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 تمذین تِ پذر ٍ هادرم:

ی سرشار ٍ گرهای اهیذتخش ٍجَدشاى کِ در ایي سردتریي رٍزگاراى تِ پاس عاطفِ

تْتریي پشتیثاى است، تِ پاس للة ّای تسرگشاى کِ فریاد رس است ٍ سرگرداًی ٍ ترس 

ای تی دریغشاى کِ ّرگس فرٍکش در پٌاّشاى تِ شجاعت هی گرایذ ٍ تِ پاس هحثت ّ

ًوی کٌذ ایي هجوَعِ را تِ پذر ٍ هادر عسیسم تمذین هی کٌن. آًاى کِ ًاتَاى شذًذ تا ها 

...رٍسفیذ شَین هَّایشاى سپیذ شذ تا ها... تِ تَاًایی ترسین
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 تشکر ٍ لذرداًی

از استاد تسی شایستِ است « هي لن یشکر الوخلَق لن یشکر الخالك »تِ هصذاق 

کِ تا کراهتی چَى خَرشیذ ، سرزهیي دل را   زادُجٌاب آلای دکتر حاجیفرّیختِ ٍ فرزاًِ 

رٍشٌی تخشیذًذ ٍ گلشي سرای علن ٍ داًش را تا راٌّوایی ّای کار ساز ٍ سازًذُ تارٍر 

جٌاب آلای دکتر ساختٌذ، تمذیر ٍ تشکر ًواین. ّوچٌیي از استاد تا کوالات ٍ شایستِ 

ِ در کوال سعِ صذر، تا حسي خلك ٍ فرٍتٌی، از ّیچ کوکی در ایي عرصِ تر هي ک تاًژاد

 را تر عْذُ گرفتٌذ، کوال تشکر را دارم. ًاهِپایاىی ایي دریغ ًٌوَدًذ ٍ زحوت هشاٍرُ
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 چکیذُ

ٞبیسٛاٖوٝسٛا٘سسبحسٚزی٘بسٗبزِيٞبیلسضر،اٌطچٝایٙطؾئٙبثٕسِٛيسسٛأٖيزضؾيؿشٓ

ٔي ثٛخٛز ٘ٛؾب٘برٔٙبثٕسدسیسدصیط یب زِيُاغشكبـثبض ٞٙثٝ أب دٛقفزٞس ضا ٞٓحفّآیس ٛظ

ایٗٔٛيٛٔزضضیعقجىٝٞبیثطقزضض٘حلبثُلجَٛؾرزٔيسغييطارفطوب٘ؽؾيؿشٓ وٝثبقس. ٞب

سطاؾز.اؾشفبزٜاظذٛزضٚٞبیثبقسخسیسطٔٙبثٕسِٛيسسٛاٖآٟ٘بٔجشٙيثطٔٙبثٕسدسیسدصیطٔيثيف

اٜحُثطایحُٔكىُضسٛا٘سیهوٙٙسٔيؾبظٔشحطنا٘طغیُٖٕٔياِىشطیىيوٝثهٛضرشذيطٜ

ضیعقجىٝ فطوب٘ؽزض ثبض  ثبقس.ٞبوٙشطَ ایٗوبض، فطوب٘ؽثطاییهزض ثبض وٙشطَ یهٔسَخسیس

ذٛزضٚٞبی ٔيىطٚسٛضثيٗٚديُؾٛذشياضائٝقسٜاؾزوٝزضآٖ، ذٛزضٞبیاِىشطیىي، ضیعقجىٝثب

ثبضفطوب٘ؽٕٞبًٞٙاِىشطیىيٚؾبیطٚاحسٞبثطایضؾيسٖثٝیهّٖٕىطزضيبیزثرفزضوٙشطَ

ایٍٖبزیثرفٖٕسٜسٛأٖٛضز٘يبظثبضٞبضأٛضزُٔبِٗٝ،ٔيىطٚسٛضثيٗزضقطا٘س.زضضیعقجىٝقسٜ

٘ٓطٌطفشٝقسٜفطاٞٓٔي زض اِىشطیىيزضؾٕزٔهطفوٙٙسٜ سٗسازظیبزیذٛزضٚ ٕٞچٙيٗ، وٙس.

