سٛاٖ ؾیؿشٓ ٚ وبٞف 

ا٘س. يىي اظ ٔؿبئُ دیكطٚ زض  ٞبي افٕبِي ثٝ قجىٝ زض ثرف نٙقز ثؿیبض وبضثطز دیسا وطزٜافٛػبع

-ىؿٛذطٚػي ي DCزض ثرف نٙقز، سٙؾیٓ ِٚشبغ ِیٙه  DCٚ ثبضٞبي ثب سغصيٝ  زضايٛ ٔٛسٛضٞب

-ثبقس. ثسيٗ ٔٙؾٛض ثطاي سٙؾیٓ ٚ سظجیز ِٚشبغ ذطٚػي ٔجسَ زض ايٗ ٘ٛؿ يىؿٛٞبي زيٛزي ٔي وٙٙسٜ

ٔؿبئُ  DCثٝ  DCٞبي قٛز. اؾشفبزٜ اظ ٔجسَاؾشفبزٜ ٔي DCثٝ  DCٞبي  ٞب، ثٝ ٘بچبض اظ ٔجسَ وٙٙسٜ

اضز. يىي اظ ٔعايبي ٞبي ذبل ذٛز افٓ اظ ثحض دبيساضي ٚ وبٞف ثبظزٜ وّي ٔجسَ ضا زدیچیسٜ ٚ ٍ٘طا٘ي

ثبقس؛ ٞب ٔيزض ذطٚػي ايٗ ٘ٛؿ ٔجسَ DCثٝ  DCفسْ ٘یبظ ثٝ ٔجسَ  PWM Rectifierٞبي ٟٔٓ ٔجسَ

ثبقس. فلاٜٚ ثط ايٗ زض ٞبي ٔؿئّٝ ٚ افعايف ضا٘سٔبٖ ؾیؿشٓ ٔيوٝ ايٗ أط ثبفض وبٞف دیچیسٌي

ػبع اظ ٔٙجـ ٚضٚزي ٔؿبئُ قسٖ ػطيبٖ زاضاي افٛفّز وكیسٜؾبظ سطيؿشٛضي ٘یع ثٝٞبي يىؿٛٔجسَ

 قٛز. اي زض ٔجبحض ویفیز ؾیؿشٓ ٚ ٔجبحض ٞبضٔٛ٘یىي زض ٚضٚزي ايؼبز ٔي وٙٙسٜ ٍ٘طاٖ

قٛ٘سٜ ثٝ فّز وكیسٖ ػطيبٖ ؾبظ سٕبْ وٙشطَٞبي يىؿٛ قسٜ ٔجسَ  ثب سٛػٝ ثٝ سٛایحبر اضائٝ

ثسٖٚ ٘یبظ ثٝ ٔجسَ  (، سٙؾیٓ ِٚشبغ ذطٚػيPMSGوبٔلاً ؾیٙٛؾي اظ ٔٙجـ ٚضٚزي )زض ايٙؼب غ٘طاسٛض 

DC  ٝثDCٝٚػٛز آٚضزٖ سٛاٖ ضاوشیٛ افٛػبػي زض ٚضٚزي ٚ انلاح اطيت لسضر ٚضٚزي ٔجسَ ، فسْ ث

ٞب ذٛز زاضاي ا٘س. ايٗ ٔجسَ سط ٔٛضز سٛػٝ لطاض ٌطفشٝؾبظٞب ثطسطي زاقشٝ ٚ ثیف٘ؿجز ثٝ ؾبيط يىؿٛ

-ثبقٙس وٝ ثب سٛػٝ ثٝ قطايظ ثٟطٜٔطػـ ٔي -ٔطػـ ٚ ػطيبٖ  -ا٘ٛاؿ ٔرشّفي اظ ػّٕٝ ؾبذشبض ِٚشبغ 

 زٞس.ؾبذشبض ايٗ زٚ ٔجسَ ضا ٕ٘بيف ٔي 2-5قٛز. قىُ ثطزاضي ؾبذشبض ٔٙبؾت ا٘شربة ٔي

ؾبظ ِٚشبغ ٔطػـ ثب ضٚـ ٔسٚمؾیٖٛ ثطزاض فضبيي سٕطوع ٘بٔٝ ثط ضٚي ٔجسَ ٘ٛؿ يىؿٛزض ايٗ دبيبٖ

ٌیطي ِٚشبغ زٚ ؾط ذبظٖ ذطٚػي قسٜ اؾز. زض ايٗ ؾبذشبض عطاحي ؾیؿشٓ وٙشطِي ثط اؾبؼ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌیطي اظ اؾبؼ ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ زض ؾبذشبض ػطيبٖ ٔطػـ عطاحي ؾیؿشٓ وٙشطِي ثط دصيطز. زضحبِيا٘ؼبْ ٔي

 قٛز. ػطيبٖ ؾّف ذطٚػي ا٘ؼبْ ٔي

 وٙس: ٔجسَ ؾٕز غ٘طاسٛض زٚ ٞسف ظيط ضا ز٘جبَ ٔي

  ا٘شمبَ سٛاٖ ٔبوعيٕٓ سِٛیس قسٜ زض فبنّٝ ٞٛايي غ٘طاسٛض ثٝ ِیٙهDC 
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 سٙؾیٓ اطيت لسضر غ٘طاسٛض زض ٔمساض ٚاحس 

 rdqزض زؾشٍبٜ ٌطزاٖ  PMSGاٞساف فٛق ثطاي ٔجسَ ؾٕز غ٘طاسٛض، ٔقبزمر غ٘طاسٛض  ثٝسٛػٝ ثب

ٔمبٚٔز  sR. زض ايٗ ضٚاثظ ثبقس( ٔي8-5ٚ ) (7-5نٛضر ضاثغٝ )قٛز وٝ زض آٖ ٔقبزمر ثٝثطضؾي ٔي

rدیچ اؾشبسٛض،  ؾیٓ
dsV ،r

qsV ،r
dsI  ٚr

qsI ٖٞبي ٔحٛضٞبي ثٝ سطسیت ِٚشبغٞب ٚ ػطيبrd  ٚrq  ٚ اؾشبسٛض

m ٗٞثبقٙس. ٕٞچٙیٗ ٔي طاسٛضضثبٞبي غ٘قبض سِٛیسي سٛؾظ آlsL ،dL  ٚ
qL  ثٝ سطسیت ا٘سٚوشب٘ؽ

 ثبقٙس.اؾشبسٛض ٔي rd  ٚrqٞبي ٔشمبثُ ٔحٛض دیچ اؾشبسٛض ٚ ا٘سٚوشب٘ؽ ٘كشي ؾیٓ

 
 )اِف(

 
 )ة(

 (Voltage Source)اس هذاسی هثذل الف( ٍلتاط هشخغ : ػاخت2-5ؿىل 

 [28]، (Current Source)ب( ػاختاس هذاسی هثذل خشیاى هشخغ 
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(5-8) 
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ٚ  ِىشطٚٔغٙبعیؿي، ضاثغٝ ثیٗ ٌكشبٚض اrdqثٝ ٔقبزمر ا٘شمبِي غ٘طاسٛض ثٝ زؾشٍبٜ ٌطزاٖ  سٛػٝثب

 ثبقس.( ٔي9-5اؾشبسٛض عجك ٔقبزِٝ ) rd  ٚrqػطيبٖ  ٔحٛضٞبي 



67 

 

(5-9) ))((
4

3
)(

4

3 r

qsqdm

r

qs

r

ds

r

qs

r

qs

r

dsem ILLpIIIpT   

dmlsd( 9-5) ضاثغٝزض  LLL   ٚ
qmlsq LLL  ضثب زائٓ وٝ ثبقس. زض ٔبقیٗ ؾٙىطٖٚ آٞٗ ٔي

ٞبي ٔحٛضٞبي فطاي ٚ ضثبٞب ا٘سٚوشب٘ؽثبقس ثب اسهبَ ؾغحي آٞٗ زض ايٗ ؾیؿشٓ ٔي شفبزٜاؾ ٔٛضز

-5يبثس. زض ضاثغٝ )( وبٞف ٔي10-5نٛضر ضاثغٝ )( ث9ٝ-5عِٛي سمطيجبً ثطاثط ثٛزٜ ٚ ثٙبثطايٗ ضاثغٝ )

10 ،)p ٞبي غ٘طاسٛض ؾٙىطٖٚ اؾز. ٕ٘بيبٍ٘ط سقساز ػفز لغت 

(5-10) 
r

qsmem
IpT 

4

3
 

 mآٖ  ( اؾز وٝ زض11-5ؾٙىطٖٚ ضاثغٝ ثیٗ سٛاٖ ٚ ؾطفز ثٟهٛضر ضاثغٝ ) غ٘طاسٛضٞبيزض 

( لطاض زازٜ 11-5( زض ضاثغٝ )10-5ثبقس. اٌط ضاثغٝ )ؾطفز چطذكي ضٚسٛض ثط حؿت ضازيبٖ ثط طب٘یٝ ٔي

m  ٚrٞبيي وٝ ٔشغیط ٞؿشٙس  قٛز وٝ ثطاي سِٛیس سٛاٖ طبثز اظ غ٘طاسٛض سٟٙب ٔؤِفٝقٛز ٔكرم ٔي
qsI 

m  ٚrثبقٙس. ثٙبثطايٗ ثطاي وٙشطَ سٛاٖ اوشیٛ ثبيس اظ دبضأشطٞبي ٔي
qsI .اؾشفبزٜ وطز 

(5-11) em m
P T   

( ثیبٖ ٕ٘ٛز. فّز ؽبٞط قسٖ فلأز 13-5( ٚ )12-5ٚاثظ )نٛضر ضٝسٛاٖ ث( ضا ٔي7-5ضاثغٝ )

 ثبقس.ثطزاضي اظ ٔبقیٗ زض ٔس غ٘طاسٛضي ٔيفّز ثٟطٜٔٙفي زض زٚ ثرف اَٚ ايٗ ضٚاثظ ثٝ

(5-12) 
r

dse

r

qs

r

qss

r

qs
pIRV   

(5-13) 
r

qse

r

ds

r

dss

r

ds
pIRV  

 

چٙیٗ زض ٞؿشٙس. ٞٓ ٞبي ؾْٛ عطف ضاؾز، ِٚشبغٞبي ؾطفشي( لؿٕز13-5( ٚ )12-5زض ضٚاثظ )

 قٛ٘س:نٛضر ظيط ثیبٖ ٔيثٝ rdqضٚاثظ ثبم قبضٞبي دیٛ٘سي زض زؾشٍبٜ 

(5-14) 
r

qsq

r

qs
IL 

(5-15) m

r

dsd

r

ds
IL  

 

غٝ اذیط ٔكرم ثبقس. اظ زٚ ضاثٞبي زائٓ ٔيزأٙٝ قبضٞبي اضسجبعي ٘بقي اظ ٔغٙبعیؽ mوٝ 

rسٟٙب ثب وٙشطَ  PMSGاؾز وٝ زض غ٘طاسٛض 
qsI ٍصاضي يثب ػب سٛاٖ قبض فبنّٝ ٞٛايي ضا وٙشطَ ٕ٘ٛز.ٔي
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 ( زاضيٓ:13-5) ( ٚ 12-5) ايٗ ضٚاثظ زض ضٚاثظ 

(5-16) me

r

dsde

r

qsq

r

qss

r

qs
ILIpLIRV   

(5-17) 
r

qsqe

r

dsd

r

dss

r

ds
ILIpLIRV 

 

ٔبقیٗ ٔغٙبعیؽ زائٓ  rd  ٚrq( ٔساض ٔقبزَ ٔحٛضٞبي 17-5ٚ ) (16-5ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثظ )

قٛز وٝ ( ٔكبٞسٜ ٔي17-5( ٚ )16-5سٛػٝ ثٝ ضٚاثظ )قٛز. ثبحبنُ ٔي 3-5نٛضر قىُ ؾٙىطٖٚ ثٝ

rبٖ ثٝ ٞط زٚ ػطي rd  ٚrqِٚشبغٞبي ٔحٛض 

ds
I  ٚr

qs
I سٛاٖ ٌفز ثیٗ زٚ ٚاثؿشٍي زاض٘س. زض ٚالـ ٔي

سعٚيغ ٚػٛز زاضز أب اظ ٘ؾط أىبٖ افٕبَ وٙشطَ ٔغّٛة ثط ضٚي ٔٛسٛض ٚاثؿشٍي ِٚشبغ  3-5ٔساض قىُ 

اظ ٔساضٞبي  ٌیطيقٛز. ايٗ ٔٛاٛؿ ؾجت ثٟطٜٞط ٔحٛض سٟٙب ثٝ ػطيبٖ ذٛزـ يه ٔعيز ٔحؿٛة ٔي

 ثبقس.ٔؼعاؾبظ زض ؾیؿشٓ وٙشطَ ثطزاضي ػطيبٖ ٔؿشمیٓ ٔي

+

r
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R q

Lr
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 [28]دس لاب هشخغ ػٌىشٍى PMSG: هذاس هؼادل طًشاتَس 3-5ؿىل 

 

rسٛػٝ ثٝ ٔغبِت شوط قسٜ، وٙشطَ سٛاٖ اوشیٛ ثٝ ثب
qsI  ٝوٙشطَ سٛاٖ ضاوشیٛ ث ٚr

dsI  .ثؿشٍي زاضز

نٛضر ثطزاضي ثٝعٛض ثٟطٜٚ ٕٞیٗ DCثٙبثطايٗ ثطاي ا٘شمبَ حساوظط سٛاٖ سِٛیس قسٜ غ٘طاسٛض ثٝ ِیٙه 

 قٛز.سكىیُ ٔي rd  ٚrqاطيت سٛاٖ ٚاحس، ٔساض وٙشطِي ٔجسَ ؾٕز غ٘طاسٛض، اظ زٚ حّمٝ وٙشطِي 

،  DCبر اضائٝ قسٜ ٚ ثطاي اذشهبل حساوظط سٛاٖ سِٛیس قسٜ غ٘طاسٛض ثٝ ِیٙه سٛػٝ ثٝ سٛایحثب

rٔطػـ ػطيبٖ 
dsI قٛز سب سٛاٖ ضاوشیٛ نفط قٛز ٚ سٟٙب سٛاٖ اوشیٛ اظ غ٘طاسٛض ثطاثط نفط لطاض زازٜ ٔي

 DGثطزاضي اظ  ثٟطٜ وكیسٜ قٛز. ثٝ فجبضر زيٍط اطيت لسضر غ٘طاسٛض ثطاثط ٚاحس قٛز. يىي اظ ٔعايبي 

ٞب فمظ ػطيبٖ اوشیٛ اؾز. ثٙبثطايٗ ٞب زض اطيت سٛاٖ ٚاحس ايٗ اؾز وٝ ػطيبٖ وكیسٜ قسٜ اظ آٖ

ٞب اظ ٘ؾط حؼٓ  DGقٛز سط ٌطفز وٝ ايٗ وبض ؾجت ٔي ٞبي اؾشبسٛض ضا وٛچه دیچي سٛاٖ لغط ؾیٓ ٔي

 .[34]سط اؾز سط قٛ٘س وٝ اظ ٘ؾط الشهبزي ٔمطٖٚ ثٝ نطفٝ ٚ ٚظٖ وٛچه

rقسٜ زض لجُ ثطاي زاقشٗ سٛاٖ طبثز   سٛػٝ ثٝ ٔغبِت ٌفشٝثب
qsI  ٚm  ثب يىسيٍط زض اضسجبط ٞؿشٙس

rٔمساض  mيقٙي ثب سغییطار 
qsI وٙس. زض ايٗ نٛضر ٔمساض ػطيبٖ ٔطػـ ٘یع سغییط ٔيr

qsI  ٝاظ ٔمبيؿ
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آيس. زض ٚالـ اذشلاف ؾطفز ضٚسٛض ثب زؾز ٔيٝ( ثmاي ضٚسٛض )ؾطفز ٘بٔي ضٚسٛض ٚ ؾطفز ِحؾٝ

rٔمساض ٔطػـ  PIوٙٙسٜ  ؾطفز ٔطػـ ثقس اظ فجٛض اظ وٙشطَ
qsI ؾبظز، ايٗ ٔمساض ٔطػـ ثب ٔمساض ضا ٔي

r

qs
I  اؾشبسٛض ٔمبيؿٝ ٚ ثب اطط ٔشمبثُ ٔحٛضrd قٛز سب زض ٟ٘بيز  ػٕـ ٔيr

qsV ٝاؾشبسٛض ضا ثؿبظز. ٔطثٛط ث 

ثٝ ٕٞطاٜ  PMSGثٝ ضٚـ وٙشطَ ثطزاضي ػطيبٖ ٔؿشمیٓ ثطاي  MSCؾبذشبض وّي ؾیؿشٓ وٙشطَ 

 اضائٝ قسٜ اؾز. 4-5زيبٌطاْ قىُ  نٛضر ثّٛناػعاي انّي سكىیُ زٞٙسٜ آٖ ثٝ
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 .[34] (MSC): تلَن دیاگشام هثذل ػوت طًشاتَس 4-5ؿىل 

ٌیطي اظ ؾطفز ٔىب٘یىي ضٚسٛض، ايٗ ٔمساض ثب ٔطػـ ؾطفز ثٝ ، دؽ اظ 4ٕٝ٘ٛ٘-5سٛػٝ ثٝ قىُ ثب

حبنُ اظ فسْ ٔغبثمز ؾطفز قٛز. ؾیٍٙبَ ٔمبيؿٝ قسٜ ذغبي نٛضر دیٛؾشٝ اظ ظٔبٖ ٔمبيؿٝ ٔي

 وٙشطِط ٔطثٛط PIثبقس وٝ ثطاي وٙشطَ ٚ حسالُ وطزٖ آٖ، ايٗ ؾیٍٙبَ ٚاضز ٚالقي ٚ ٔطػـ ٔٛسٛض ٔي

ؾبظز. حبَ ضا ٔي qقٛز. ذطٚػي ايٗ وٙشطِط ٔمساض ٔطػـ ػطيبٖ ٔحٛض ثٝ ؾطفز ٔىب٘یىي ٔٛسٛض ٔي

 abcٞب اظ زؾشٍبٜ ؾبوٗ ؾٝ فبظ ٗ ػطيبٖفبظ آضٔیچط ٚ ٔٙشمُ وطزٖ ايٌیطي اظ ػطيبٖ ؾٝدؽ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

قٛ٘س. ثب ٔمبيؿٝ ايٗ ٔمبزيط ٚالقي ثب حبنُ ٔي d  ٚqٞبي ٔمبزيط ٚالقي ػطيبٖ q-dثٝ زؾشٍبٜ چطذبٖ 

، ؾیٍٙبَ ذغبي ٔطثٛط ثٝ ٞط ػطيبٖ ؾبذشٝ قسٜ ٚ ثطاي حسالُ وطزٖ d  ٚqٞبي ٔمساض ٔطػـ ػطيبٖ

 dقٛ٘س. ذطٚػي وٙشطِط ػطيبٖ ٔحٛض ثٝ ٞط ػطيبٖ ٔي ٞب ٚاضز وٙشطِطٞبي ٔطثٛطٞب ايٗ ؾیٍٙبَآٖ

 qٔمساض ٔطػـ ِٚشبغ ٔحٛض  qٚ ثٝ ٕٞیٗ سطسیت ذطٚػي وٙشطِط ػطيبٖ ٔحٛض  dٔمساض ٔطػـ ِٚشبغ ٔحٛض 

قٛ٘س. ّیًٙ ٔي، ٚاضز ثّٛن زيىبدdi  ٚqiٔٙؾٛض وٙشطَ نحیح ٚ ٔٙبؾت ؾبظز وٝ ايٗ ِٚشبغٞب ثٝضا ٔي

، abcثٝ زؾشٍبٜ ؾبوٗ  q-dدؽ اظ زيىبدُ قسٖ ايٗ ِٚشبغٞب ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ سجسيُ زؾشٍبٜ ٌطزاٖ 

قٛ٘س. ثب افٕبَ ٞبي لسضر افٕبَ ٔيِٚشبغٞبي ؾٝ فبظ ٔطػـ ثٝ ٔٙجـ سِٛیس وٙٙسٜ فطٔبٖ ٌیز ؾٛئیچ

 . ٌطززٔجسَ سِٛیس ٔيظ٘ي ٞبي لسضر ِٚشبغ ٔٛضز ٘یبظ ٔٛسٛض ثب فُٕ ؾٛئیچفطٔبٖ ٌیز ؾٛئیچ

 سٛاٖ اظ زٚ ضاٜ اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز:وبض ضفشٝ زض ؾیؿشٓ ٔيٝوٙشطِطٞبي ث PIثطاي اؾشرطاع اطايت 



71 

 

وبض ضفشٝ زض ؾیؿشٓ افٓ اظ ٔٛسٛض ؾٙىطٖٚ، ٝٞبي ثقٙبؾبيي ٚ اؾشرطاع ضٚاثظ سٕبٔي إِبٖ -1

 encoder and voltage & currentٌیطي وٙٙسٜ )ٞبي سبذیطي ٕ٘ٛ٘ٝٔجسَ، ٔساض ٔؼعاؾبظ، ثّٛن

measurements سبثـ سجسيُ وٙشطِطٞب ٚ ... ٚ ؾذؽ ٚاضز ٕ٘ٛزٖ ايٗ سٛاثـ سجسيُ زض لؿٕز ،)

SISITOOL ْافعاض ٘طMATLAB ٝفّز قٙبؾبيي ثؿیبض ٚ اؾشرطاع ٕ٘ٛزٖ اطايت وٙشطِطٞب. اِجشٝ ث

-ٚـ دیكٟٙبز ٕ٘ياي ايٗ ضدبِؿٝ زض چٙیٗ دطٚغٜٞبي غیطذغي ٔب٘ٙس ٔجسَ اوشیٛ قفزقٛاض ثّٛن

 ٌطزز.

عٛض وٝ اظ اؾٓ ايٗ ضٚـ ٘یع ٔكرم اؾز، زض ايٗ سقییٗ اطايت ثٝ ضٚـ ؾقي ٚ ذغب. ٕٞبٖ -2

ضٚـ ايٗ اطايت ثٝ ضٚـ ؾقي ٚ ذغب ٚ ثط اؾبؼ دبضأشطٞبي ا٘شربة قسٜ ٔب٘ٙس ضيذُ ؾطفز يب ظٔبٖ 

ثط ايٗ اؾبؼ ا٘شربة قسٜ  ٌطزز. زض ايٗ دطٚغٜ ٘یع ايٗ اطايتذیع يب زضنس فطاػٟف ٚ ... ا٘شربة ٔي

ثب سبثـ سجسيُ PI زا٘یٓ وٙشطِط عٛض وٝ ٔياؾز. ٕٞبٖ
S

K
K I

P   يب
S

KSK IP   يه لغت ثط ضٚي ٔجسا

ٕ٘بيس. زض ٘شیؼٝ زض ضٚـ ؾقي ٚ ٚ يه نفط ثب فبنّٝ اظ ٔجسا ثٝ سبثـ سجسيُ ٔساض ثبظ ؾیؿشٓ اابفٝ ٔي

( ؾقي زض ثٟجٛز PK  ٚIKٛزٖ سسضيؼي ايٗ نفط ؾٕز چخ )سغییط اطايت ذغب وبضثط ثب ػبثؼب ٕ٘

ضفشبض حبِز ٌصضا ٚ زائٕي ؾیؿشٓ افٓ اظ ظٔبٖ ذیع، ظٔبٖ ٘كؿز، حساوظط فطاػٟف، حسالُ ضيذُ 

 ؾطفز ٚ ... زاضز. 

 فجبضسٙس اظ: 4-5اػعاي انّي ثّٛن زيبٌطاْ قىُ 

 PMSGسٛػٝ ثٝ ظاٚيٝ ٔطػـ ضٚسٛض ٞب ثبزؾشٍبٜ سجسيُ ثیٗ -

 Decouplingٔساض سفىیه وٙٙسٜ  -

 PIٞبي ؾطفز ٚ ػطيبٖ وٙٙسٜوٙشط -

 دبِؿٝيىؿٛؾبظ قف -

 وٙٙسٜ ػطيبٖٔحسٚز -

 ٔسمؾیٖٛ ِٚشبغٞبي ٔطػـ -

 ٞبي ثبم سٛایحبسي اضائٝ ذٛاٞس قس.وٝ زض ازأٝ ثٝ عٛض ٔرشهط زض ٔٛضز ٞط يه اظ ثّٛن

 

 ّایي دػتگاُتثذیل ت -5-3-1

اوظط ٔشغیطٞبي ٔبقیٗ زض زؾشٍبٜ انّي ٚ زض حبِز زائٕي سبثقي اظ ظٔبٖ ٚ ٔقٕٛم ثٝ نٛضر 

ؾیٙٛؾي ٞؿشٙس، حبَ آ٘ىٝ اٌط ٔسَ ٔبقیٗ ؾٙىطٖٚ زض زؾشٍبٜ چطذبٖ ضٚسٛض ٔٛضز ثطضؾي لطاض 
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قٛ٘س. زض سجسيُ ٔي DCوبض ضفشٝ ثٝ ٔمبزيط ٌٝطزز وٝ ٔشغیطٞب سٛؾظ سجسيلار ثٌیطز، ٔكبٞسٜ ٔي

دصيط سط أىبٖسط ٚ ؾطيـٞب ٚ سحمك فطايٙس وٙشطِي زض ٔسَ سجسيُ يبفشٝ ثؿیبض ؾبزٜ٘شیؼٝ افٕبَ فطٔبٖ

-ٞب ٔيٕٞیٗ زِیُ، ٚاؾظ ثیٗ ثرف وٙشطَ ٚ ثرف ٔساض لسضر سجسيلار ثیٗ زؾشٍبٜذٛاٞس ثٛز. ثٝ

مظْ ثٝ شوط اؾز زض  نٛضر ٘طْ افعاضي زضٖٚ دطزاظقٍطٞب لبثُ دیبزٜ ؾبظي ٞؿشٙس.ثبقٙس وٝ ثٝ

ٌیطي ٚ يب سرٕیٗ ظاٚيٝ زِیُ ا٘شربة زؾشٍبٜ ٔطػـ ضٚسٛض، ٕٞٛاضٜ ثٝ ا٘ساظٜؾبذشبض وٙشطِي ٔجسَ ثٝ

ٔٛلقیز ضٚسٛض ٘یبظ اؾز. ايٗ وبض ثؼع ٔٛاضز ذبل سٛؾظ حؿٍطٞبي ٔٛلقیز زلیك ٚ ٔغٕئٗ ٘ٝ 

ٌیطي ٚ ا٘ؼبْ اؾز ٚ ٘یبظ چٙساٖ ٌطاٖ لیٕز ثطاي ٔبقیٗ ثعضي ٔٛضز ثطضؾي ثٝ ضاحشي لبثُ ا٘ساظٜ

 قٛز.ٞبي دیچیسٜ سرٕیٙي ثٝ ػبي ا٘ساظٜ ٌیطي زض ايٗ ٔٛضز  احؿبؼ ٕ٘ياویس ثٝ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ

 (PIاًتگشالی ) -ّای ػشػت ٍ خشیاى تٌاػثیوٌتشل وٌٌذُ -5-3-2

مظْ ثط ضٚي ٔشغیطٞبي ؾیؿشٓ، ٘یبظ اؾز   ٔٙؾٛض افٕبَ وٙشطَزض يه ؾیؿشٓ وٙشطِي وبضآٔس ثٝ

-ٌیطي قسٜ ٚ ثٝ وٕه يه ؾیؿشٓ حّمٝ ثؿشٝ )فیسثه( ٚ وٙشطَ٘ؾط ٕ٘ٛ٘ٝوٝ اظ دبضأشطٞبي ٔٛضز

وٙٙسٜ ٔٙبؾت ٔشغیطٞب زض ٔمبزيط ذٛاؾشٝ قسٜ ثب يه ؾطفز دبؾد ٔٙبؾت ٚ ذغبي حسالُ سظجیز 

ز ( ثطاي وٙشطَ دبضأشطٞبي ؾیؿشٓ وفبيPIا٘شٍطاِي )-ٞبي سٙبؾجيوٙٙسٜقٛ٘س. زض اغّت ٔٛاضز وٙشطَ

سٛا٘س ثٝ نفط وبٞف يبثس. اظ ٌیط ذغبي ٔب٘سٌبض ؾیؿشٓ ٔيزِیُ ٚػٛز لؿٕز ا٘شٍطاَوٙٙس ٚ ثٝٔي

سٛاٖ ثٝ حّمٝ وٙشطَ ػطيبٖ ٚ ؾطفز ، ٔيMSCٞبي وٙشطِي زض ؾیؿشٓ وٙشطَ سطيٗ حّمٝاؾبؾي

ٓ زض ٘ؾط فٙٛاٖ حّمٝ زضٚ٘ي ؾیؿشاقبضٜ وطز. مظْ ثٝ شوط اؾز زض اوظط ٔٛاضز حّمٝ وٙشطَ ػطيبٖ، ثٝ

 سط زاضز.ٞبي ثیطٚ٘يسطي ٘ؿجز ثٝ حّمٝقٛز وٝ ؾطفز دبؾد ثیفٌطفشٝ ٔي

 (Current Limiterوٌٌذُ خشیاى )هحذٍد -5-3-3

دؽ اظ  MSCقٛز، زض ؾیؿشٓ وٙشطَ ٘یع ٔكبٞسٜ ٔي 4-5عٛض وٝ زض ثّٛن زيبٌطاْ قىُ ٕٞبٖ

ي وٙٙسٜح اؾز وٝ ذطٚػي وٙشطَقٛز. ٚااوٙٙسٜ ػطيبٖ اؾشفبزٜ ٔيوٙٙسٜ ؾطفز اظ ٔحسٚزوٙشطَ

سحز  غ٘طاسٛضزِیُ آ٘ىٝ ٝؾبظز ٚ ثٔي ؾطفز ٕٞبٖ ا٘ساظٜ ثطزاض ٔغّٛة ػطيبٖ اؾشبسٛض )ػطيبٖ ٔطػـ( ضا

ثبقس، ثطاي حهَٛ اعٕیٙبٖ اظ ٞبي لسضر زاضاي ػطيبٖ ٘بٔي لبثُ سحُٕ ٔكرهي ٔيوٙشطَ ٚ ؾٛئیچ

وٙس، اؾشفبزٜ اظ دیچي اؾشبسٛض سؼبٚظ ٕ٘يٓايٙىٝ فطٔبٖ ػطيبٖ نبزض قسٜ اظ حس سحُٕ حطاضسي ؾی

 ٘بدصيط اؾز.وٙٙسٜ ػطيبٖ اػشٙبةٔحسٚز

 هدضاػاصی-5-3-4

 نٛضر ظيط اؾز:ثq ٚ  dٝ ٔقبزمر ِٚشبغ حبوٓ ثط ٔحٛضٞبي 
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(5-18) mrddrqqqsq iLpiLiRv   

(5-19) qqrdddsd iLpiLiRv 
 

سٛػٝ قٛز. ثبحبنُ ٔي 3-5نٛضر قىُ ثٝ qd PMSGاؾشفبزٜ اظ ايٗ ضٚاثظ ٔساض ٔقبزَ ٔحٛضٞبي ثب

 di  ٚqiثٝ ٞط زٚ ػطيبٖ  d  ٚqقٛز وٝ ِٚشبغٞبي ٔحٛض ( ٔكبٞسٜ ٔي19-5( ٚ )18-5ثٝ ضٚاثظ )

سعٚيغ ٚػٛز زاضز. أب اظ ٘ؾط أىبٖ  3-5سٛاٖ ٌفز ثیٗ زٚ ٔساض قىُ ٚاثؿشٍي زاض٘س. زض ٚالـ ٔي

فٕبَ وٙشطَ ٔغّٛة ثط ضٚي ٔٛسٛض ٚاثؿشٍي ِٚشبغ ٞط ٔحٛض سٟٙب ثٝ ػطيبٖ ذٛزـ يه ٔعيز ٔحؿٛة ا

 r  ٚeٞب اظ لبة ٔطػـ ضٚسٛض اؾشفبزٜ قسٜ اؾز، شوط اؾز چٖٛ زض سجسيُ زؾشٍبٜقٛز. مظْ ثٝٔي

 ثب ٞٓ ثطاثط٘س.

زض ِحؾٝ  قٛزأب ٔكبٞسٜ ٔي فٙٛاٖ اؾبؼ ضٚـ وٙشطِي اؾز،ثٝ 0diزض ضٚـ وٙشطَ ثطزاضي، 

قٛز ٚ اظ ٔطػـ ٘یع ثٝ عٛض ٘بذٛاؾشٝ زاضاي سغییطاسي ٔي diٞبي زيٍط ؾیؿشٓ، یط ثطذي اظ دبضأشطیسغ

بٖ ؾطفز، زض ايٗ ضٚـ فٙٛاٖ ٔظبَ ثب سغییط فطٔوٙس. ثٝفطٔبٖ ٚضٚزي ذٛز زض آٖ ِحؾبر سجقیز ٕ٘ي

چٙیٗ اظ ٔقبزمر حبوٓ ٞٓ ٚ MPٞبي شاسي ٔبقیٗ سٛػٝ ثٝ ٔكرهٝوٙس أب ثبط یسغی qiوٙشطِي ثبيس 

زِیُ ايٗ قٛز ثیٗ ِٚشبغ يه ٔحٛض ثب ٞط زٚ ػطيبٖ ضاثغٝ ٔؿشمیٓ ٚػٛز زاضز ٚ ثٝثط غ٘طاسٛض ٔكبٞسٜ ٔي

٘یع  diٟ٘بيشب  dvیط یيبثس ٚ ثب سغیط ٔيی٘یع سغ qi ،dvٔبقیٗ، ثب سغییط  ٚاثؿشٍي ٔقبزمر ِٚشبغ ٚ ػطيبٖ

 وٙس. سغییط دیسا  ٔي

 diیط ٘بذٛاؾشٝ زض ِٔٛفٝ ثبقس، ايٗ سغیطبثز ٔي diػب وٝ زض عَٛ ٔسر فطٔبٖ، ٔطػـ ٚضٚزي اظ آٖ

فٙٛاٖ ٕ٘بيٙسٜ ِٔٛفٝ قبض زض ضٚـ ثٝ diزِیُ ايٙىٝ ِٔٛفٝ اظ زيسٌبٜ وٙشطِي ٘بٔغّٛة اؾز. اظ عطفي ثٝ

ظ آ٘ؼبئیىٝ طبثز ثبقس ٚ اي سغییط زض ٔمساض قبض ٔيثٝ ٔٙعِٝ diقٛز، سغییط وٙشطَ ثطزاضي ٔحؿٛة ٔي

ظٔب٘ي سغییطار قبض ٘ؿجشب ثعضٌشط اظ ثمیٝ ٔشغیطٞبي ؾیؿشٓ اؾز، ِصا سغییط قبض اظ يه ٔمساض ثٝ ٔمساض 

زچبض سغییط ٘بذٛاؾشٝ قٛز ٌٛيي ؾطفز دبؾد  diٌیطز. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ اٌط طب٘ٛيٝ وٙس نٛضر ٔي

 ِي ٘بٔغّٛة اؾز.قٛز ٚ ايٗ ٔؿئّٝ اظ زيس وٙشطؾیؿشٓ وٙسسط ٔي

 qi  ٚ diعٛض ذلانٝ ٘شیؼٝ ثحض ثبم ايٗ اؾز وٝ زض ضٚـ وٙشطَ ثطزاضي، ٔمبزيط زٚ ػطيبٖ ٝث

وٝ سغییطار يىي ثط زيٍطي زض حس أىبٖ سبطیطي عٛضيٝقٛ٘س ث نٛضر ٔؿشمُ اظ ٞٓ وٙشطَ ثبيس ثٝ