وٙشطَ ثب فطوب٘ؽضیعقجىٝ قسٜ، اضائٝ ضٚـ زض ٔظٔبٖٞٓاؾز. ديُسٛاٖ ٚيىطٚسٛضثيٗ، ؾٛذشي

ثبقسا٘شٍطاِئي-وٙٙسٜسٙبؾجيوٙشطَٔجشٙيثطاؾبؼایٗوبض.قٛزسٙٓيٓٔيذٛزضٚٞبیاِىشطیىي

،ضثيٗ،ديُؾٛذشيٚذٛزٚضٞبیاِىشطیىيزضوٙشطَفطوب٘ؽٔيعأٖكبضوزٔيىطٚسٛسٗييِٗٚيثطای

ٞطٚاحسديفی٘بٔيٚسٛاٖسِٛيسیهضٚـخسیساضائٝقسٜاؾز.ضٚـاضائٝقسٜثطاؾبؼْطفيز

،وٝوٙسسٗييٗٔيينٛضسضاثٝزضدبؾدثٝسغييطارثبضاظسغييطفطوب٘ؽ،ٔيعاٖسغييطارسٛاٖٞطٚاحس

وٓ قٛز.سطیٗظٔبٖٕٔىٗسغييطارفطوب٘ؽزض ایٖٗلاٜٚنفط ثطایثٟيٙٝثط ؾبظیيطایتوٙشطَ،

ديُؾٛذشيٚذٛزٚضٔيىطٚسٛسٛاٖوٙٙسٜ اٍِٛضیشٓثٟيٙٝضثيٗ، ؾبظیاظزحبْشضارٞبیاِىشطیىياظ

زٞس.ثيفاظثيفثٟجٛزٔيااؾشفبزٜقسٜاؾزوٝزلزوٙشطَفطوب٘ؽض

٘كبMatlabٖافعاضیهضیعقجىٕٝ٘ٛ٘ٝزض٘طْیؾبظوبضایياٍِٛضیشٓاضائٝقسٜثباؾشفبزٜاظقجيٝ

ؾٛذ ديُ حًٛض ٖسْ یب حًٛض سبثيط ٕٞچٙيٗ، اؾز. قسٜ اِىشطیزازٜ ذٛزضٚ ٚ وٙشطَىشي زض ي

 اؾز. ثطضؾيقسٜ یهدبؾدؾبظی٘كبٖٔي٘شبیحقجيٝفطوب٘ؽ، اضائٝقسٜ، زٞسوٝوٙشطَوٙٙسٜ

وٙس.زیٙبٔيىيٖبِيثبا٘حطاففطوب٘ؽلبثُلجَٛفطاٞٓٔي

ثٟيٙٝ،فطوب٘ؽ-ثبضؾٛذشي،وٙشطَ،ٔيىطٚسٛضثيٗ،ديُاِىشطیىيوّٕبروّيسی:ضیعقجىٝ،ذٛزضٚ

.بظیاظزحبْشضارؾ
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 44 .................................................................................................. [35]يّؿٛذشيدؿشٓيؾ:4-3قىُ

 49 .................................................................................. [46]يثطلیذٛزضٚٞبا٘ٛأقبضغ٘حٜٛ.5-3قىُ
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 98 ........................... (2حبِز)ثبضیزضنس50وبٞفیثطا3ٛیؾٙبضزضيؾٛذشُيدٚؾبظطٜيشذسٛاٖ.18-5قىُ

 98 ............................ (2حبِز)عقجىٝیضثبضیزضنس50وبٞفیثطاؾْٛٛیؾٙبضزضعقجىٝیضفطوب٘ؽ.19-5قىُ

 99 ................................................... (1حبِز)1ٛیؾٙبضیثطایاطٜیخعحبِززضعقجىٝیضفطوب٘ؽ.20-5قىُ

 100 ......................................... (1حبِز)1ٛیؾٙبضزضیاطٜیخعحبِززضٗيىطٚسٛضثئیسيسِٛسٛاٖ.21-5قىُ
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-1-1 هقذهِ 

ؾٛذزافعایف اظ ا٘طغیٞبیاؾشفبزٜ ٔيٞبیفؿيّيوٝ ٘بٔيسٜ ٔٛختثبلاسدسیس٘بدصیط قٛ٘س،

.ثرفثعضٌياظٜاؾزسایٚدسیسٌٜطْقسٖظٔيٗقرب٘ٝٞبیٌّٞبیٞٛا،افعایفٌبظضفشٗآلایٙسٜ

ٞبیزضحبَسٛؾٗٝاظَطیكایٗٞبیٔرشّفاظخّٕٝوكٛضسبٔيٗا٘طغیثطایضٚ٘كنٙٗززضوكٛض

سبٔيٗٔيؾٛذز ثطایظٔيٗثٝٚخٛزآٚضزٜٞب ديآٖٔكىلارظیؿزٔحيُيظیبزیضا زض ٚ قٛز

ؾٛذزاؾز. اظ ضٚظا٘ٝ ٕٞچٙيٗاؾشفبزٜ ٘مُٚ خٟزحُٕٚ ٚؾبئُ٘مّيٝ اظ ٞبیافعایفاؾشفبزٜ

-ایٔيذب٘ٝٞبیٌُبٖثسؿطیٕسِٛيسٌبظایٗٚؾبئُ٘مّيٝ٘يعثیا٘طغیوٙٙسٜفؿيّيثٖٝٙٛاٖسبٔيٗ

ایٗٚؾبئُ٘مّيٝوٝذٛزضٚ قٛ٘سٖلاٜٚثطآِٛزٌئحيٍظیؿز،ٞبیاحشطاقزاذّي٘بٔيسٜٔيقٛز.

قٛ٘س.ٔٛختآِٛزٌينٛسي٘يعٔي

اظایٗٞبیفؿيّيضٚثٝاسٕبْاؾزثَٝٛضیوٝاٌطضٚ٘ساؾشفبزٜؾٛذزاظؾٛیزیٍطٔٙبثٕ

ٝٞبیآیٙسٜثبٔكىُاؾبؾيسبٔيٗا٘طغیضٚثٞبثٕٝٞيٗٔٙٛاَازأٝديساوٙس،ا٘ؿبٖزضزٞٝؾٛذز

قٛزثَٝٛضیٞبٔيضٚذٛاٞسقس.ایٗضٚ٘سوبٞفٔٙبثٕضٚظثٝضٚظثبٖثافعایفليٕزایٗؾٛذز

ٔٙسلطاضٞبیلسضروكٛضقٛزایٗٔٙبثٕزضآیٙسٜسٟٙبزضاذشيبضسٗسازٔٗسٚزیاظثيٙئيوٝديف

ٞبیاحشطاقسٕبْایٗٔكىلارثبٖثقسوٝوبضقٙبؾبٖثٝفىطخبیٍعیٗٔٙبؾجيثطایذٛضزضٌٚيطز.

ثَٝٛضیوٝقٛ٘سٞبیفؿيّيخبیٍعیٙيؾٛذزٙيٗثبیسٔٙبثٕا٘طغیٔٙبؾجيزاذّيثيبفشٙس.ٕٞچ
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ٞبیفؿيّيٞبیيوٝؾٛذزسٜٞبٔكبٞسٜ٘كٛزٕٚٞچٙيٗآلایٙایٗضٚ٘سوبٞفؾُحٔٙبثٕزضآٖ