ٞب اظ يىؿٛوٙٙسٜ قف دبِؿٝ ثب ِٚشبغ اؾشفبزٜ قٛز، ثبيس فطٔبٖ ػطيبٍٖ٘صاضز. اٌط ثطاي وٙشطَ ايٗ 

اي ثبقٙس وٝ قٛ٘س، ثٝ ا٘ساظٜنبزض ٔي qi  ٚdiٞبي سطسیت ثطاي وٙشطَ ػطيبٖوٝ ثٝ qv  ٚdvِٚشبغٞبي 

ثب ػطيبٖ ٕٞبٖ ٔحٛض ضاثغٝ زاقشٝ ثبقس ٚ ثٝ ػطيبٖ  ٔحٛض زيٍط ٚاثؿشٝ ٘جبقس ٚ ِٚشبغ ٞط ٔحٛض فمظ 

ٞب اظ ٔساضي ثٝ ٘بْ ٘یع ٚاثؿشٝ ٘جبقس. ثطاي ضفـ ايٗ ٚاثؿشٍي rحشي زض نٛضر أىبٖ ثٝ دبضأشط 
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Decoupling ػجطي ؾبزٜ ٔينٛضر يه ضاثغٝ قٛز. مظْ ثٝ شوط اؾز ايٗ ثّٛن فمظ ثٝاؾشفبزٜ ٔي-

 قٛز. ثبقس ٚ ثٝ ضاحشي زضٖٚ دطزاظقٍط دیبزٜ ؾبظي ٔي

qqqsقٛز فجبضر ( ٔكبٞسٜ ٔي18-5سٛػٝ ثٝ ضاثغٝ )ثب piLiR  ٓٞ ٘بْ ٔؿشمیٕب ثب ِٚشبغ ٔحٛض

mrddrضاثغٝ زاضز، أب لؿٕز زْٚ ضاثغٝ يقٙي  qvذٛز يقٙي  iL   بغ ٔحٛض ثٝ ِٚشq  ضثغي

٘ساض٘س ٚ فٕلا ثبيس ايٗ ٚاثؿشٍي ٘بذٛاؾشٝ ضا سفىیه وطز. فیٙب عجك ٕٞیٗ اؾشسمَ فجبضر 

qqr iL ( ٝٚاثؿشٍي ٘بذٛاؾشٝ ايؼبز وطزٜ اؾز وٝ ثبيس سفىیه قٛز. ثٙبثطايٗ 19-5زض ضاثغ )

 ػٕلار سعٚيغ يب وبدّیًٙ ثیٗ زٚ ٔحٛض فجبضسٙس اظ:

(5-20) mrddr

decoupl

q iLv  
 

(5-21) qqr

decoupl

d iLv 
 

 آيس: قسٜ زٚ ٔحٛض ثٝ نٛضر ظيط ثسؾز ٔي ٔؼعأقبزمر  ٔؼعاؾبظيدؽ اظ افٕبَ 

(5-22) qqqsnewq i
dt

d
LiRv )( 

(5-23) dddsnewd i
dt

d
LiRv )( 

-شٝ ٔيؾبذ سفىیه وٙٙسٜقٛز ِٚشبغٞبي ػسيسي زض ذطٚػي ثّٛن اظ ايٗ ٔقبزمر ٔكبٞسٜ ٔي

٘بْ ٔحٛض ذٛز ضاثغٝ زاض٘س. مظْ ثٝ شوط اؾز ثبسٛػٝ ثٝ ؾبذشبض ثّٛن ٞبي ٞٓقٛ٘س وٝ فمظ ثب ػطيبٖ

نٛضر ػجطي ثٝ ( ث23ٝ-5( ٚ )22-5ٞبي ػطيبٖ، فیٙب ضٚاثظ )وٙٙسٜزيىبدّیًٙ دؽ اظ ذطٚػي وٙشطَ

 قٛ٘س.ؾیؿشٓ وٙشطِي اابفٝ ٔي

 

 (GSCػاصی ٍ وٌتشل هثذل ػوت ؿثىِ )هذل -5-4

 PCCی هشخغ خشیاى تشای تضسیك تَاى اوتیَ تاس دس ًمغِ هحاػثِ -5-4-1

 :[29]ٌطزز ؽبٞطي ثبض ٔغبثك ضاثغٝ ظيط ثیبٖ ٔي سٛاٖ

  

(5-24) 3
( )( )

2
L L L L d q ld lq

S P jQ VI v jv i ji       
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(5-25) 3
[( ) ( )]

2
L d ld q lq q ld d lq

S v i v i j v i v i   
 

(5-26) 3
( )

2
L d ld q lq

P v i v i 
 

(5-27) 3
( )

2
L q ld d lq

Q v i v i 
 

0vqحبَ ثب سٙؾیٓ وطزٖ ِٚشبغ ٔحٛض فطاي زض ٔمساض نفط )  زض ايٗ نٛضر سٛاٖ حمیمي ثبض ،)

ذٛاٞس قس  qٚ سٛاٖ ضاوشیٛ ثبض سٟٙب سبثقي اظ ػطيبٖ ٔحٛض  dسٟٙب سبثقي اظ ػطيبٖ ٔحٛض 

ِٔٛفٝ عِٛي ٔطػـ ػطيبٖ ثطاي فطاٞٓ آٚضزٖ ػطيبٖ ٔطثٛط ثٝ  زض ايٗ قطايظ (2013)دٛضاؾٕبفیّي،

 ٌطزز:سٛاٖ اوشیٛ زض فطوب٘ؽ انّي اظ ضاثغٝ ظيط ٔحبؾجٝ ٔي

(5-28) 
d

ref

cd
v

P
I

3

2


 

PCC ،reِٚشبغ سٙؾیٓ قسٜ زض ٔحٛض عِٛي ٘مغٝ  dvوٝ زض ضاثغٝ ثبم  fP ط سٛاٖ ٔجسَ ٔٙجـ حساوظ

cdIِٚشبغي زض فطوب٘ؽ انّي ٚ   ( ٝ50ٔطػـ ػطيبٖ ٔحٛض عِٛي زض فطوب٘ؽ انّي قجىHzf ٔي )-

فّز ٔحسٚز ثٛزٖ سٛاٖ ذطٚػي ٔجسَ ٔٙجـ ِٚشبغي ػطيبٖ ٔطػـ ٘یع ثبيس ٔحسٚز ٌطزز. ثبقٙس. ثٝ

عِٛي ٔجسَ ثط اؾبؼ ضٚـ دیكٟٙبز قسٜ ايٗ أىبٖ ضا ايؼبز ٔحبؾجٝ ٔمساض ػطيبٖ ٔطػـ ِٔٛفٝ 

ذٛاٞس وطز وٝ زض قطايظ ٔرشّف ثب سٙؾیٓ 
refP حساوظط سٛاٖ حمیمي سٛؾظ ٔجسَ ثٝ قجىٝ سعضيك ،

ٌطزز. اِجشٝ لبثُ شوط اؾز وٝ ٔمساض 
refP ثٝ  ه لسضر ٔطثٛطیز سٛضثیٗ، ؽطفیز اِىشطٚ٘یثٝ ؽطف

 سؼٟیعار ٚ سطا٘ؿفٛضٔطٞب ثؿشٍي زاضز.

 (d-axisّای ّاسهًَیىی خشیاى هشخغ دس ساػتای هحَس عَلی )ی هَلفِهحاػثِ -5-4-1-1

فٙٛاٖ يه ِٔٛفٝ سٛاٖ ِٔٛفٝ انّي ػطيبٖ ٔطػـ ضا ثٝ، ٔيdqفبظ ٌطزاٖ لبة ٔطػـ زٚ زؾشٍبٜزض 

dc سٛاٖ ثب فیّشطٞبي ٞبي ٞبضٔٛ٘یىي ػطيبٖ ثبض ضا ٔي٘شیؼٝ وّي ِٔٛفٝ زض ٘ؾط ٌطفز ٚ ثٝ فٙٛاٖ يه

( اؾشرطاع ٕ٘ٛز. أب ٔكىُ انّي ايٗ ضٚـ ايؼبز سبذیط ظيبز زض ٍٞٙبْ اؾشفبزٜ اظ HPF) 1ثبمٌصض

ٔٙؾٛض حسالُ وطزٖ سبطیط دبؾد فبظ فیّشط ثبمٌصض، ثٝ وٕه . ثٝ[28] [11]ٞبي زيؼیشبِي اؾز ؾیؿشٓ

سٛا٘س حبنُ قٛز ٚ سبثـ سجسيُ ايٗ فیّشط (، حسالُ فبظ فیّشط ثبمٌصض ٔيLPF) 2ٌصضٗيه فیّشط دبيی

-ثبقس. ثٙبثطايٗ، فیّشط ثبمٌصض ثب حسالُ فبظ ٔيٌصض زاضاي فطوب٘ؽ لغـ ثٝ ا٘ساظٜ فیّشط ثبمٌصض ٔيدبيیٗ

 ثٝ ؾبزٌي حبنُ قٛز سٛؾظ اذشلاف ثیٗ ؾیٍٙبَ ٚضٚزي ٚ فسز يه وٝ ثطاثط اؾز ثب سٛا٘س

                                                 
1- High Pass Filter 

2- Low Pass Filter 
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( ) 1 ( )
MPHPF LPF

H s H s  فیّشط زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ زض ايٗ وبضثطز زاضاي فطوب٘ؽ لغـ .

( 2)( 50 )cf f f Hz  ثبقس وٝ لبزض ذٛاٞس ثٛز ِٔٛفٝ ٔيDC ذغي ضا اؾشرطاع ٕ٘بيس. ػطيبٖ ثبض غیط

 سٛاٖ اظ ضاثغٝ ظيط اؾشرطاع ٕ٘ٛز:ضا ٔي ldiثٙبثطايٗ، 

(5-29) 
ldldld Iii 

~

 

ثبم،  ضاثغٝوٝ زض 
ldi
~

ِٔٛفٝ ٔشٙبٚة ػطيبٖ ثبض زض ضاؾشبي ٔحٛض ٔؿشمیٓ اؾز وٝ ذٛز ٔطثٛط ثٝ  

ػطيبٖ ثبض وٝ ٚاثؿشٝ ثٝ ٞبضٔٛ٘یه انّي ػطيبٖ ثبض  DCِٔٛفٝ  ldIثبقس ٚ ٞبي ٞبضٔٛ٘یىي ثبض ٔئِٛفٝ

ٞبي ٞبضٔٛ٘یىي فٙٛاٖ يه ِٔٛس سٛاٖ حمیمي، ِٔٛفٝ. ثطاي اؾشفبزٜ اظ ٚاحس سِٛیس دطاوٙسٜ ثٝ[39]اؾز 

ذغي ايٗ ٔٙؾٛض، ِٔٛفٝ ٔطػـ ػطيبٖ غیط وطزٖ ٌطز٘س. ثطاي ثطاٚضزٜ ذغي ػطيبٖ ثبض ثبيس سغصيٝغیط

ٔغبثك ضاثغٝ ٞبي ٔشٙبٚة ػطيبٖ ثبض ( ٚ ثرف28-5ٞبي ضاثغٝ )ٔحٛض ٔؿشمیٓ ثٝ ٚؾیّٝ ٔؼٕٛؿ ػطيبٖ

 :[28]ٌطزز ( حبنُ ٔي5-30)

(5-30)   cdldcd Iii
~

 

 

 تاس ی هشخغ خشیاى تشای تغزیِ تَاى ساوتیَهحاػثِ -5-4-2

ثبقس )، ِٔٛفٝ فطاي ػطيبٖ ثبض ثط ِٔٛفٝ عِٛي ِٚشبغ فٕٛز ٔيdqفبظ ٔشقبٔس ٌطزاٖ زٚ زؾشٍبٜزض 

lqd iv ٝسمبابي سٛاٖ ضاوشیٛ ثبض  زٞٙسٜوّي، ِٔٛفٝ فطاي ػطيبٖ ثبض ٘كبٖ فٙٛاٖ يه ٘شیؼٝ (. ث

ثبيؿز ػطيبٖ ثبقس. ثطاي ػجطاٖ سٛاٖ ضاوشیٛ ثبض، ٔٙجـ سِٛیس دطاوٙسٜ ٔي(( ٔي27-5)عجك ضاثغٝ )

ٔحٛض فطاي )
lqiٝس ِٔٛفٝ ا٘ساظٜ سمبابي سٛاٖ ضاوشیٛ سقییٗ وٙس. ثطاي ٔحمك قسٖ ايٗ ٞسف، ثبي ( ضا ث

ٔحٛض فطاي ػطيبٖ ٔٙجـ سِٛیس دطاوٙسٜ ثب ِٔٛفٝ فطاي ػطيبٖ ثبض ٔغبثك ضاثغٝ ظيط ثطاثط ٞٓ لطاض زازٜ 

 :[29]قٛ٘س 

(5-31) 
lqcq ii 

 

وٝ زض آٖ 

cqi  ٖثبقس. ثطاي ايٗ ٔٙؾٛض، ٔؼٕٛؿ ػطيبٖ فطاي ٔجسَ ٔي ِٔٛفٝٔطػـ ػطيب

 .[36]ٞبي فطاي ػطيبٖ ثبيس ػجطاٖ ٌطز٘س فٝضاوشیٛ ثبض ٚ ِٔٛ
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 GSCػاصی دیٌاهیىی هثذل هذل -5-4-3

٘بٔٝ، ٔسَ اِىشطيىي قجىٝ لسضر قبُٔ ثرف سِٛیس، ثرف ثطاي ؾیؿشٓ ٔٛضز ٔغبِقٝ زض ايٗ دبيبٖ

ٚ  MSCٞبي اظ عطيك ٔجسَ PMSGقٛز. سٛضثیٗ ثبزي ٘یع ثٝ ٕٞطاٜ ا٘شمبَ يب ؾیؿشٓ سٛظيـ ٚ ثبض ٔي

GSC،  ٝزض ٘مغPCC ٌطزز. ثٝ ٞط حبَ ثطاي عطاحي ٚ سطؾیٓ قٕبسیه ٔساض ثٝ قجىٝ لسضر ٔشهُ ٔي

ثبيؿز فٙبنط شوط ٚػٛز آٚضزٖ قطايغي ثطاي سحّیُ زيٙبٔیىي ٔجسَ، ٔيٝٚ ث GSCوٙشطِي ٔجسَ 

 قسٜ زض ؾیؿشٓ ثب ػعئیبر ثیكشطي ٔغطح ٌطز٘س.

 تحلیل هذل هَسد هغالؼِ -5-4-3-1

فبظ ؾبظي اثشسا لٛا٘یٗ ویطقٟف ثطاي ٔسَ ٔٛضز ٔغبِقٝ زض زؾشٍبٜ ؾَٝٔسثطاي اضائٝ ػعئیبر 

 قٛز.ؾبوٗ ٔشقبٔس ٔغبثك ضاثغٝ ظيط ٘ٛقشٝ ٔي

(5-32) 
3 3

1 1

( )ci

iM c c ci i NM

i i

di
v L R i v v

dt 

      

قٛز. زض ايٗ زض ايٗ ٔسَ يه ٘مغٝ ذٙظي ثطاي زض ٘ؾط ٌطفشٗ ِٔٛفٝ نفط ِٚشبغ زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٔي

 ٌطزز:ظ ضاثغٝ ظيط اؾشرطاع ٔي٘مغٝ ذٙظي ا acنٛضر ِٔٛفٝ 

(5-33) 
3

1 2 3

1

( ) 1

3 3

M M M

NM iM

i

v v v
v v



 
    

 ٌطزز:اْ ايٙٛضسط ٔٙجـ ِٚشبغي ثط اؾبؼ ضاثغٝ ظيط سكطيح ٔيkٔشغیط ؾٛئیچیًٙ دبيٝ 

(5-34) k k

k k

1, if T ison and T isoff

0, if T isoff and T ison
k

S


 
  

(5-35) 
dckkM vSv 

 

زيٙبٔیىي (، ضٚاثظ 33-5( ٚ )32-5زض ضٚاثظ ) (35-5، ثب ػبيٍعيٗ وطزٖ ضاثغٝ )ثٙبثطايٗ

سٛاٖ اشفبٖ ٕ٘ٛز وٝ ٔسَ يبثس. ثٝ ٞط حبَ حبم ٔئجسَ ؾیؿشٓ ٔٛضز ٔغبِقٝ ٌؿشطـ ٔيؾٛئیچیًٙ 

 :[29]سٛاٖ ثٝ قىُ ظيط ٌؿشطـ زاز وبُٔ اؾز ٚ ضاثغٝ ضا ٔي

(5-36) 

3

1

1
( )

3

1,2,3

ck c dc k

ck k j

jc c c

di R v v
i S S

dt L L L

k



    




 

وٙس. سٛؾظ ضاثغٝ ثبم سبثـ حبِز ثیبٖ ٔي GSC اْ ٔجسkَثبم ضاثغٝ زيٙبٔیىي ضا ثطاي فبظ  ٔقبزِٝ
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 :[29]سٛا٘س ايٗ چٙیٗ سقطيف قٛز ؾٛئیچیًٙ ٔي

(5-37) 
3

1

1
( )

3
nk k j

j

D S S


    

زٞس وٝ ٔمساض دبضأشط وٙشطِي ( ٘كبٖ ٔي37-5ضاثغٝ )
nkD  ٝثؿشٍي ثٝ ذبٔٛـ يب ضٚقٗ ثٛزٖ قبذ

kثؿشٍي ثٝ حبِز يب ؾغح( ْؾٛئیچیًٙ ٚ فبظ  اk زاضز. ثٝ فجبضر زيٍط )ْا
nkD ٝظٔبٖ ثٝ سٛاثـ عٛض ٞٓث

زٞس ثؿشٍي زاضز. زض ٚالـ ايٗ ضاثغٝ ٔیعاٖ اطط سمبثُ ثیٗ فبظٞب ضا ٘كبٖ ٔي GSCدبيٝ ؾٛئیچیًٙ ؾٝ

نٛضر ضاثغٝ ظيط ٝ ثٝ(، ٔقبزِٝ زيٙبٔیىي ٔسَ ٔٛضز ٔغبِق36-5( زض )37-5ٍصاضي ضاثغٝ )ي. ثب ػب[29]

 ٌطزز:اؾشرطاع ٔي

(5-38) 
1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

1 0 0
1 1

0 1 0

0 0 1

c c n

c

c c n dc

c c c

c c n

i i D v
Rd

i i D v v
dt L L L

i i D v

         
         

   
         
                  

 

 هذل فضای حالت ػیؼتن هَسد هغالؼِ -5-4-3-2

سٛاٖ ثٝ قىُ ظيط زض ضا ٔي GSCاظ ٔبسطيؽ سجسيُ دبضن، ٔقبزمر زيٙبٔیىي ٔجسَ  اؾشفبزٜثب 

 نٛضر ظيط ٘ٛقز:ثٝ dqفبظ ٌطزاٖ زؾشٍبٜ زٚ

(5-39) 1 1

c

cd cd nd dc

dc

cq cq nq qc c c

c

R

i i D vLd
v

i i D vRdt L L

L





 
        
          
          
 

 

 GSCفبظ ثطاثط نفط اؾز، ثٙبثطايٗ ِٔٛفٝ سٛاِي نفط ػطيبٖ ٞبي ؾٝػطيبٖ ٔؼٕٛؿػبيي وٝ اظ آٖ

00ثطاثط نفط ذٛاٞس ثٛز ) ciثٙبثطايٗ ِٚشبغ .) ac  ٝ٘مغٝ ذٙظي سبطیطي ثط ضٚي ػطيبٖ سجسيُ يبفش

 ٘ساضز. 

 سد هغالؼِسٍؽ وٌتشل خشیاى تشای هذل هَ -5-4-3-2-1

يبثي ثٝ فطاػٟف وٓ، زلز ثبم ٚ دبؾد زيٙبٔیىي ؾطيـ ثطاي زض ؾیؿشٓ ٔٛضز ٔغبِقٝ ثطاي زؾز

( 39-5ٞبي ٞبضٔٛ٘یىي ػطيبٖ ثبض، ضاثغٝ )چٙیٗ ػجطاٖ ِٔٛفٝٞبي اوشیٛ ٚ ضاوشیٛ ٚ ٞٓػجطاٖ سٛاٖ

 شوط قس، سٕبٔي عٛض وٝ لجلاًثبيؿز اظ عطيك زٚ حّمٝ وٙشطِي ٔؿشمُ ٚ ٔؼعا وٙشطَ قٛ٘س. ٕٞبٖٔي

-زض قطايظ حبِز زائٕي ايٗ ٔشغیطٞب ثٝ ٔمبزيط طبثز سجسيُ ٔي GSCٔشغیطٞبي سجسيُ دبضن ٔجسَ 



78 

 

ٞبي وٙشطِي ٞبي ػطيبٖ ثب اؾشفبزٜ اظ حّمٝوٙٙسٜقٛ٘س. ثب اؾشفبزٜ اظ ايٗ سىٙیه، أىبٖ عطاحي وٙشطَ

-5قٛز. ثب ٔطاػقٝ ثٝ ضاثغٝ )ؼبز ٔيٞبي وٙشطِي دیچیسٜ ٚاثؿشٝ ثٝ ظٔبٖ ائٙبؾت ثسٖٚ ٘یبظ ثٝ حّمٝ

cccc ( ٚ ثب سٛػٝ ث22ٝ iRdtdiL  )( نٛضر ضاثغٝ ظيط ثیبٖ سٛا٘س ثٝسبثـ حبِز ؾٛئیچیًٙ ٔي

 قٛز:

(5-40) d c cq d

nd

dc

L i v
D

v

  


 

(5-41) q c cd

nq

dc

L i
D

v

 


 

وٙٙسٜ ٞبي ٚاثؿشٝ(، ثرف41-5( ٚ )40-5زض ضٚاثظ ) زلزثب 
cqc iL   ٚcdc iL   زض حّمٝ وٙشطِي

وٝ ٞسف آٖ ٔؼعاؾبظي يب ايؼبز فسْ ٚاثؿشٍي ثیٗ زٚ  cLٌطز٘س ٚ ثّٛن قبُٔ ػطيبٖ اؾشرطاع ٔي

ٞبي اوشیٛ ٚ ثبقس ثطاي ٔؼعاؾبظي وٙشطَ سٛاٖحّمٝ وٙشطِي ػطيبٖ زض زٚ ٔحٛض عِٛي ٚ فطاي ٔي

وٙٙسٜ انّي ٞبي وٙشطَ[. ثبيس سٛػٝ زاقز وٝ ٚضٚزي37ضٚز ]وبض ٔيٝیٛ ثضاوش
nd

D  ٚ
nq

D  ُٔقب

يبثي ثٝ دبؾد ثبقس. ثطاي زؾزذغي ٚ ػجطاٖ ٚاثؿشٍي ذغي ٔيسطویجي اظ يه ثرف اثغبَ غیط

ذغي ثٝ قجىٝ وٝ زض ٍٞٙبْ اسهبَ ثبضٞبي غیطزيٙبٔیىي ؾطيـ ٚ حصف ذغبي حبِز زائٕي، ٔرهٛنبً 

ٞبي سٙبؾجي ٌیطي اظ وٙشطَ وٙٙسٜقٛ٘س، ثٟطٜٞبي ٞبضٔٛ٘یىي ٘یع زض قجىٝ لسضر ٔيؾجت آِٛزٌي

 ٌطزز:نٛضر ضاثغٝ ظيط ٔقطفي ٔيوٙٙسٜ دیكٟٙبزي ثٝثبقس. دبضأشط سٙؾیٓا٘شٍطاِي مظْ ٔي

(5-42) ( ) ( )
dq p cdq i cdq

k i k i dt      

ثبم  زض ضاثغٝ
pk  ٚik ٝٞبي سٙبؾجي ٚ ا٘شٍطاِي، ٚ سطسیت ثٟطٜث)()()( cdqcdqcdq iii   ٖ٘كب-

ظ اظ عطيك ٔجسَ ٚاؾ DGٞبي ٔطػـ ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ػطيبٖ ٚالقي سعضيمي زٞٙسٜ يه ٘ؿجز اظ ػطيبٖ

-ثبقس. سبثـ سجسيُ وٙشطَٔي وٙس(وٙشطَ ٔي ٞبي ايٙٛضسط ضاٞبي ذغب ضا سِٛیس ٚ ؾٛئیچ)وٝ ؾیٍٙبَ

اؾشطاسػي ٔٛضز ٔغبِقٝ ٔغبثك ضاثغٝ ظيط ٞبي وٙشطِي ػطيبٖ زض حّمٝٞبي سٙبؾجي ا٘شٍطاِي ثطاي وٙٙسٜ

 ٌطزز:اضائٝ ٔي

(5-43) 
( )( )

( )
( ) ( )

qd i

i p

d q

ss k
G s k

I s I s s


   
   

ظْ اؾز ثطاي ٞبي وٙشطِي ػطيبٖ، مٞبي سٙبؾجي ا٘شٍطاِي ثطاي حّمٝوٙٙسٜثطاي عطاحي وٙشطَ

عٛض ٌیطي قسٜ زض ضاؾشبي ٔحٛض عِٛي ٚ ثرف ٔؼعاقسٜ ٕٞبٖٔؼعاؾبظي ثب اابفٝ وطزٖ ِٚشبغ ا٘ساظٜ
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اابفٝ قٛ٘س وٝ زض ٚالـ ايٗ ٔمبزيط، ٔمبزيط  L  ٚv( ٘یع ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾز، 5-5وٝ زض قىُ )

ٞبي وٙشطِي زاذّي ػطيبٖ يٗ سطسیت، حّمٝسِٚشبغ قجىٝ ٞؿشٙس. ثسرٕیٗ ظزٜ قسٜ ا٘سٚوشب٘ؽ ٚ 
cqi 

-اؾز، حّمٝ قسٜ ( ٘كبٖ زاز5ٜ-5عٛض وٝ زض قىُ )( ؾبزٜ قٛز. ٕٞب6ٖ-5سٛا٘س ٔغبثك ثب قىُ )ٔي

ٚ  cdiٞبي وٙشطِي ػطيبٖ 
cqi ايٗ زض ايٗ زؾشٍبٜ ٔطػـ ٔكبثٝ ٞٓ ٞؿشٙس. ثٙبثطdq  َػساٌب٘ٝ، وٙشط 

ٞبي ٔحٛضٞبي عِٛي ٚ ٔؼعاؾبظي ػطيبٖعطيك )وٙشطَ ٔؿشمُ( ٞبي اوشیٛ ٚ ضاوشیٛ ثٝ ضاحشي اظ سٛاٖ

 يبثي اؾز.فطاي لبثُ زؾز

 
ٍ  cdiّای : حلمِ وٌتشلی داخلی تشای خشیاى5-5ؿىل 

cqi[28] 

 

 
 [28]هذاس وٌتشلی هحَس عَلی  )حلمِ وٌتشل خشیاى هحَس عَلی(: دیاگشام هؼادل 6-5ل ؿى

 

 سٛاٖ ٔغبثك ضاثغٝ ظيط اؾشرطاع ٕ٘ٛز:سبثـ سجسيُ حّمٝ ثؿشٝ )حّمٝ ػطيبٖ( وٙشطِي ضا ٔي

(5-44) 
2

( ) ( )

( )( ) ( )

i

cq p pcd

c p icq cd c

c c

k
s

I s k kI s

R k kI s I s L
s s

L L

 



 


 
 

عٛض یط لطاض ذٛاٞس ٌطفز. ثٝٞب سحز سبط(، دبؾد ٌصضاي ػطيب44ٖ-5نفط زض ضاثغٝ ) زازٖثب لطاض 

يبثي ثٝ ٔمساض ثٟیٙٝ اطيت ثطاي زؾز .ذبل، زضنس فطاػٟف ٚالقي ثؿیبض ثیكشط اظ ا٘شؾبض اؾز

قٛز. ثطاي % حبنُ ٔي79/20قٛز. ثب ايٗ ٔمساض زضنس فطاػٟف ثطاثط لطاض زازٜ ٔي 21ٔیطايي 

( اابفٝ 6-5، دیف فیّشطي ٘كبٖ زازٜ قسٜ زضقىُ )(44-5) اظ ثیٗ ثطزٖ اطط نفط زض دبؾد ٌصضا ضاثغٝ
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قٛ٘س. ٔمبيؿٝ ثسٖٚ نفط ؽبٞط ٔي 2نٛضر يه سبثـ سجسيُ ٔطسجٝ ٞبي ػطيبٖ ثٝدبؾد حّمٝ .قسٜ اؾز

 2ثیٗ ٔسَ فٕٛٔي يه سبثـ سجسيُ ٔطسجٝ 
2

2 22

n

n n
s s



  
( ٔٙؼط ثٝ عطاحي ضٚاثظ 44-5ٚ ضاثغٝ ) 

 قٛز:ظيط ٔي

(5-45) 2
p c n c

k L R  

(5-46) 2

i c n
k L  

 ثبقس ٚ ثٝ دبؾد ظٔب٘ي ذبني ثؿشٍي زاضز.اي ٔٙجـ ٔيفطوب٘ؽ ظاٚيٝ nثبم  ضاثغٝوٝ زض 

 DCتٌظین ٍلتاط لیٌه  -5-4-3-2-2

، DCٔمساض ذغبي ِٚشبغ ِیٙه 
dcdcdc vvv   وٙٙسٜ سٙبؾجي ا٘شٍطاِي ػجطاٖ ٙشطَاظ عطيك يه و

-ٝنٛضر ظيط ثثٝ dcvسٙؾیٓ وٙس. ثٙبثطايٗ  dcvضا ثط ضٚي يه ٔمساض ذبل  dcقٛز سب ِٚشبغ ثبؼ ٔي

 آيس:زؾز ٔي

(5-47) 
1 2dc dc dc

u k v k v dt    

زض اؾز.  DCِیٙه  PIوٙٙسٜ ثطاي سٙؾیٓ ٞبي سٙبؾجي ٚ ا٘شٍطاِيسطسیت ثٟطٜثٝ 1k  ٚ2kزض ضاثغٝ ثبم 

ٕ٘بيف  ثطاي ٔجسَ( DC)حّمٝ ٔساض وٙشطَ ِٚشبغ ثبؼ ٔسَ ايٗ ٔساض وٙشطِي ضا  7-5ايٗ ضاؾشب قىُ 

 زٞس.ٔي

 
 DC  [28]: ٔساض وٙشطِي ِٚشبغ ِیٙه 7-5قىُ 

 

 نٛضر ظيط اؾز:، ث7ٝ-5ٌطفشٝ قسٜ اظ قىُ  DCٙؾیٓ ِٚشبغ ي سي حّمٝسبثـ سجسيُ حّمٝ ثؿشٝ

(5-48) 
2 2

( ) 2
2

( ) 2

nv

dc

nv

dc nv nv

s
v s

v s s s






 




 

 

(5-49) 
1

2
nv

k C 

(5-50) 2

2 nv
k C 
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(5-51) dc nq q dc dc nq dc q

do

nd nd dc

u D i u v D v i
i

D D v


 

  

0فٙٛاٖ يه ٘شیؼٝ، ثٝ qdcnq vvD  ٚvvvD ddcnd 23 ضٚ ذٛاٞیٓ [. اظ اي38ٗثبقس ]ٔي

 زاقز:

(5-52) 
1

2

3

dc

d h dc

v
i u

v

 

( ثٝ ػطيبٖ ٞبضٔٛ٘یىي ٔطػـ حّمٝ 52-5زض ضاثغٝ ) ٔطػـ ػطيبٖ
dl

i ٌطزز. ِٔٛفٝ ػطيبٖ اابفٝ ٔي

انّي سِٛیس وٙس.  قٛز وٝ فیّشط اوشیٛ يه ػطيبٖ زض فطوب٘ؽاؾز ٚ ٔٛػت ٔي dc( يه ِٔٛفٝ 5-52)

عٛض ثٝ 8-5زض قىُ  GSCؾبظي ٚ وٙشطَ ٔجسَ عٛض وّي سٕبٔي ٔجبحض ٔغطح قسٜ ثطاي ٔسَثٝ

 ثّٛن زيبٌطاْ ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾز.

dc
V 

dc
V

+

-

e
PI

+

-

2

3

dc
V

V

ld
i

qdof


Gate 

command

+

-

SVPWM

Modulation

x +

+

+

cd
I 

LPF
ld

i

e
PI +

+

-

d
v

c q
L i 



dc
V

nd
D

+

-
cq

i

e
PI +

-c cd
L i 



dc
V

nq
D

e
PI

+
lq

i

+

-

PCC
V 

act

PCC
V

cq
I 

d


q


 [28] (GSC): تلَن دیاگشام هثذل ػوت ؿثىِ 8-5قىُ 

 

 فصلتٌذی خوغ -5-5

دطزاذشٝ قس. زض اؾشطاسػي  1دكزثٝدكزچٙس ٞسفٝ ثطاي ٔجسَ زض ايٗ فهُ ثٝ اضائٝ ضٚـ وٙشطِي 

سٛاٖ حساوظط سٛاٖ سِٛیسي وٙشطِي ثیبٖ قسٜ ثب وٙشطَ ثطزاضي زلیك ثط ضٚي ٔجسَ ؾٕز غ٘طاسٛض ٔي

زض ايٗ نٛضر سٕبْ ؽطفیز سِٛیس ثٝ سٛاٖ  ا٘شمبَ زاز. DCغ٘طاسٛض ضا ثب اطيت لسضر ٚاحس ثٝ ِیٙه 

ِیٙه ٌطزز. دؽ اظ ا٘شمبَ سٛاٖ سِٛیسي ثٝ وٕیٙٝ ٔي DCلجُ اظ ِیٙه حمیمي سجسيُ قسٜ ٚ سّفبر 

DC ثب سٛػٝ ثٝ اؾشطاسػي وٙشطِي ثیبٖ قسٜ ثطاي ايٙٛضسط ٔٙجـ ِٚشبغي ؾٕز قجىٝ، ٔٙجـ سِٛیس ،

                                                 
1- back to back 
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ذغي ضا ٘یع ثٝ ايٗ ٞبي ثبض غیط، ٞبضٔٛ٘یهPCCدطاوٙسٜ فلاٜٚ ثط سعضيك سٛاٖ اوشیٛ ٚ ضاوشیٛ ثٝ ٘مغٝ 

سٛاٖ ازفب ٕ٘ٛز وٝ طزٜ سب ػطيبٖ وكیسٜ قسٜ اظ قجىٝ ثسٖٚ ٞبضٔٛ٘یه ثبقس. زض ٚالـ ٔي٘مغٝ سعضيك و

-فلاٜٚ ثط سبٔیٗ سٛاٖ ثبض ٔب٘ٙس يه ػیطاٖ PCCثب ايٗ اؾشطاسػي وٙشطِي ٔٙجـ سِٛیس دطاوٙسٜ زض ٘مغٝ 

ػطيبٖ آَ سٛا٘بيي ثٟجٛز اطيت لسضر ٚ ٕٞب٘ٙس يه فیّشط اوشیٛ سٛا٘بيي ٞبضٔٛ٘یه ظزايي ؾبظ ايسٜ

ؾبظي ٚ ٘شبيغ ؾیؿشٓ قجىٝ ضا زاضز. دؽ اظ ثیبٖ اؾشطاسػي وٙشطِي زض ايٗ فهُ زض فهُ ثقس قجیٝ

 .ٌطززوٙشطِي ٔٛضز ٔغبِقٝ اضائٝ ٔي
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 فصل ؿـن

ػاصی ػیؼتن هَسد هغالؼِ ٍ تحلیل ٍ ؿثیِ

 تشسػی ًتایح
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 همذهِ -6-1

-ٞبي دكزِقٝ ٚ ٘حٜٛ وٙشطَ چٙس ٞسفٝ ٔجسَؾبظي اػعاي ؾیؿشٓ ٔٛضز ٔغبدؽ اظ ٔقطفي ٚ ٔسَ

ؾبظي ٚ ٘شبيغ ضٚـ وٙشطِي ثیبٖ قسٜ زض فهُ چٟبضْ ٞبي لجُ، زض ايٗ فهُ قجیٝدكز زض فهُثٝ