ٞبقبٞس٘جبقيٓ.وٙٙس٘يعزضآٖایدبزٔي

ثٝؾبذزایسٌٜطاٖدػٚٞفایٗچبِفٟٔٓ ٞبایثٝ٘بْذٛزضٚٞبیثطليٚازاقز.ایٗذٛزضٚضا

زیٍطآِٛزٌيٚؾبئُ٘مّيٝاحشطاقزاذّيضا٘رٛاٞٙس،وٝا٘ٛأٔرشّفيزاض٘سثبٔهطفسٛاٖاِىشطیىي

زاضٞبیثبسطی(،ذٛزضHEVٚ)1سٛاٖثٝؾٝ٘ٛٔاِىشطیىيٞيجطیسیأذٛضزٚٞبیثطلئيزاقز.اظا٘ٛ

2(BEVذٛزضٚٞبیديُؾٛذشي ٚ )3(FCVُٜٔبِٗبرٌؿشطز أطٚظٜ وطز. اقبضٜ اثطار( ایديطأٖٛ

ثٝاثجبرضؾيسٜٔحيُيظیؿزآِٛزٌيٞبا٘دبْقسٜٚٔعایبیآٖزضوبٞفظیؿزٔحيُيایٗذٛزضٚ

.اؾز

َطفئشرههيٗثطایسبٔيٗا٘طغیاِىشطیىيایٗ ٔىبٖذٛزضٚٞباظ ثب، دبضوٞبیيوٝ يًٙ٘بْ

ٞب،ٞبوٝزضٞطخبیياظخّٕٝٔؿيطا٘س.زضایٗٔىبٖسٗجيٝوطزٜضازقٛٞبیثطليقٙبذشٝٔيذٛزضٚ

ثٝسجبزَ لبزض ذٛزضٚٞب سٛا٘بیيلطاضٌيطیزاض٘س، افطاز حشئحُوبض قجىٝٔحُؾىٛ٘زٚ سٛاٖثب

 ٞؿشٙس.
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ؾٛذز وبٞفٔهطف ثطای وٝ زیٍطی ٟٓٔ أؿئّٝ اؾشفبزٜ قس اقبضٜ آٖ ثٝ فؿيّي ظٞبی

باؾشفبزٜاظٔٙبثٕسِٛيسدطاوٙسٜثوٙٙسٌبٖسٛاٖاؾز.أطٚظٜاؾشفبزٜخبیٍعیٙئٙبؾتثطایایٗسبٔيٗ

ٔٙبثٕا٘طغی (RES)سدسیسدصیطاظ
حبَافعایفاؾز.1 ثٝضٚظزض ضٚظ ا٘طغی، اظ سبثفٚثبزاؾشفبزٜ

ٖلاٜٚ،ثٝزضاِٚٛیزوبضٔشرههيٗلطاضٌطفشٝاؾز.ٞؿشٙسٚضایٍبٖدبیبٖ٘بدصیطٔٙبثٕذٛضقيسوٝ

-سٛؾٍزؾشٍبٜاِىشطٚلایعضسبٔيٗٔيسِٛيسیٞيسضٚغٖاظؾٛذزآٖٞبیؾٛذشيوٝاؾشفبزٜاظديُ

ٞبوٕهوٙس.ٌٝؿشطـایٗا٘طغیسٛا٘سثٞب٘يعٔيقٛزٕٚٞچٙيٗاؾشفبزٜاظسٛضثيٗ

أطٚظٜلطاضٌيطیٔٙبَكزٚضزؾزاظقجىٝانّيوٝأىبٖا٘شمبَسٛاٖثٝایٗٔٙبَكضأكىُ

ثحثٌؿشطـضیعقجىٝوطزٜ اؾز، اؾز. وطزٜ ديفُٔطح ثيفاظ ضا ضیعقجىٝٞب ٞبیيقجىٝٞب،

ٖٙٛاٖسبٔيٗٞؿشٙس ثٝ دطاوٙسٜ ٔٙبثٕسِٛيس اظ ٔيغیایٗقجىٝا٘طوٙٙسٜوٝ ثٟطٜ ثٝٚثط٘سٞب لبزض

انّيٞؿشٙس. حبِزٔؿشمُٕٚٞچٙيٗٔشهُثٝقجىٝ ٔؿبئُفٗبِيززض وٙشطَفطوب٘ؽیىياظ

ٞباؾز.قجىٝضیعبیساضیزضانّيثطایحفّد

اسهبَٚؾبئُ٘مّيٝاِىشطیىيزضؾبٖبرٔرشّفقجب٘ٝضٚظثبسٗسازٔرشّفئٕىٗاؾزثبٖثثٝ

 آٔسٖ اظٚخٛز قٛز. ضٚظ ؾبٖبرٔرشّفقجب٘ٝ ٔهطفيزض سِٛيسیٚ ٘بٌٟب٘يسٛاٖ سٗبزَ یهٖسْ

ثٝٚخٛزآٔسٖ٘بدبیساضیفطوب٘ؽ زضآ٘دبیيوٝاسهبَایٗٚؾبئُثٝقجىٝلبثُديفثيٙي٘يؿز،

لبثُثحثاؾز.ٟٔٓٚایٔؿئّٝٞب،ضیعقجىٝ
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-9-1 ًاهِ اّذاف پایاى 