ٌطزز. اؾبؼ ضٚـ وٙشطِي ثٝ ٕٞطاٜ سٛاثـ ٞسف ٚ ّٔعٚٔبر ؾیؿشٓ ٔٛضز ٔغبِقٝ ثٝ نٛضر اضائٝ ٔي

وبض ضفشٝ ٝض وٝ لجلاً ٘یع ثیبٖ ٌطزيس، ضٚـ وٙشطِي ثعٛ٘بٔٝ اضائٝ قس. ٕٞبٖوبُٔ زض فهُ چٟبضْ دبيبٖ

سطيٗ ٚؽیفٝ )ٟٔٓ PCCدكز فلاٜٚ ثط لبثّیز سعضيك سٛاٖ حمیمي ثٝ ٘مغٝ ثٝٞبي دكزثطاي ٔجسَ

DGٖؾبظ (، لبثّیز وٙشطَ ِٚشبغ زض ايٗ ٘مغٝ يب سجبزَ سٛاٖ ضاوشیٛ ثب قجىٝ )ٟٕٔشطيٗ ٚؽیفٝ يه ػجطا

سطيٗ ٚؽیفٝ فیّشط اوشیٛ( ضا زاضز. ذغي )ٟٔٓظزايي ػطيبٖ ثبض غیطضٔٛ٘یهآَ( ٚ ٕٞچٙیٗ لبثّیز ٞبايسٜ

٘ؾط ثبيس زض فیٗ ٘ؾط ثطاي زاقشٗ دبؾد ٔغّٛة ثٝ ٞط ؾٝ ٞسف ٔٛضززض ايٗ نٛضر ؾیؿشٓ وٙشطِي ٔس

ٕ٘بيف  1-6ؾبظي قٛز. قٕبسیه ٔساضي ؾیؿشٓ ٔٛضز ٔغبِقٝ زض قىُ ؾبزٌي ثب زلز فطاٚا٘ي دیبزٜ

٘بٔٝ ضٚـ وٙشطِي سكطيح قسٜ ثط ضٚي ٞط زٚ ٔجسَ ؾٕز قجىٝ ٚ ؾٕز زض ايٗ دبيبٖاؾز. زازٜ قسٜ

اؾز. إٞیز وٙشطَ ٔغّٛة ثط ضٚي ٔجسَ ؾٕز غ٘طاسٛض ثٝ ايٗ فّز ؾبظي قسٜدیبزٜ PMSGغ٘طاسٛض 

 DCسٛاٖ ثب سٙؾیٓ اطيت لسضر غ٘طاسٛض ثط ضٚي ٔمساض ٚاحس حساوظط سٛاٖ سِٛیسي ثٝ ِیٙه اؾز وٝ ٔي

-ضا افعايف زاز. زض ازأٝ دؽ اظ اضائٝ ضٚـ قجیٝ b2bيف ٚ ٘شیؼشبً ثبظزٜ وّي ؾیؿشٓ ٚ ٔجسَ ضا افعا

ٌطزز. زض ا٘شٟب ٘یع ايٗ ٘شبيغ ثطاي ٞط زٚ ٔجسَ ثب ٔطاػـ ٞب اضائٝ ٔيؾبظي ٘شبيغ ٚ سحّیُ ذطٚػي

ٝ ؾیؿشٓ زٞٙس وٌطز٘س. ٘شبيغ اضائٝ قسٜ زض ا٘شٟبي ايٗ فهُ ٘كبٖ ٔيافشجبضؾٙؼي ٔي [28]ٚ [20]

ٞبي ذٛثي اٞساف ٔٛضز ٘ؾط ضا ثطاٚضزٜ ؾبذشٝ ٚ زضنس ٞبضٔٛ٘یهوٙشطِي ثیبٖ قسٜ زض فهُ چٟبضْ ثٝ

قٛز وٝ ايٗ ضٚـ چٙیٗ ٔكبٞسٜ ٔيزٞس. ٞٓذغي ضا ثب ا٘ساظٜ لبثُ لجِٛي وبٞف ٔيسِٛیسي ثبض غیط

ٚ ا٘ساظٜ ِٚشبغ  ذهٛل سٛاٖ حمیمي ٔٙشمُ قسٜ ثٝ قجىٝوٙشطِي ٔمبزيط ٔطػـ ٔشغیطٞبي ٔرشّف ثٝ

 ٕ٘بيس.  ضا ضزيبثي ٔي DCِیٙه 

generator side 
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grid side 

converter

PMSG

1s
v

N
2s
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 : ؿواتیه هذاسی ػیؼتن هَسد هغالؼ1ِ-6ؿىل 
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 MATLABػاصی ب ػیؼتن هَسد هغالؼِ دس ًشم افضاس ؿثیِ -6-2

 2-6قٛز. قىُ ؾبظي ؾیؿشٓ ٔٛضز ٔغبِقٝ دطزاذشٝ ٔيزض ايٗ ثرف ثٝ اضائٝ ػعئیبر قجیٝ

 1-6چٙیٗ ػسَٚ زٞس. ٕٞٓ٘بيف ٔي MATLABافعاض ؾبظي قسٜ ضا زض ٘طْٔساض قجیٝقٕبسیه 

وٙس. زض ٞبي اِىشطيىي ٚ ٔىب٘یىي ضا اضائٝ ٔيؾبظي افٓ اظ دبضأشطٞبي ثرفٔكرهبر وبُٔ قجیٝ

 قٛز.دطزاذشٝ ٔي 2-6ٞبي ٔرشّف قىُ ازأٝ ثٝ ثطضؾي ثرف

 

 
  MATLABافضاس ًشم هغالؼِ دس ػاصی ػیؼتن هَسد: ؿثی2ِ-6ؿىل 

 

 

 

 ػاصی ػیؼتن هَسد هغالؼِ: اعلاػات هذاسی ٍ هىاًیىی تشای ؿثی1ِ-6خذٍل 

 همذاس ٍاحذ پاساهتش

Sample time Sec 1e-5 

 kHz 8 فطوب٘ؽ ؾٛئیچیًٙ ٔجسَ ؾٕز غ٘طاسٛض

 kHz 15 فطوب٘ؽ ؾٛئیچیًٙ ٔجسَ ؾٕز قجىٝ

 SVPWM / IGBT-Diode - ٘ٛؿ ؾٛئیچ ٚ ٔسمؾیٖٛ ٔجسَ ؾٕز قجىٝ ٚ غ٘طاسٛض

 PMSG  0.006612دیچي اؾشبسٛض ٔمبٚٔز ؾیٓ

,) PMSGا٘سٚوشب٘ؽ اؾشبسٛض 
d q

L L) H 1.575e-3 

 Wb 1.2453 حساوظط قبض دیٛ٘سي غ٘طاسٛض

Kg.m ايٙطؾي ثرف ٌطزاٖ
2

 0.03 

 N.m 140 ٌكشبٚض ٘بٔي

 rad/sec 300 ؾطفز ٘بٔي

 2 - ٞبسقساز لغت
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 DC  F 600ؽطفیز ذبظٖ ِیٙه 

 DC V 800 ِٚشبغ ِیٙه

 DG H 1.5e-3ا٘سٚوشب٘ؽ فیّشط 

 DG  0.1ٔمبٚٔز فیّشط 

 thyristor bridge - ذغي٘ٛؿ ثبض غیط

  5 ذغئمبٚٔز ثبض غیط

 H 10e-3 ذغيا٘سٚوشب٘ؽ ثبض غیط

 V 380 ٔمساض ٔٛطط ِٚشبغ قجىٝ

 Hz 50 فطوب٘ؽ ٘بٔي قجىٝ

  0.1 ٔمبٚٔز ٔقبزَ سطا٘ؽ، وبثُ ٚ قجىٝ

 H 0.1e-3 ا٘سٚوشب٘ؽ ٔقبزَ سطا٘ؽ، وبثُ ٚ قجىٝ

 

 (PMSGدائن ) آٌّشتایطًشاتَس  -6-2-1

ثبقس. طاي ٔٙجـ سِٛیس دطاوٙسٜ يه غ٘طاسٛض ٔغٙبعیؽ زائٓ ؾٙىطٖٚ ٔيغ٘طاسٛض زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ ث

ضثبٞبي زائٓ ؾجت فسْ حضٛض سّفبر إٞي دیچي سحطيه ٚ اؾشفبزٜ اظ آٞٗايٗ غ٘طاسٛضٞب ثب حصف ؾیٓ

ثبقٙس قسٜ ٚ ضا٘سٔبٖ ثبمسطي ضا ٘ؿجز ثٝ غ٘طاسٛضٞبي اِمبيي ٚ ؾٙىطٖٚ زاضا ٔيثرف سحطيه

نٛضر وبُٔ زض ػسَٚ ؾبظي ثٝٔكرهبر وبُٔ غ٘طاسٛض اؾشفبزٜ قسٜ زض قجیٝ. (2013)دٛضاؾٕبفیّي،

 اضائٝ قسٜ اؾز. 6-1

 

 وٌٌذُ هثذل ػوت طًشاتَس وٌتشل -6-2-2

ؾبظي قسٜ ثطاي ٔساض دیبزٜ 3-6اؾبؼ ضٚـ وٙشطَ ايٗ ٔجسَ زض فهُ چٟبضْ سكطيح ٌطزيس. قىُ 

لجُ ٘یع ثیبٖ قس، ٌكشبٚض  عٛض وٝ زض فهُزٞس. ٕٞبٖوٙشطَ ايٗ ٔجسَ ضا ٕ٘بيف ٔي

 ٌطزز:اِىشطٚٔغٙبعیؿي سِٛیسي سٛؾظ غ٘طاسٛض ٔغٙبعیؽ زائٓ اظ ضاثغٝ ظيط حبنُ ٔي

(6-1) 3
[ ( ) ]

4
e q m d q d

T pi L L i    

سٛاٖ زضيبفز ٌكشبٚض اِىشطٚٔغٙبعیؿي سِٛیسي غ٘طاسٛض ٔغٙبعیؽ زائٓ ثب زلز زض ايٗ ضاثغٝ ٔي

ٚاثؿشٝ اؾز ٚ ثرف زْٚ وٝ ثٝ  qثٝ ػطيبٖ ٔحٛض  زاضاي زٚ ثرف اؾز. ثرف اَٚ وٝ ٔؿشمیٕبً

اظ ثرف زْٚ ضاثغٝ  Ld  ٚLqفّز ٘عزيىي دبضأشطٞبي ثبقس. أب ثٝٚاثؿشٝ ٔي d  ٚqػطيبٖ ٞط زٚ ٔحٛض 

غ٘طاسٛض  qسٛاٖ ٘ؿجز ثٝ ثرف اَٚ آٖ نطف ٘ؾط ٕ٘ٛز. زض ٘شیؼٝ ثب وٙشطَ ػطيبٖ ٔحٛض ( ٔي6-1)
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شطَ ٕ٘ٛز. اظ ؾٛي زيٍط زض فهُ لجُ ٘كبٖ زازٜ قس وٝ قبض سٛاٖ سٛاٖ حمیمي ايٗ ِٔٛس ضا وٙٔي

 ٌطزز.( حبنُ ٔي2-6ضثبي زائٓ زض ٔحٛض عِٛي اظ ضاثغٝ )سِٛیسي غ٘طاسٛض آٞٗ

(6-2) 
d m d d

L i    

لبثُ وٙشطَ ثٛزٜ  dضثبٞبي غ٘طاسٛض ٘یع سٛؾظ ػطيبٖ ٔحٛض زض ٘شیؼٝ دبضأشط قبض سِٛیسي سٛؾظ آٞٗ

ٛاٛؿ ؾجت وٙشطَ ثط ضٚي دیه ِٚشبغ سِٛیسي غ٘طاسٛض ٚ ٘شیؼشبً وٙشطَ ثط ضٚي سٛاٖ ضاوشیٛ وٝ ايٗ ٔ

ػبيي وٝ ٞسف زؾشیبثي ثٝ حساوظط سٛاٖ ثبز ٌطزز. اظ آٖػبثؼبيي ثیٗ غ٘طاسٛض ٚ ٔجسَ ؾٕز غ٘طاسٛض ٔي

ساض نفط، ثط ضٚي ٔم dثبقس، اطيت لسضر غ٘طاسٛض ثب سٙؾیٓ ػطيبٖ ٔحٛض ٔي DCٚ ا٘شمبَ آٖ ثٝ ِیٙه 

 ٕٞٛاضٜ ثطاثط ٚاحس ذٛاٞس ثٛز. 

زض ايٗ ثرف ثٝ ؾٝ  DCٞبي اوشیٛ ٚ ضاوشیٛ ا٘شمبِي ثٝ ِیٙه زض حبِز وّي ثطاي وٙشطَ سٛاٖ

افعاض ٔشّت وٙشطِط ٌؿؿشٝ زض ٘طْ PIثبقس. زض ايٙؼب ثطاي ايٗ ٔٙؾٛض اظ وٙٙسٜ ذغب ٘یبظ ٔيػجطاٖ

ضا زاضا ثبقس وٝ ثب سغییطار ؾطفز ٚ ٌكشبٚض ثبز،  اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. ايٗ وٙشطِط ثبيس ايٗ لبثّیز

ا٘شمبَ زٞس. اظ آ٘ؼبيي وٝ ٞسف ا٘شمبَ حساوظط سٛاٖ سِٛیسي ثبز  DCحساوظط سٛاٖ سِٛیسي ضا ثٝ ِیٙه 

عٛض ٔغّٛة ٞیچ سٛاٖ ضاوشیٛي ٘جبيس سٛؾظ غ٘طاسٛض سِٛیس يب ٔهطف اؾز، ِصا ثٝ DCثٝ ِٚشبغ ِیٙه 

ثبيؿز زض سٕبٔي حبمر سٛاٖ حمیمي اذشهبل يبثس. ايٗ قطايظ ٔي قسٜ ٚ ثبيس وُ ؽطفیز سِٛیس ثٝ

 اظاي سغییطار ؾطفز ثبز يب ٌكشبٚض ثبز نبزق ثبقس.ذهٛل ثٝثٝ

فّز ايٗ ٔٛاٛؿ  قٛز.اظ ضٚي فطٔبٖ سهحیح ذغبي ؾطفز ٘بقي ٔي qٔمساض ٔطػـ ػطيبٖ ٔحٛض 

ثبقس. ( ٔي1-6ٔغبثك ثب ضاثغٝ ) qػطيبٖ ٔحٛض  ٚاثؿشٍي ٌكشبٚض اِىشطٚٔغٙبعیؿي سِٛیسي غ٘طاسٛض ثٝ

 ٌطزز. زض ازأٝ ٘شبيغ ايٗ ثرف اضائٝ ٔي

 

 
 ػاصی ػیؼتن وٌتشلی هثذل ػوت طًشاتَس : ًوایؾ ؿثی3ِ-6ؿىل 
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 وٌٌذُ هثذل ػوت ؿثىِوٌتشل -6-2-3

ثطزاضي اظ ٔجسَ ؾٕز قجىٝ ثٝ ٕٞطاٜ ٔقبزمر زيٙبٔیىي ايٗ ٔجسَ زض فهُ لجُ ضٚـ وٙشطَ ٚ ثٟطٜ

افعاض ٔشّت ٕ٘بيف ؾبظي قسٜ ايٗ ٔجسَ ضا زض ٘طْٔساض قجیٝ 4-6ض وبُٔ سكطيح ٌطزيس. قىُ عٛثٝ

ٞبي ٔرشّفي زاضاي إٞیز اؾز. زض ٚالـ ايٗ ٔجسَ فلاٜٚ زٞس. ضفشبض ٚ فّٕىطز ايٗ ٔجسَ اظ ػٙجٝٔي

ه ظزايي ثبيؿز لبثّیز وٙشطَ سٛاٖ ضاوشیٛ ٚ ٞبضٔٛ٘یٔي PCCثط لبثّیز سعضيك سٛاٖ حمیمي ثٝ ٘مغٝ 

ػطيبٖ ثبض قجىٝ ضا زاقشٝ ثبقس. ثطاي زؾشیبثي ثٝ ايٗ اٞساف وٙشطَ وٙٙسٜ ٔطثٛط ثٝ ايٗ ٔجسَ ثبيس 

اي زاقشٝ ثبقس. زض نٛضسي وٝ ايٗ زض فیٗ ؾبزٌي زاضاي زلز ثبميي ثٛزٜ ٚ ضفشبض ؾطيـ ٚ دیٛؾشٝ

جـ سِٛیس دطاوٙسٜ ثٝ زيس سٛاٖ ثٝ ايٗ ٔٙٔجسَ ثٝ سٕبٔي اٞساف اقبضٜ قسٜ دبؾد ٔظجز زٞس زض ٚالـ ٔي

آَ قجىٝ ٍ٘طيؿز. ٔٙبثـ ؾبظ ايسٜيه فیّشط فقبَ، ٘یطٌٚبٜ وٛچه ٔشهُ ثٝ قجىٝ سٛظيـ ٚ ػجطاٖ

ٌطز٘س ٞبي ٞبضٔٛ٘یىي زض قجىٝ ٕ٘يؾبظي ٘ٝ سٟٙب ثبفض آِٛزٌيسِٛیس دطاوٙسٜ ثب چٙیٗ لبثّیز ػجطاٖ

 غي ٘یع زاض٘س.ذثّىٝ سٛا٘بيي حصف ٞبضٔٛ٘یه ػطيبٖ قجىٝ ٘بقي اظ ثبض غیط

 

 
 ػاصی ػیؼتن وٌتشلی هثذل ػوت ؿثىِ: ًوایؾ ؿثی4ِ-6ؿىل 

ذغي ٚ ٞبي ثبض غیطوٙٙسٜ ٔغّٛة ثطاي ايٗ ٔجسَ ٘یبظ اؾز وٝ اظ ػطيبٖيبثي ثٝ وٙشطَثطاي زؾز

سٛاٖ وٙشطِط ٔي dqoٞب ثٝ زؾشٍبٜ ٌطزاٖ ٌیطي قٛز. ثب ا٘شمبَ ايٗ ػطيبٖٕ٘ٛ٘ٝ DGػطيبٖ سِٛیسي 

ٞبي طبثز ثب ظٔبٖ اػطا ٕ٘ٛز. عجك ٔقبزمر اضائٝ قسٜ ثطاي ٔجسَ زض فهُ ثط ضٚي ؾیٍٙبَٔغّٛة ضا 

 dٞبي ػطيبٖ ٔحٛض ، سعضيك سٛاٖ حمیمي ٔجسَ ٚ سِٛیس ٞبضٔٛ٘یهDCؾبظي ِٚشبغ ِیٙه چٟبضْ ػجطاٖ
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ٕ٘ٛ٘ٝ  qٌیطز. سٟٙب ٚؽیفٝ وٙشطِي ٔحٛض ٔجسَ نٛضر ٔي dوٙٙسٜ ٔحٛض ذغي سٛؾظ وٙشطَثبض غیط

ٞبي چٙیٗ سِٛیس ٞبضٔٛ٘یهٚ وٙشطَ سٛاٖ ضاوشیٛ ٚ ِٚشبغ ايٗ ٘مغٝ ٚ ٞٓ PCCیطي اظ ِٚشبغ ٘مغٝ ٌ

 PCCٌیطي ٔمساض ٔٛطط ِٚشبغ قجىٝ زض ٘مغٝ ثبقس. زض ٚالـ ثب ٕ٘ٛ٘ٝذغي ٔيثبض غیط qػطيبٖ ٔحٛض 

ظ ِٚشبغ زض ايٗ سٛػٝ ثٝ ٔیعاٖ سغییطار ٔؼبقسٜ ٚ ثب ٔیعاٖ افز ٚ يب افعايف ِٚشبغ زض ايٗ ٘مغٝ حؽ

ٌطزز. حبَ زض نٛضر ٚلٛؿ ٞط ٌٛ٘ٝ افز ِٚشبغي زض قجىٝ، ؽطفیز ٘مغٝ، فطٔبٖ ػجطاٖ ذغبي ِٚشبغ ٔي

زض  DGيبثس. زض ٚالـ فّٕىطز ثطاي ضفـ ايٗ ذغب ثٝ سعضيك سٛاٖ ضاوشیٛ اذشهبل ٔي DGسٛاٖ سِٛیسي 

ؾبظي ثبقس. زض ازأٝ ٘شبيغ قجیٝؾبظ اؾشبسیه ٔشهُ ثٝ ٘مغٝ سغصيٝ ٔيايٗ قطايظ ٔكبثٝ ثب يه ػجطاٖ

 ٌطزز. ايٗ ٔجسَ ثٝ عٛض وبُٔ اضائٝ ٔي

 

 خغیتاس غیش -6-2-4

-دبِؿٝ سغصيٝذغي زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ ثطاي ؾیؿشٓ ٔٛضز ٔغبِقٝ يه دُ سطيؿشٛضي قفثبض غیط

افعاض ؾبظي قسٜ ثطاي ايٗ ثبض ضا زض ٘طْٕ٘بيف ٔسَ قجیٝ 5-6ثبقس. قىُ وٙٙسٜ يه ثبض ا٘سٚوشیٛ ٔي

قسٜ اؾشفبزٜ  universal bridgeفبظ اظ ثّٛن ثطاي ايؼبز يه دُ سطيؿشٛضي ؾٝزٞس. ٔي ٔشّت ٕ٘بيف

فبظ فبظ يب ؾٝچٙیٗ سه...( ٚ ٞٓٚ زيٛز، ٞبي ٞسايز وٙٙسٜ زض آٖ )سطيؿشٛض،سٛاٖ ٘ٛؿ إِبٖوٝ ٔي اؾز

 synchronized 6-pulseٛنسٛا٘یٓ اظ ثّٔي ٞبي ايٗ ثّٛنثطاي سبٔیٗ دبِؽ ثٛزٖ آٖ ضا ٔكرم وطز.

generator  ٝٔمبزيط ِحؾٝ ايٗ ثّٛن ذطٚػي آٖ يه ثطزاض حبٚي قف دبِؽ اؾز. اؾشفبزٜ وٙیٓ و-

ِٚشبغٞبي ذظ  اي
ab

v، 
bc

v ٚ 
ca

v ٛٙمغٝ ٌصض اظ سف آٖ اظ ٘آٌیطز. ٔجٙبي ظاٚيٝ ٖ ٚضٚزي ٔياضا ثٝ ف

ثبقس، ايٗ ٔجٙب ٕٞبٖ ٔجٙبي زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ سٛؾظ ٔب يقٙي ٔحُ سلالي نفط ِٚشبغٞبي ذظ ٔي

 ٌصضز. ثطاي ثبضظيطا زض ٔحُ ثطذٛضز زٚ ِٚشبغ ذظ ِٚشبغ ذظ ؾْٛ اظ نفط ٔي اؾزِٚشبغٞبي ذظ 

-لطاض ٔي 1-6سَٚ ػٞب ضا ٔغبثك ثب وٙیٓ ٚ ٔمبزيط آٖؾطي اؾشفبزٜ ٔي RL٘یع اظ يه قبذٝ  ا٘سٚوشیٛ

 ٌطزز.ؾبظي ايٗ ثرف ٘یع زض ازأٝ اضائٝ ٔي٘شبيغ حبنُ اظ قجیٝزٞیٓ. 

 
 وٌٌذُ تاس اًذٍوتیَخغی تغزیِػاصی تاس غیش: ًوایؾ ؿثی5ِ-6ؿىل 
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 ؿثىِ تَصیغ -6-2-5

سٛػٝ اؾز. ثبٕ٘بيف زازٜ قسٜ 6-6ٔسَ قجىٝ زض ٘ؾط ٌطفشٝ ثطاي ؾیؿشٓ ٔٛضز ٔغبِقٝ زض قىُ 

دیچٝ قجىٝ سٛظيـ ثب قىُ، ثب اؾشفبزٜ اظ يه ٔٙجـ ؾٝ فبظ ثب اسهبَ ؾشبضٜ ٚ يه سطا٘ؽ زٚ ؾیٓثٝ ايٗ 

ٌطزز. ٔیعاٖ ٔمبٚٔز ٚ ؾّف ايٗ ٔٙجـ زض ػسَٚ ٞطسع سكىیُ ٔي 50ِٚز ٚ فطوب٘ؽ  380ِٚشبغ ٘بٔي 

 اضائٝ قسٜ اؾز. 6-1

 
  1-6ػاصی ؿثىِ تَصیغ تا هـخصات هذاسی هغاتك تا خذٍل : ؿثی6ِ-6ؿىل 

 ػاصی ػیؼتن هَسد هغالؼِ تحت ؿشایظ هختلف ؿثیِ -6-3

ذبعط ٘كبٖ  ٌطزز.زض ايٗ ثرف ثطاي ثطضؾي ضفشبض ٔٙجـ سِٛیس دطاوٙسٜ ؾٙبضيٛٞبي ٔرشّفي اضائٝ ٔي

قٛز سٕبٔي ؾٙبضيٛٞبي زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ ثطاي ايٗ ثرف سٟٙب ثطاي ثطضؾي ضفشبض ؾیؿشٓ وٙشطِي ٔي

اؾز وٝ أىبٖ  ا٘شربة قسٜ (2013)دٛضاؾٕبفیّي،ٚ  (2012قٛٞٛي،)ٔكبثٝ ٔطاػـ  b2bٞبي ٔجسَ

ٞب ٘یع ٚػٛز زاقشٝ ثبقس. زض ازأٝ زض ٞط ثرف ؾٙبضيٛٞبي ٔرشّفي عطاحي ٚ افشجبضؾٙؼي ذطٚػي

 ٌیطز.ؾبظي قسٜ زض ايٗ قطايظ ٔٛضز ثطضؾي ٚ اضظيبثي زلیك لطاض ٔيضفشبض ؾیؿشٓ قجیٝ

 

 س دس ؿشایظ تْشُ تشداسی ًاهی تشسػی سفتاس هثذل ػوت طًشاتَ -6-3-1

قٛز. ثطاي ثطضؾي زض ايٗ ثرف ثٝ ثطضؾي ٚ سحّیُ ٘شبيغ ٔطثٛط ثٝ ٔجسَ ؾٕز غ٘طاسٛض دطزاذشٝ ٔي

٘یٛسٖٛ ٔشط ثط غ٘طاسٛض ٔغٙبعیؽ زائٓ  -62/132ضفشبض ايٗ ٔجسَ اثشسا يه ٌكشبٚض ٔىب٘یىي ٔقبزَ 

ضا ٕ٘بيف  PMSGعیؿي سِٛیسي غ٘طاسٛض ٌكشبٚض اِىشطٚٔغٙب 7-6قٛز. زض ايٗ قطايظ قىُ افٕبَ ٔي

سٛاٖ ٘بقي اظ زٚ فّز اؾز. اِٚیٗ فّز ضا ٔي 7-6فّز ٚػٛز ضيذُ فطوب٘ؽ ثبم زض قىُ ٔٛع  زٞس.ٔي

ٞبي آضٔیچط ٔبقیٗ زا٘ؿز. فّز ٚػٛز ايٗ دیچزض ٞبضٔٛ٘یىي ثٛزٖ ػطيبٖ ػبضي قسٜ زض ؾیٓ

-ٙبَ ٔبقیٗ سٛؾظ ٔجسَ ؾٕز غ٘طاسٛض ٔيٞبي ظٔب٘ي دسيس آٔسٖ ِٚشبغ ؾٛئیچیًٙ زض سطٔیٞبضٔٛ٘یه

 ثبقس.
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 دس ؿشایظ ًاهی PMSG: گـتاٍس الىتشٍهغٌاعیؼی تَلیذی 7-6ؿىل 

 

سٛاٖ زضيبفز ثب افٕبَ ٌكشبٚض ٘بٔي ثٝ غ٘طاسٛض، ٔبقیٗ دؽ اظ ٌصقز يه ٔي 7-6ثب زلز زض قىُ 

٘یع لبثُ زضن  8-6چٙیٗ اظ قىُ ضؾس. ايٗ ٔٛاٛؿ ٞٓطبثز ظٔب٘ي وٛسبٞي ثٝ قطايظ ؾٙىطٖٚ ٔي

ٞبي ٚالقي ٚ ٔطػـ غ٘طاسٛض ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾز. ثب ٔكبٞسٜ ايٗ اؾز. زض ٚالـ زض ايٗ قىُ ؾطفز

وٙٙسٜ ؾطفز غ٘طاسٛض ثٝ ٘حٛ ٔغّٛثي ؾطفز ٔحٛض ضا زض ٔمساض ٘بٔي سٛاٖ زضيبفز وٝ وٙشطٌَطاف ٔي

 سظجیز وطزٜ اؾز. 

ٔجسَ ؾٕز غ٘طاسٛض ثٝ ٚاٛح لبثُ ٔكبٞسٜ  وٙٙسٜضفشبض وٙشطَ 10-6ٚ  9-6ٞبي چٙیٗ زض قىُٞٓ

ثٝ ٕٞطاٜ ٔمبزيط ٔطػـ آٟ٘ب ٕ٘بيف زازٜ  d  ٚqٞبي ٔحٛضٞبي ٞب ثٝ سطسیت ػطيبٖاؾز. زض ايٗ قىُ

وٙٙسٜ ؾٕز غ٘طاسٛض ثٝ ٘حٛ ٔغّٛثي سٛاٖ زضيبفز وٝ وٙشطَٞب ٔيقسٜ اؾز. ثب زلز زض ايٗ قىُ

ضٚي  dوٙٙسٜ ثب سٙؾیٓ ػطيبٖ ٔحٛض ٚالـ ايٗ وٙشطَٞبي وٙشطِي ضا ثطاٚضزٜ ؾبذشٝ اؾز. زض ذٛاؾشٝ

قسٜ اؾز. زض ايٗ  VSC  ٚPMSGٔمساض نفط ؾجت فسْ ا٘شمبَ سٛاٖ ضاوشیٛ ػبثؼبيي ثیٗ ٔجسَ 

سعضيك  DCسٕبٔي ؽطفیز سِٛیس سٛاٖ غ٘طاسٛض ثب اطيت سٛاٖ ٚاحس ثٝ ِیٙه  10-6قطايظ عجك قىُ 

 قسٜ اؾز. 

 
 دس ؿشایظ ًاهی PMSGطًشاتَس ّای ًاهی ٍ ٍالؼی : ػشػت8-6ؿىل 
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 دس ؿشایظ ًاهی PMSGطًشاتَس  dّای ٍالؼی ٍ هشخغ هحَس : خشیاى9-6ؿىل 

 
 دس ؿشایظ ًاهی PMSGطًشاتَس  qّای ٍالؼی ٍ هشخغ هحَس : خشیاى10-6ؿىل 

 

 abcسط قسٖ ٔٛاٛؿ زض ايٗ لؿٕز ٘شبيغ ٔطثٛط ثٝ ضفشبض ٔجسَ زض زض زؾشٍبٜ ؾبوٗ ثطاي ضٚقٗ

زٞس. اي سطٔیٙبَ غ٘طاسٛض ضا ٘كبٖ ٔي، ِٚشبغ ِحؾ11ٝ-6قٛز. زض ايٗ ضاؾشب قىُ ٔٛع زٜ ٔيٕ٘بيف زا

ٞبي فطوب٘ؽ ثبم زض ايٗ قىُ ٔٛع ٘بقي اظ ؾٛئیچ عٛض وٝ لجلاً ٘یع ثیبٖ قس ٚػٛز ٞبضٔٛ٘یهٕٞبٖ

ـ ٞب ضٚوبض ضفشٝ ثطاي ٔجسَٝثبقس. ضٚـ ٔسمؾیٖٛ ثظ٘ي وّیسٞبي لسضر ٔجسَ ؾٕز غ٘طاسٛض ٔي

SVPWM ٞبي ٔسمؾیٖٛ ثٝ ٘حٛ ٔغّٛة سطي اظ ِٚشبغ ِیٙه ثبقس وٝ ٘ؿجز ثٝ ؾبيط ضٚـٔيDC  ضا

غ٘طاسٛض ضا ثطاي فطوب٘ؽ دبيٝ  aسٛظيـ ٞبضٔٛ٘یىي ِٚشبغ فبظ  12-6زٞس. زض ايٗ ضاؾشب قىُ اضسمب ٔي

غ٘طاسٛض  ِٚشبغ سطٔیٙبَ THDاؾز ٔیعاٖ عٛض وٝ زض ايٗ قىُ ٘كبٖ زازٜ قسٜزٞس. ٕٞبٖٕ٘بيف ٔي

ٔمساض ثؿیبض ٔغّٛثي اؾز.  1-6ٔغبثك ثب ػسَٚ  Ld  ٚLqثبقس وٝ ثطاي غ٘طاسٛضي ثب % ٔي8/60حسٚز 

ٚ سٛظيـ ٞبضٔٛ٘یىي ايٗ دبضأشط زض  aاي فبظ ٘یع ػطيبٖ ِحؾٝ 14-6ٚ  13-6ٞبي چٙیٗ زض قىُٞٓ

 THDبفز وٝ ٔیعاٖ سٛاٖ زضئي 14-6فطوب٘ؽ دبيٝ غ٘طاسٛض ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾز. ثب زلز زض قىُ 

ثبقس وٝ زاضاي ٔمساض اؾشب٘ساضز ٚ ٔغّٛثي اؾز. % ٔي17/4حسٚز  PMSGػطيبٖ آضٔیچط غ٘طاسٛض 

-ٞبي ِٚشبغ ٔجسَ ٔطثٛط ثٝ فطوب٘ؽدیساؾز ؾٟٓ فؾیٕي اظ ٞطٔٛ٘یه 12-6عٛض وٝ اظ قىُ ٕٞبٖ

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-30

-20

-10

0

10

20

 

 

actual direct current [A]

ref direct current

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

 

 

ref quadrator current [A]

act quadrator current 



93 

 

ؾّف ٔٛسٛض  ثٝ ضاحشي سٛؾظ 14-6ثبقس وٝ ٔغبثك قىُ ٞبي ثبم ٚ ٔضبضة فطوب٘ؽ ؾٛئیچیًٙ ٔي

 ٌطز٘س. فیّشط ٔي

 
 دس ؿشایظ ًاهی PMSGطًشاتَس  aای فاص : ٍلتاط لحظ11ِ-6ؿىل 

 

  PMSGطًشاتَس  a: تَصیغ ّاسهًَیىی ٍلتاط فاص 12-6ؿىل 

 
 دس ؿشایظ ًاهی PMSGطًشاتَس  aای فاص : خشیاى لحظ13ِ-6ؿىل 
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 PMSGطًشاتَس  a: تَصیغ ّاسهًَیىی خشیاى فاص 14-6ؿىل 

غ٘طاسٛض زض يه ٌطاف ٕ٘بيف  aٞبي ٔطثٛط ثٝ ِٚشبغ ٚ ػطيبٖ فبظ قىُ ٔٛع 15-6ازأٝ زض قىُ زض 

ٞبي ٞبضٔٛ٘یه انّي ايٗ زٚ سٛاٖ زضيبفز وٝ قىُ ٔٛعزازٜ قسٜ اؾز. ثب زلز زض ايٗ قىُ ٔي

چٙیٗ ٞٓ قٛز.ثطزاضي ٔيفبظ ثٛزٜ ٚ اظ غ٘طاسٛض زض قطايظ اطيت سٛاٖ ٚاحس ثٟطٜدبضأشط ثب ٞٓ وبٔلاً ٞٓ

سٛاٖ زضيبفز اؾز. ثب زلز زض ايٗ قىُ ٔي٘یع ٕ٘بيف زازٜ قسٜ 16-6ايٗ ٔٛاٛؿ ثٝ ٚاٛح زض قىُ 

سحٛيُ زازٜ ٚ ٔیعاٖ سٛاٖ ضاوشیٛ  DCٚار ضا ثٝ ِٚشبغ ِیٙه ویّٛ 24وٝ زض قطايظ ٘بٔي غ٘طاسٛض سٛاٖ 

 ػبثؼبيي ثطاثط نفط اؾز.