وٙشطَفطوب سٛخٝثُٝٔبِتٌفشٝقسٜ، ضیعقجىٝثب زضحبَافعایفٚ٘ؽزض ثٝضٚظ وٝضٚظ ٞب

ثيف.إٞيززاضزؾٙشيٞبیثبقٙسثيفاظقجىٝديكطفزٔي ٔٙبثٕسِٛيسسٛاٖضیعقجىٝظیطا، ٞبسط

٘ٛؾب٘يٌٚبٞيٞبسوٖٝلاٜٚثط٘ساقشٗایٙطؾي،سٛاٖذطٚخيآٖثبقٔجشٙيثطٔٙبثٕسدسیسدصیطٔي

-سطٚخبٕٔٞبثَٝٛضزليكْاؾزسبثحثوٙشطَثبضفطوب٘ؽزضضیعقجىٝثبقس.ثٙبثطایٗلاظسهبزفئي

سطثطضؾيُٚٔبِٗٝقٛز.

اضائٝز ثطایوٙشطَفطوب٘ؽیهضیعقجىٝ ایٗدػٚٞفیهضٚـخسیس زض ضاؾشبیایٗوبض، ض

ٜثطوٙسِٚيٖلاٚذٛاٞسقس.ضیعقجىٝٔٛضزُٔبِٗٝاظیهٔيىطٚسٛضثيٗثطایسبٔيٗسٛاٖاؾشفبزٜٔي

ثبقس.ضیعقجىٝزاضایدبضويًٙقبضغذٛزضٚٞبیاِىشطیىي٘يعٞؿزوٝآٖ،زاضایديُؾٛذشي٘يعٔي

 ظیبزی سٗساز اسهبَ اِىشطیىيأىبٖ ٔيذٛزٚض ٕٔىٗ ضا آٖ ثٝ وٙشطَؾبظز. قسٜ، اضائٝ ضٚـ زض

ضیعقجىٝ ٕٞبًٞٙفطوب٘ؽ َطیك ٞٓؾبظیاظ وٙشطَ ؾٛذسٛاٖظٔبٖٚ ديُ ٚٔيىطٚسٛضثيٗ، شي

ٔي ا٘دبْ اِىشطیىي قٛز.ذٛزضٚٞبی ثطاؾبؼایٗوبض ٔجشٙي PIوٙشطَوٙٙسٜ
ِٚيثطایٔي1 ثبقس

سٗييٗٔيعأٖكبضوزٔيىطٚسٛضثيٗ،ديُؾٛذشيٚذٛزضٚاِىشطیىيزضوٙشطَفطوب٘ؽ،یهاٍِٛضیشٓ

خسیساضائٝقسٜاؾز.
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-3-1 ًاهِ ساختاس پایاى 