قسٜ سٛؾظ ٔجسَ ؾٕز غ٘طاسٛض ٕ٘بيف زازٜ  سِٛیس DCِٚشبغ ِیٙه  17-6زض ا٘شٟب ٘یع زض قىُ 

 DCقسٜ اؾز. ثبيس سٛػٝ زاقز وٝ عجك ضٚـ وٙشطِي اضائٝ قسٜ زض فهُ چٟبضْ، وٙشطَ ِٚشبغ ِیٙه 

 ثبقس.فٟسٜ ٔجسَ ؾٕز قجىٝ ٔيثٝ

 
 دس ؿشایظ ًاهی تا ضشیة تَاى ٍاحذ PMSGطًشاتَس  aای فاص : خشیاى ٍ ٍلتاط لحظ15ِ-6ؿىل 
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 دس ؿشایظ ًاهی تا ضشیة تَاى ٍاحذ PMSGّای حمیمی ٍ ساوتیَ طًشاتَس : تَاى16-6ؿىل 

 
 تَلیذی تَػظ هثذل ػوت طًشاتَس DC: ٍلتاط لیٌه 17-6ؿىل 

 

 تشسػی سفتاس هثذل ػوت طًشاتَس دس ؿشایظ تغییشات گـتاٍس تاد  -6-3-2

طار ؾطفز ثبز قٛز وٝ سغییثطاي ثطضؾي ثٟشط ضفشبض ٔجسَ ؾٕز غ٘طاسٛض، زض ايٗ لؿٕز فطو ٔي

وٙٙسٜ ٔغّٛة لبزض ذٛاٞس ٔٙؼط ثٝ سغییط زض ٌكشبٚض ٔىب٘یىي ٔحٛض ٌطزز. زض ايٗ قطايظ يه وٙشطَ

ثٛز وٝ زض نٛضر سغییط زض ٘مغٝ وبض ؾیؿشٓ، ٔؼسزاً سٛاثـ ٞسف ٔٛضز ٘ؾط ضا ثطاٚضزٜ ؾبظز. ثطاي 

ٌطزز. ثب زلز زض بَ ٔيثٝ غ٘طاسٛض افٕ 18-6ثطضؾي ثٟشط ايٗ ٔٛاٛؿ ٌكشبض ٔىب٘یىي ٔقبزَ ثب قىُ 

ٌكشبٚض ٔىب٘یىي ٔحٛض ٔقبزَ ثب  DGا٘ساظي طب٘یٝ دؽ اظ ضاٜ 5/0سٛاٖ ٌفز وٝ سب ظٔبٖ ايٗ قىُ ٔي

 1يبثس. زض ظٔبٖ ٔمساض ٘بٔي وبٞف ٔي 6/0طب٘یٝ ٌكشبٚض ٔحطن ثٝ  1سب  5/0ٔمساض ٘بٔي ثٛزٜ ٚ اظ ظٔبٖ 

طب٘یٝ ٔؼسزاً ٌكشبٚض  5/1ٚ ثبمذطٜ زض ظٔبٖ ٔمساض ٘بٔي افعايف يبفشٝ  3/1طب٘یٝ ٌكشبٚض ٔحطن ثٝ 

 ٌطزز.ٔقبزَ ثب ٔمساض ٘بٔي ثٝ غ٘طاسٛض افٕبَ ٔي
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 : گـتاٍس هىاًیىی هحَس اػوالی تِ طًشاتَس18-6ؿىل 

ٌكشبٚض اِىشطٚٔغٙبعیؿي سِٛیسي  19-6ؾبظي، قىُ سٛػٝ ثٝ ٘حٜٛ ثیبٖ قسٜ ثطاي اػطاي قجیٝثب

سٛاٖ زٞس. ثب سٛػٝ ثٝ ايٗ ٌطاف ٔيض ٚضٚزي ٔىب٘یىي ٘كبٖ ٔيغ٘طاسٛض ضا زض قطايظ سغییطار ٌكشبٚ

ذٛثي قطايظ ؾٙىطٚ٘یؿٓ ذٛز ضا حفؼ وطزٜ ٚ زضيبفز وٝ غ٘طاسٛض زض اطط سغییطار ٌكشبٚض ٚضٚزي ثٝ

ؾطفز ٔحٛض غ٘طاسٛض زض  20-6چٙیٗ زض قىُ زٞس. ٞٓٔمساض سٛاٖ ٚضٚزي ضا ثٝ سطٔیٙبَ ذٛز ا٘شمبَ ٔي

زازٜ قسٜ اؾز. ٚااح اؾز وٝ ثب وٙشطَ ٔغّٛة ثط ٔجسَ ؾٕز غ٘طاسٛض، عي ايٗ سغییطار ٘كبٖ 

ٚػٛز ٘یبٚضزٜ ٚ وٙٙسٜ ٔجسَ ؾٕز غ٘طاسٛض ثٝسغییطار ٌكشبٚض ذغبي حبِز ٔب٘سٌبضي ضا زض وٙشطَ

٘حٛ ٔغّٛثي لبزض اؾز وٝ ؾطفز غ٘طاسٛض ضا وٙشطَ ٕ٘بيس. اِجشٝ زض اطط سغییطار دّٝ ؾیؿشٓ وٙشطِي ثٝ

 PIٞبي وٙشطِي زچبض ذغبي حبِز ٌصضا قسٜ وٝ ايٗ ذغب ؾطيقبً سٛؾظ ي حّمٝزض ٌكشبٚض ٚضٚز

وٙٙسٜ لبثُ سٙؾیٓ وٙشطَ Kp  ٚKiٌطز٘س. ايٗ ؾطفز فّٕىطز ثب ا٘شربة ثٟیٙٝ اطايت وٙشطِطٞب ضفـ ٔي

 ذٛاٞس ثٛز. 

 
 PMSG: گـتاٍس الىتشٍهغٌاعیؼی تَلیذی 19-6ؿىل 
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 PMSG: ػشػت هحَس طًشاتَس 20-6ؿىل 

 25-6سب  21-6ٞبي سٛاٖ اظ ثطضؾي قىُچٙیٗ ٔيوٙٙسٜ ؾٕز غ٘طاسٛض ضا ٞٓىطز ٔغّٛة وٙشطَفّٕ

اؾز. ثب ثطضؾي  ٕ٘بيف زازٜ قسٜ d  ٚqٞبي ٔحٛضٞبي ػطيبٖ 22-6ٚ  21-6ٞبي زضيبفز. زض قىُ

ايٗ زٚ قىُ ٚااح اؾز وٝ سغییطار ٌكشبٚض ٚضٚزي ذغبي حبِز ٔب٘سٌبضي ضا زض وٙشطَ ػطيبٖ ايٗ 

سطسیت اذشلاف فبظ ِٚشبغ ٚ وٝ ثٝ 24-6ٚ  23-6نٛضر ٔغبثك قىُ  آٚضز. زض ايٗحٛض دسيس ٕ٘يزٚ ٔ

زٞس، اطيت لسضر غ٘طاسٛض ٕٞٛاضٜ زض دطيٛ٘یز ٕ٘بيف ٔي 3/1ٚ  6/0ػطيبٖ غ٘طاسٛض ضا زض ٌكشبٚض ٘بٔي 

اوشیٛ ٚ فٙٛاٖ يه ٘شیؼٝ سىٕیّي ٌطاف ٔطثٛط ثٝ سٛاٖ ٔمساض ٚاحس سظجیز قسٜ اؾز. زض ازأٝ ثٝ

سٛاٖ اؾز. ثب زلز زض ايٗ قىُ ٔيٕ٘بيف زازٜ قسٜ 25-6زض قىُ  DCثٝ ِیٙه  DGضاوشیٛ ا٘شمبِي 

 زٞس.  ا٘شمبَ ٔي DCزضيبفز وٝ ؾیؿشٓ وٙشطِي ٕٞٛاضٜ حساوظط ؽطفیز سٛاٖ ثبز ضا ثٝ ِیٙه 

 
 PMSGطًشاتَس  d: خشیاى هحَس 21-6ؿىل 
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 PMSGطًشاتَس  q: خشیاى هحَس 22-6ؿىل 

 
 همذاس ًاهی 6/0تِ اصای گـتاٍس هحشن  aای ٍلتاط ٍ خشیاى فاص ّای لحظِ: هَلف23ِ-6ؿىل 

 
 همذاس ًاهی 3/1تِ اصای گـتاٍس هحشن  aای ٍلتاط ٍ خشیاى فاص ّای لحظِ: هَلف24ِ-6ؿىل 
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 دس ؿشایظ تغییشات گـتاٍس اػوالی PMSGّای حمیمی ٍ ساوتیَ طًشاتَس : تَاى25-6ؿىل 

زض اطط سغییطار ٌكشبٚض ٔىب٘یىي ٚضٚزي ٕ٘بيف زازٜ   DC، ِٚشبغ ِیٙه 26-6٘یع زض قىُ  ٟبشزض ا٘

سٛاٖ زضيبفز وٝ سغییطار ٌكشبٚض ٚضٚزي اطط ٘بٔغّٛثي ضا ثط وٙشطَ قسٜ اؾز. ثب زلز زض ايٗ قىُ ٔي

 لغقیز ٔمبْٚ اؾز.وٙٙسٜ ٘ؿجز ثٝ ايٗ فسْٔجسَ ؾٕز قجىٝ ٍ٘صاقشٝ ٚ ايٗ وٙشطَ

 
 تَلیذی تَػظ هثذل ػوت طًشاتَس دس ؿشایظ تغییشات گـتاٍس هحَس DCٍلتاط لیٌه : 26-6ؿىل 

 خغیتا ٍخَد تاس غیش تشسػی سفتاس هثذل ػوت ؿثىِ دس ؿشایظ ػولىشد ًاهی -6-3-3

زض ايٗ لؿٕز فّٕىطز وّي ؾیؿشٓ ٔٛضز ٔغبِقٝ ثب وٙشطَ وٙٙسٜ ٔقطفي قسٜ زض فهُ لجُ ٔٛضز 

فبظ سطيؿشٛضي ثطاي سغصيٝ ثبض ذغي قبُٔ يه دُ ؾٝوٝ يه ثبض غیط ٌیطز. فطو وٙیسثطضؾي لطاض ٔي

RL  َٚثٝ ٘مغٝ  1-6ثب ٔمبزيط ٔكرم قسٜ زض ػسPCC  ٝٔشهُ ثبقس. زض ّٚٞٝ اَٚ فطو قٛز و

DG  ٝثٝ ٘مغPCC ٕ٘بيس. زض ايٗ نٛضر ثب سٛػٝ ذغي ضا سغصيٝ ٔئشهُ ٘جٛزٜ ٚ سٟٙب قجىٝ ثبض غیط

ویّٛ ٚار ضا اظ  41٘ؽ ثبض ٚ ٔمساض ٔٛطط ِٚشبغ قجىٝ ايٗ ثبض سٛاٖ طبثز ثٝ ٔمبزيط ٔمبٚٔز ٚ ا٘سٚوشب

 50ِٚز ٚ فطوب٘ؽ  380وٙس. زض ٘شیؼٝ ثب اسهبَ ِٚشبغ ٔشقبزَ ؾٝ فبظ ثب ٔمساض ٔٛطط قجىٝ زضيبفز ٔي

زٞس. ثٝ ثبض ذطٚػي سحٛيُ ٔي 27-6اي ضا ٔغبثك قىُ ٞطسع، يىؿٛ وٙٙسٜ ِٚشبغ ٚ ػطيبٖ يىؿٛ قسٜ

زٞس. ثب سٛػٝ ثٝ ايٗ وٙٙسٜ ضا ٕ٘بيف ٔيٞبي اوشیٛ ٚ ضاوشیٛ زضيبفشي سٛؾظ يىؿٛ٘یع سٛاٖ 28-6قىُ 

سحٛيُ  RLویّٛ ٚار ضا زض اطيت لسضر ٚاحس ثٝ ثبض  41وٙٙسٜ سٛاٖ قىُ ٔكرم اؾز وٝ يىؿٛ
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ٞبي فطوب٘ؽ ٚػٛز ٞبضٔٛ٘یه PCCذغي ثٝ ٘مغٝ سطيٗ ٔكىُ زض اسهبَ ايٗ ثبض غیطزٞس. أب ٟٔٓٔي

ٞبي ِٚشبغ ٚ قىُ ٔٛع 29-6ثبقس. زض ايٗ قطايظ قىُ یٗ زض ػطيبٖ وكیسٜ قسٜ اظ قجىٝ ٔيدبي

سٛاٖ سٛػٝ ثٝ ايٗ قىُ ٔيزٞس. ثبٕ٘بيف ٔي PCCثٝ ٘مغٝ  DGػطيبٖ قجىٝ ضا زض حبِز فسْ اسهبَ 

ٞبي دٙؼٓ، ٞفشٓ ٚ يبظزٞٓ زض  ٞبي فطوب٘ؽ دبيیٗ ثٝ ذهٛل ٞبضٔٛ٘یهزضيبفز وٝ ٔیعاٖ ٞبضٔٛ٘یه

% ٔغبثك قىُ 8/29ػطيبٖ قجىٝ ضا ثٝ حسٚز  THDايٗ قىُ ٔٛع زاضاي ٔمساض لبثُ سٛػٟي ثٛزٜ ٚ 

ٞبي فطوب٘ؽ ثبم زض ػطيبٖ وكیسٜ قسٜ اظ قجىٝ ٔقضلار ثركس. ٚػٛز ٞبضٔٛ٘یهاضسمب ٔي 6-30

ٞبي فطوب٘ؽ دبيیٗ سٛؾظ ا٘سٚوشب٘ؽ قجىٝ ٚ ٕ٘بيس. ايٗ ٞبضٔٛ٘یهٔشقسزي ضا ثطاي قجىٝ ايؼبز ٔي

وٙٙس. ٚػٛز ػطيبٖ ٞبضٔٛ٘یىي زض قجىٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞب فیّشط ٘كسٜ ٚ فیٙبً اظ ذغٛط قجىٝ فجٛض ٔي

ؾجت افعايف سّفبر قجىٝ، سرطيت دطٚفبيُ ِٚشبغ، سبطیطٌصاضي ثط ضٚي ثبضٞبي زيٍط قجىٝ ٚ اقجبؿ 

 قٛز.اِىشطٚٔغٙبعیؿي سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبي قجىٝ ٔي

 
 وٌٌذُ تشیؼتَسیتَػظ یىؼَؿذُ : ٍلتاط خشیاى یىؼ27َ-6ؿىل 

 
 وٌٌذُ اص ؿثىِ لذستّای اوتیَ ٍ ساوتیَ خزب ؿذُ تَػظ یىؼَ: تَاى28-6ؿىل 
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 PCCدس ًمغِ  DGّای ٍلتاط ٍ خشیاى وـیذُ ؿذُ اص ؿثىِ دس حالت ػذم اتصال : ؿىل هَج29-6ؿىل 

 
 PCCدس ًمغِ  DG : تَصیغ ّاسهًَیىی خشیاى وـیذُ ؿذُ اص ؿثىِ دس حالت ػذم اتصال30-6ؿىل 

 

 

اضائٝ قس. زض ٚالـ  دٙؼٓزض فهُ  DGذغي قجىٝ سٛؾظ ضٚـ ٚ اؾبؼ فیّشطيًٙ ػطيبٖ ثبض غیط

ٞبي ػطيبٖ فطوب٘ؽ دبيیٗ سٛؾظ يىي اظ اٞساف دیبزٜ ؾبظي ايٗ ؾیؿشٓ وٙشطِي سعضيك ٞبضٔٛ٘یه

DG  ٝزض ٘مغPCC ٜاؾز وٝ ثب  ؾبظي قسٜثٛزٜ اؾز. ثٝ ثیبٖ ؾبزٜ ؾیؿشٓ وٙشطِي ثٝ ٘حٛي دیبز

ٕ٘بيس. زض ٞبي ػطيبٖ فطوب٘ؽ دبيیٗ ضا سِٛیس ٔيٞبضٔٛ٘یه DGذغي، ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضي اظ ػطيبٖ ثبض غیط

ٞب اظ ٞبي فطوب٘ؽ دبيیٗ ػطيبٖ سٛؾظ ٔٙجـ سِٛیس دطاوٙسٜ سبٔیٗ قسٜ ٚ ايٗ ِٔٛفٝايٗ نٛضر ِٔٛفٝ

-ضا ٕ٘بيف ٔي PCCغٝ ثٝ ٘م DGػطيبٖ سعضيمي  31-6قٛز. زض ايٗ ضاؾشب قىُ قجىٝ وكیسٜ ٕ٘ي

ٞبي ٞبضٔٛ٘یىي ػطيبٖ ثبض ٞبي دبيیٗ زض قىُ ٔٛع ايٗ ػطيبٖ سعضيك ِٔٛفٝزٞس. فّز ٚػٛز فطوب٘ؽ

ضا زض يه ٌطاف  DGذغي ٚ ػطيبٖ ٞبي ثبض غیطػطيبٖ 32-6ثبقس. قىُ ٔي PCCذغي ثٝ ٘مغٝ غیط

 زٞس. ٕ٘بيف ٔي
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 PCCتِ ًمغِ  DG: خشیاى تضسیمی 31-6ؿىل 

 
 خغیٍ خشیاى وـیذُ ؿذُ تَػظ تاس غیش PCCتِ ًمغِ  DG: خشیاى تضسیمی 32-6ؿىل 

 15زٞس. ايٗ ِٚشبغ ثب فطوب٘ؽ وّیسظ٘ي ضا ٕ٘بيف ٔي DG٘یع ِٚشبغ سِٛیسي فیّشط ٘كسٜ  33-6قىُ 