ذٛاٞسثٛز.٘بٔٝثٝقطحظیطيدبیبٖؾبذشبضوّثبسٛخٝثُٝٔبِتثيبٖقسٜ،

٘ٛؾب٘بروٙشطَدؽاظثيبٖ٘حٜٛٔفْٟٛوٙشطَفطوب٘ؽسٛييحزازٜذٛاٞسقسٚزْٚ،زضفهُ

ٔطٚضٔرشهطیثطٔطاخٕٚٔمبلارٌصقشٝزضظٔيٙٝ،ٞبیاِٚيٝٚؾٙشيزضسٙٓيٓآٖفطوب٘ؽٚضٚـ

ٞبیٔرشّفٞبٚدطٚغٜثٝٔٗطفيضیعقجىْٝؾٛزضفهُقٛز.ا٘دبْٔيٞبوٙشطَفطوب٘ؽزضضیعقجىٝ

ٔي دطزاذشٝ ٔٙبَكٔرشّفز٘يب زض قسٜ ا٘دبْ سٛييحزازٜقٛز. اخعایٔرشّفضیعقجىٝ ازأٝ، زض

قٛز.ٔي

قٛزٚضٚـثيبٖٔي،ٔرشّفضیعقجىٝٔٛضزُٔبِٗٝؾبظیاخعایزضفهُچٟبضْ،چٍٍٛ٘ئسَ

وبضایيضٚـاضائٝقسٜ،قٛزحزازٜٔياضائٝقسٜثطایوٙشطَفطوب٘ؽضیعقجىٝسٛيي ؾبظیثبقجيٝ.

 افعاض ٘طْ زض آٖ ثٝ قسٜ ضٚـاضائٝ اٖٕبَ ٚ ُٔبِٗٝ ٔٛضز اؾز.MATLABضیعقجىٝ اثجبرقسٜ ،

قٛز.ؾبظیزضفهُدٙدٓاضائٝٔيؾبذشبضضیعقجىٝٔٛضزُٔبِٗٝٚ٘شبیحثسؾزآٔسٜاظقجيٝ

ٌيطیسحّيُذٛاٞسقسٚزضٟ٘بیزیه٘شيدٝؾبظیزضفهُقف٘شبیحثسؾزآٔسٜاظقجيٝ

ازأٝایٗظٔيُٙٝٔبِٗبسياضائٝقسٜاؾز.،ديكٟٙبزاسيثطایٓقٛز.زضفهُقكوّياضائٝٔي
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-1-9 هقذهِ 

أفْٟٛثبقسلاظْاؾزسباثشسٞبٔيسٛخٝثٝایٙىٝٞسفایٗدػٚٞف،وٙشطَفطوب٘ؽزضضیعقجىٝثب

ثطضؾيقٛز.وٙشطَفطوب٘ؽثيبٖقٛزٚضٚـ ٚ ثطایوٙشطَفطوب٘ؽزضضیعقجىٝٔطٚض ٞبیاضائٝقسٜ

ٞبیيوٝقٛزٚؾذؽ،ٔمبلارٚوبضوٙشطَفطوب٘ؽسٛييحزازٜٔيٞبیضٚـثٙبثطایٗ،زضایٗفهُاثشسا

ا٘سثطضؾيذٛاٞٙسقس.ثٝوٙشطَفطوب٘ؽزضضیعقجىٝدطزاذشٝ

-9-9 ّای قذستًس دس سیستنکٌتشل فشکا 

،سٛأٖهطفيثبضٞبیٔٙبثٕٚسِٛيسسٛاٖٞبیلسضر،ثبسغييطارثبض،ثٝزِيُٖسْسٗبزَزضزضؾيؿشٓ

.ثطایّٖٕىطزلبثُلجَٛؾيؿشٓ،سٙٓيٓفطوب٘ؽزضقٛزٔٙحطفٔيذٛزفطوب٘ؽؾيؿشٓاظٔمساض٘بٔي
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ثٝٚؾيّٝحّمٝ اظديفسٗييٗقسٜ، ا٘دبْٔيLFC)1ضفطوب٘ؽیوٙشطَثبیهٔمساض حصف.[1]قٛز(

ٔٗطفيْطفيز زؾشٍبٜ٘ٓبضرثطنٙٗزثطق، آٔسٖٞبیٔهطفؾطیٕسٛاٖثبٖثثٝٞبیثعضيٚ ٚخٛز

اظLFCٞبیلسضر،ٞبیؾيؿشٓا٘سٚأطٚظُٜٔبثكثبديچيسٌيكىلارخسیزض٘ٛؾب٘برفطوب٘ؽقسٜٔ

ٞسفانّي[3,2]اؾزإٞيزثبلاسطیثطذٛضزاضقسٜ .LFCٝث حفّفطوب٘ؽثبثز، ٚؾيٍّٝ٘ٝزاقشٗ،

ٌٚصضا٘ٓيطذطٚجاؾز.زضقطایٍزیٙبٔيىيسٛاٖٚسّفبرسٛأٖهطفئدٕٛٔٚسیسِٛيسٛاٖسٗبزَثيٗ

ثطایحفّدبیساضیقجىٝ،سغييط٘بٌٟب٘يثبضٚٚاحسٞبیسِٛيسی فطوب٘ؽقجىٝزچبض٘ٛؾبٖذٛاٞسقس.

 ایٗقطایٍ، ٔيٞبیٚیػٜوٙٙسٜ٘ٛؾب٘برفطوب٘ؽسٛؾٍوٙشطَلسضرزض [4]قٛ٘سایٔيطا . فطوب٘ؽاٌط

 ثيكشطاظسِٛيسثٍيطیٓٚسٞطسعزض٘ٓط60٘بٔيؾيؿشٓضا فطوب٘ؽسٛاٖمبيب 60ثٝظیطؾيؿشٓثبقس،

،.زضُٖٕیبثسٔيافعایفٞطسع60اظطاظسِٛيسثبقس،فطوب٘ؽثٝثيفوٕشسمبيبٚاٌطوٙسافزٔيٞطسع

سغييطاروٛچهثبضثَٝٛضٔساْٚحَٛ ٍٞٙبٔيوٝیهٖسْسٗبزَبٖٔيٞطسع٘ٛؾ60فطوب٘ؽثب وٙس.

ثعضيفطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖ ديفثيبیس، زاقزلبثُٔلاحٓٝ ديذٛاٞس زض لسضر،ضا َجكٔمطضارؾيؿشٓ .

.[5]٘جبیسثيفاظیهزضنسفطوب٘ؽ٘بٔيؾيؿشٓقٛزؾيؿشٓفطوب٘ؽسغييطار

                                                 

 

 

 

1Load Frequency Control 
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ثطاییهؾيؿشٍٕٓ٘ٛ٘ٝٔبٚار1320ثٝا٘ساظٜفطوب٘ؽثطایسغييطسٛاٖسغييطار،(1-2)زضقىُ

ٚوٙشط1َز.وٙشطَاِٚيٝزاضایزٚٔطحّٝاؾ(1-2)وٙشطَفطوب٘ؽَجكقىُ.[6]اؾز٘كبٖزازٜقسٜ

2ثب٘ٛیٝ قىُ زض وٝ ٕٞبُ٘ٛض .(2-1) اِٚيٝ ٔطحّٝ فطوب٘ؽآغبظ10ٔكرماؾز، افز دؽاظ ثب٘يٝ

أٌطززٚسمطیجٔي ایٗٔطحّٝسٛؾٍحّمٝوٙشطِيثب٘يٝازأٝٔي20سب ا٘دبْٔيLFCیبثس. دؽاظقٛز.

فب ٘بٔيذٛز ٔمساض اظ فطوب٘ؽؾيؿشٓ ٞٙٛظ ٚاحسٞبیسِٛيسسٗبزَؾيؿشٓ، ایٗٔطحّٝ زض زاضز. ینّٝ

قجىْٝٚيفٝثطٌطزا٘سٖفطوب٘ؽؾيؿشٓثٝٔمساضُّٔٛةضاثطٖٟسٜزاض٘سٚفطوب٘ؽضاثٝٔمساضُّٔٛة

ثب٘يٝدؽاظٚلٛٔذُبقط30ٔٚ.ایٗٔطحّٝقٛز٘بٔيسٜٔيوٙشطَثب٘ٛیٝفطوب٘ؽ،ضؾب٘ٙس.ایٗٔطحّٝٔي

.[6]یبثسعازأٝٔيقسٜٚسبؾيزليمٝدؽاظآٖ٘ي

                                                 

 

 

 
1Primary Control 

2Secondary Control 
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 .[6]هگاٍات کاّص تَلیذ  1391اًحشاف فشکاًس اص هقذاس ًاهی بعذ اص  .1-9ضکل 



 حلقِ باس فشکاًس -9-9-1

.آٚضزٜقسٜاؾزثطاییهٔيىطٚسٛضثيLFCٗقٕبسيهیهحّم2ٝ-2زضقىُ
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 [4]کٌتشل باس فشکاًس  .9-9ضکل 

اِٚيٗلسْزضسحّيَُٚطاحيؾيؿشٓوٙشطِي،ٔسَضیبييؾيؿشٓاؾز.ٔكٟٛضسطیٗضٚـایٗوبض

ثطایاؾشفبزٜاظ[4]اؾز1اؾشفبزٜاظسبثٕسجسیُ ثطای،سبثٕسجسیُ. ؾيؿشٓٔٛضز٘ٓطثبیسذُيٌطزز.