ِٚشبغ ٚ ػطيبٖ  34-6چٙیٗ زض قىُ ویّٛ ٞطسع ٚ ثٝ ضٚـ ٔسمؾیٖٛ ثطزاض فضبيي سِٛیس قسٜ اؾز. ٞٓ

سٕبْ  DGسٛاٖ زضيبفز وٝ يه ٌطاف ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾز. ثب زلز زض ايٗ ٌطاف ٔيزض  DGسِٛیسي 

ٞبي ٘یع سٛاٖ 35-6وٙس. قىُ سٛاٖ سِٛیسي حبنُ اظ ثبز ضا ثب اطيت لسضر ٚاحس ثٝ قجىٝ سعضيك ٔي

 DGسٛاٖ زضيبفز وٝ زٞس. ثب زلز زض ايٗ قىُ ٔيضا ٕ٘بيف ٔي DGاوشیٛ ٚ ضاوشیٛ سِٛیسي سٛؾظ 

 ٕ٘بيس. ذغي ضا ثب  اطيت سٛاٖ ٚاحس سبٔیٗ ٔي٘یبظ ثبض غیطٚار اظ سٛاٖ ٔٛضزویّٛ  24
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 PCCهتصل تِ ًمغِ  DG: ٍلتاط فاص فیلتش ًـذُ 33-6ؿىل 

 
 PCCهتصل تِ ًمغِ  DGای فاص : ٍلتاط ٍ خشیاى لحظ34ِ-6ؿىل 

 
 PCCهتصل تِ ًمغِ  DGّای حمیمی ٍ ساوتیَ تَلیذی : تَاى35-6ؿىل 

اؾز. ثب زلز ٚ قجىٝ زض يه ٌطاف ٕ٘بيف زازٜ قسٜ DGِٚشبغٞبي ٞٓ فبظ  36-6زض قىُ زض ازأٝ 

سٛاٖ زضيبفز وٝ ٞیچ سٛاٖ اوشیٛي ثیٗ ايٗ زٚ ٔٙجـ ػبضي ٘كسٜ ٚ وُ سٛاٖ سِٛیسي زض ايٗ ٌطاف ٔي

DG ٘یع  37-6قٛز. ٕٞچٙیٗ زض قىُ ذغي اؾشفبزٜ ٔيٚ ثركي اظ سٛاٖ قجىٝ ثطاي سغصيٝ ثبض غیط

اؾز. ثب زلز ٕ٘بيف زازٜ قسٜ PCCثٝ ٘مغٝ  DGاي قجىٝ زض ٍٞٙبْ اسهبَ ٚ ػطيبٖ فبظ ِحؾِٝٚشبغ 

سبٔیٗ قسٜ ٚ ػطيبٖ  DGٞبي فطوب٘ؽ دبيیٗ ػطيبٖ ثبض سٛؾظ سٛاٖ زضيبفز وٝ ِٔٛفٝزض ايٗ قىُ ٔي

 38-6ٞبي ٞبضٔٛ٘یىي فطوب٘ؽ ثبم اؾز. زض ايٗ ضاؾشب قىُ قجىٝ سٟٙب زاضاي ثرف وٛچىي اظ ِٔٛفٝ

زٞس. زض ٚالـ ثب اسهبَ ٔٙجـ سِٛیس دطاوٙسٜ سٛظيـ ٞبضٔٛ٘یىي ػطيبٖ وكیسٜ قسٜ اظ قجىٝ ضا ٕ٘بيف ٔي

يبثس. زض ا٘شٟب زض قىُ % ثٟجٛز ٔي69/4% ثٝ ٔمساض 8/29ػطيبٖ قجىٝ اظ ٔمساض  PCC ،THDثٝ ٘مغٝ 

 سٜ اؾز. ذغي ٕ٘بيف زازٜ قٞبي اوشیٛ ٚ ضاوشیٛ سحٛيّي قجىٝ ثٝ ثبض غیط٘یع سٛاٖ 6-39
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 ٍ ؿثىِ تا صاٍیِ لذست صفش DGای ّن فاص : ٍلتاطّای لحظ36ِ-6ؿىل 

 
 PCCتِ ًمغِ  DGای ؿثىِ دس ٌّگام اتصال : ٍلتاط ٍ خشیاى لحظ37ِ-6ؿىل 

 
 PCCثٝ ٘مغٝ  DG: سٛظيـ ٞبضٔٛ٘یىي ػطيبٖ قجىٝ زض ٍٞٙبْ اسهبَ 38-6قىُ 
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 PCCىِ تِ ًمغِ ّای حمیمی ٍ ساوتیَ تحَیلی ؿث: تَاى39-6ؿىل 

 

 PCCتشسػی سفتاس هثذل ػوت ؿثىِ دس افت ًاگْاًی ٍلتاط دس ًمغِ  -6-3-4

ؾبظ ايسٜ آَ ٔٛضز ثطضؾي ٖثٝ فٙٛاٖ يه ػجطا DGثٝ فٙٛاٖ ٘شبيغ سىٕیّي زض ايٗ لؿٕز فّٕىطز 

ٔٙجـ سِٛیس دطاوٙسٜ اظ ضٚي  qعٛض وٝ لجلاً ثیبٖ قسٜ ٔطػـ ػطيبٖ ٔحٛض ٌیطز. ٕٞبٖلطاض ٔي

ٌطزز. زض ٚالـ زض قطايظ فبزي ذغي ٚ ٔمساض ٔٛطط ِٚشبغ قجىٝ سبٔیٗ ٔيٞبي ثبض غیطٔٛ٘یهٞبض

ثب ٔمساض يه دطيٛ٘یز  PCCثٝ ٘حٛي سٙؾیٓ قسٜ اؾز وٝ ثب ٔمبيؿٝ ِٚشبغ ٔٛطط ٘مغٝ  وٙٙسَٜوٙشط

 DCٌطزز. زض قطايظ ٘طٔبَ قجىٝ ثٝ فّز ثطاثط ثٛزٖ ايٗ زٚ ٔمساض ِٔٛفٝ سقییٗ ٔي qػطيبٖ ٔحٛض 

وٙس. حبَ فطو وٙیس زض ٞیچ سٛاٖ ضاوشیٛي ضا ثٝ قجىٝ سعضيك ٕ٘ي DGنفط ثٛزٜ ٚ  qػطيبٖ ٔحٛض 

ثٝ  DGضخ زٞس. زض قطايظ فسْ اسهبَ  PCCطب٘یٝ يه اسهبَ وٛسبٜ ؾٝ فبظ ٔشمبضٖ زض ٘مغٝ  2/0ظٔبٖ 

ضر فسْ وبٞف قسيسي ضا ذٛاٞس زاقز. زض ٚالـ زض نٛ 40-6ايٗ ٘مغٝ ِٚشبغ ا٘شٟبي ذظ ٔب٘ٙس قىُ 

 ؾبظ زض ايٗ قطايظ قجىٝ اظ ٔساض ذبضع ذٛاٞس قس. اؾشفبزٜ اظ ػجطاٖ

ٚ دؽ اظ ٚلٛؿ اسهبَ وٛسبٜ وٙشطِط ؾٕز قجىٝ سٕبْ ؽطفیز سِٛیس  DGحبَ ثب فطو اؾشفبزٜ اظ 

-6ٚ  41-6ٞبي ٔغبثك ثب قىُ DCغ٘طاسٛض ضا ثٝ سعضيك سٛاٖ ضاوشیٛ اذشهبل زازٜ ٚ وُ سٛاٖ ِیٙه 

-ِٚشبغ ػجطاٖ 43-6يبثس. زض ايٗ نٛضر قىُ ِشبغ قجىٝ ثٝ سٛاٖ ضاوشیٛ اذشهبل ٔيثطاي ػجطاٖ ٚ 42

 زٞس.ٕ٘بيف ٔي DGضا ثب حضٛض  PCCقسٜ ٘مغٝ 
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three phase fault

 DGتذٍى اتصال  t=0.2 sec: ٍلتاط ػِ فاص ؿثىِ ٍ ٍلَع اتصال وَتاُ هتماسى دس 40-6ؿىل 

 
 لثل ٍ تؼذ اص اتصال وَتاُ DG: تَاى اوتیَ تضسیمی 41-6ؿىل 

 
 لثل ٍ تؼذ اص اتصال وَتاُ DG: تَاى ساوتیَ تضسیمی 42-6ؿىل 
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 DGتا اتصال  t=0.2 sec: ٍلتاط ػِ فاص ؿثىِ ٍ ٍلَع اتصال وَتاُ هتماسى دس 43-6ؿىل 

ٞبي ٔجسَ وٙٙسَٜقٛز وٝ وٙشطٞبي ٔرشّف ٔكبٞسٜ ٔيزض ٘شیؼٝ عجك ٘شبيغ اضائٝ قسٜ زض ثرف

ثٝ فٙٛاٖ يه ٘یطٌٚبٜ وٛچه قجىٝ سٛظيـ، يه فیّشط فقبَ ٚ يه  DGدكز ثٝ ٘حٛ ٔغّٛثي اظ ثٝدكز

 ٕ٘بيس. ثطزاضي ٔيؾبظ قجىٝ سٛظيـ ثٟطٜػجطاٖ
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 فصل ّفتن
 گیشی ٍ پیـٌْاداتًتیدِ
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 گیشیًتیدِ -7-1

س دطاوٙسٜ ٚ ٔٙبثـ ا٘طغي ٘ٛ أطٚظٜ زض ؾطسبؾط ػٟبٖ ضٚ ثٝ ٌؿشطـ اؾز. زض اؾشفبزٜ اظ ٔٙبثـ سِٛی

ٞبي فؿیّي سٛػٝ ثٝ ٔٙبثـ ؾجع ٚ سؼسيسدصيط أطي مظْ ثٝ ٘ؾط ٚالـ ثب وبٞف ٔٙبثـ ٚ شذبيط ؾٛذز

-ثٝ٘بٔٝ ٘یع ثٝ اضائٝ يه ضٚـ وٙشطِي چٙس ٞسفٝ ثطاي ٔجسَ دكزضؾس. زض ايٗ ضاؾشب زض ايٗ دبيبٖٔي

ضثیٗ ثبزي دطزاذشٝ قس. زض ٚالـ ثب اؾشفبزٜ اظ ايٗ ضٚـ وٙشطِي ٔٙجـ سِٛیس دطاوٙسٜ فلاٜٚ ثط دكز سٛ

 PCCؾبظي ثبض ثب وٙشطَ ِٚشبغ زاقشٗ ٘مف يه ٘یطٌٚبٜ وٛچه ٔشهُ ثٝ قجىٝ سٛظيـ، سٛا٘بيي ػجطاٖ

ٛاٖ ٌفز وٝ سذغي ضا ثط فٟسٜ زاضز. ثٝ ثیبٖ زيٍط ٔيٞبي فطوب٘ؽ دبيیٗ ػطيبٖ ثبض غیطٚ حصف ِٔٛفٝ

ؾبظ ثبض ضا زض قجىٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ايٗ ضٚـ وٙشطِي ٔٙجـ سِٛیس دطاوٙسٜ ٘مف فیّشط ٞٛقٕٙس ٚ ػجطاٖ

ثٝ عٛض وبُٔ زض فهُ  b2bٞبي ٞبي وٙشطِي ٔجسَوٙس. اؾبؼ ٚ ضٚاثظ ٔطثٛط ثٝ ثرفسٛظيـ ثبظي ٔي

ائٝ قس. زض فهُ دٙؼٓ ايٗ ٞب ٘یع اضچٙیٗ زض ايٗ فهُ ٔسَ زيٙبٔیىي ٔجسَچٟبضْ اضائٝ ٌطزيس. ٞٓ

سٛاٖ ؾبظي ؾیؿشٓ ٔٛضز ٔغبِقٝ اضائٝ قس. ثب سٛػٝ ثٝ ٘شبيغ ايٗ ؾیؿشٓ ٔيدبيبٖ ٘بٔٝ ٘یع ٘شبيغ قجیٝ

ؾبظز ٚ حساوظط سٛاٖ ذٛثي ٘یبظٞبي قجىٝ ضا ثطآٚضزٜ ٔيزضيبفز وٝ ؾیؿشٓ وٙشطِي سكطيح قسٜ ثٝ

 زٞس.سِٛیسي سٛضثیٗ ثبزي ضا ثٝ قجىٝ سحٛيُ ٔي

دكز ثٝ اظاي سغییطار زض ٌكشبٚض ٔىب٘یىي ٚضٚزي سٛضثیٗ ٘یع ثٝٞبي دكزٗ ضفشبض ٔجسَچٙیٞٓ

ٞبي ِٚشبغ ٔطػـ ثٝ اظاي سغییطار زض ٘مبط ثطضؾي قس. ثب زلز زض ٘شبيغ اضائٝ قسٜ ٚااح اؾز وٝ ٔجسَ

 . وٙٙسنٛضر دبيساض ٚ ثسٖٚ ٞیچ ذغبي حبِز ٔب٘سٌبضي اٞساف ٔٛضز ٘ؾط ضا اضاب ٔيوبض ؾیؿشٓ ثٝ

زٞس ٚ ثسٖٚ ٘یبظ ثٝ ا٘شمبَ ٔي ظٔبٖ وٙشطَ ٚزض ايٗ ضٚـ ايٙٛضسط سٛاٖ اوشیٛ ٚ ضاوشیٛ ضا ثٝ عٛض ٞٓ

ؾبظٞب زض قجىٝ ٔمساض ِٚشبغ ضا ثٝ ؾغح ٔغّٛثي زض حس اؾشب٘ساضز ثب سٛػٝ ثٝ ٔمساض اؾشفبزٜ اظ ػجطاٖ

ؾبظي زيٍط، ٞبي ػجطاٖ قسٜ ٘ؿجز ثٝ ضٚـ  ضؾب٘س. ضٚـ وٙشطِي اضائٝٔي GDِٚشبغ قجىٝ ٚ ؽطفیز 

 ثبقس: زاضاي ٔعايبي ظيط ٔي

 ٖٞبي اوشیٛ ٚ ضاوشیٛ ثب وٙشطَ وّیسٞب زض ٔحُ ٔهطف ا٘ؼبْ قسٜ زض ضٚـ ٔصوٛض سأٔیٗ سٛا

 قٛز. اؾز وٝ ثبفض ثبم ضفشٗ ضا٘سٔبٖ ذغٛط ا٘شمبَ ٚ سٛظيـ ٔي
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 ٘یىي آٟ٘ب ضا ٞبي ٞبضٔٛذغي ِٔٛفٝزض ايٗ ضٚـ ٔٙجـ سِٛیس دطاوٙسٜ زض حضٛض ثبضٞبي غیط

ٞبي فطوب٘ؽ دبيیٗ ذٛاٞس ػجطاٖ ٕ٘ٛزٜ وٝ ثٝ ايٗ سطسیت ػطيبٖ قجىٝ فبضي اظ ٞبضٔٛ٘یه

 قٛز.ثٛز ٚ ثٝ دطٚفبيُ ِٚشبغ قجىٝ آؾیجي ٚاضز ٕ٘ي

 ٖؾبظٞبي اؾشبسیىي ٚ زيٙبٔیىي ثب وٙشطَ لبثّیز وٙشطَ ِٚشبغ زض قجىٝ ثسٖٚ اؾشفبزٜ اظ ػجطا

 قٛز.ز ٔيثط ضٚي سٛاٖ ضاوشیٛ ا٘شمبِي ايؼب

 

 پیـٌْادات -7-2

 ٜؾبظيؾبظي فّٕي ٚ اؾشرطاع ٘شبيغ آظٔبيكٍبٞي ثب ٘شبيغ سئٛضي ٚ قجیٝدیبز 

 ٌَٛيب٘ٝ ػٟز وٙشطَ  ٞبي دیفوٙٙسٜوٙٙسٜ فبظي، قجىٝ فهجي ٚ وٙشطَاؾشفبزٜ اظ وٙشط

CSH  زضGD 

 ٞب ٚ سٜوٙٙٞبي ٞٛقٕٙس ثطاي اؾشرطاع اطايت سٙبؾجي ٚ ا٘شٍطاِي وٙشطَاؾشفبزٜ اظ ضٚـ

 يبثي ثٝ دبؾد حبِز ٌصضا ثٟشطزؾز

  َٔمبيؿٝ ٘شبيغ ٔجسb2b َٞبي ثب ضٚـ وٙشطِي اضائٝ قسٜ ثب ٘شبيغ ؾبيط ٔجسac  ٝثac ٝث-

 ذهٛل ٔبسطيؽ وب٘ٛضسط

 ٞب ثب ضٚـ ذهٛل ضٚـ ٞیؿشطظيؽ ثطاي ٔجسَٞبي ٔسمؾیٖٛ ثٝٔمبيؿٝ ؾبيط ضٚـ

 ( SVPWMٔسمؾیٖٛ اضائٝ قسٜ زض ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ )
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Abstract 
With the increasing of the energy crisis and air pollution resulted from the traditional 

methods of electricity generation the renewablegeneration systems and generation have 

attracted great intrests in recent years. The amount of energy obtained from a wind 

energy conversion system(WECS) depends not only on the charactristics of the wind 

regime at the site, but depends on the control strategy used for WECS. In this thesis we 

use a direct driven permanent magnet synchronous generator(PMSG) that is connected 

through a full scale voltage source convertor, the two convertor are connected by a DC 

link capacitor in order to have separate control for each one. this thesis investigates 

vector control mechanism for a PMSG wind turbine that has two side-by-side voltage 

source pulswidth modulation converters. The proposed approach is based on a direct 

current vector  control mechanism. machine side converter is used to control the torque 

and the speed, the grid side convertor is used to control the transit power in order to 

keep DC-link voltage constant. Then, an optimal control straregy is developed for 

intergrated control of PMSG maximum power extraction , reactive power, and grid 

voltage support controls. A transient system simulation using Simulink/matlab is built 

to investigate the performance of the conventional and proposed control techniques for 

the PMSG wind turbine under steady and gusty wind conditions. This thesis shows that 

when using the direct-current vector control structure, a PMSG system has excellent 

performance in various aspects. 

Keywords: vector control, synchronous generator,distribution generation,wind 

conversion energy system 
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