(1-2ضاثُٝ)طاسٛضثٝنٛضرسِٛيسغ٘-یهؾيؿشٓثبزض٘ٓطٌطفشٗذُيثٛزٖاخعا،ضفشبضزیٙبٔيىيثبض

.قٛزثيبٖٔي

(2-1)
em PPfD

dt

fd
H 


2

                                                 

 

 

 

1Transfer Function 
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 )زض فطوب٘ؽ،اf(،1-2ضاثُٝ ٘حطاف
mP،ٔىب٘يىي سٛاٖ ا٘حطاف

eP،ثبض سغييطار ثبثزH ٔيعاٖ

.قٛزحبنُٔي(2-2)(ضاث1ُٝ-2ثبثزٔيطایياؾز.ثبسجسیُلادلاؼٌطفشٗاظٔٗبزِٝ)Dایٙطؾيٚ

(2-2))()()()(2 sPsPsfDsfHS em 

.ٕ٘بیفزاز(3-2)ثٝنٛضرثّٛنزیبٌطاْ٘كبٖزازٜقسٜزضقىُسٛاٖئضا(2-2)ٔٗبزِٝ



 .[4]بلَک دیاگشام هذل طًشاتَس ٍ باس  .3-9ضکل 

ؾبظیقٛز.یىيثطایثسؾزآٚضزٖٔسَوبُٔوٙشطَثبضفطوب٘ؽ،اخعایٔرشّفؾيؿشٓثبیسٔسَ

ٕ٘بیف(4-2)قىُبیهثبثزظٔب٘يثٝنٛضرثسطیٗٔسَسٛضثيٗؾبزٜاظایٗاخعایٟٔٓ،سٛضثيٗاؾز.

 .قٛززازٜٔي





 



 .[4]بلَک دیاگشام تَسبیي .4-9ضکل 

سب2/0ثبثزظٔب٘يسٛضثيٗاؾزوٕٝٔٗٛلازضٔحسٚزTٜٔٛلٗيززضیچٝثربضsPVٚ)(وٝزضآٖ،

ثب٘يٝاؾز.2
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ارزضؾطٖزثٝٚؾيّٝسغييطثبقس.ٔٛثطزضوٙشطَفطوب٘ؽٔيٞبیوٙٙسٜیىيزیٍطاظوٙشط1ٌَبٚض٘ط

ٔٛلٗيززضیچٝثٚاوٙفثٝقٛزوٝزضٌبٚض٘طحؽٔي ٖٛوطایضؾب٘سٖؾطٖزثٝحبِزٔب٘سٌبضآٖ،

٘شيدٝٔي زض ٔيقٛز. خجطاٖ ثبض سغييط ٔي، ثبظ ٘بٔي ٔمساض فطوب٘ؽثٝ ٚ دبؾدقٛز ٘حٜٛ ٌٛیيٌطزز.

زازٜ٘كبٖٔٙحٙي.قيتقسٜاؾزٜ٘كبٖزاز(5-2)ٚاحسٞبیسِٛيسیثٝسغييطفطوب٘ؽؾيؿشٓزضقىُ

Rقٛزٚثبزٞسوٝسٛؾٍادطاسٛضٔكرمٔيضا٘كبٖٔييطیتسٙٓيٓؾطٖز٘يطٌٚبٜ،(5-2)زضقىُ

ٔي ٔثلإٔ٘بیفزازٜ قٛز. ٔمساض Rاٌط ،6% ایٗٔٗٙياؾزوٝ ثٝ سٛا6ٖثبقس، فطوب٘ؽ، ا٘حطافزض %

ثٝٔيعاٖ زٞسٚثبِٗىؽسغييطٔي%100ذطٚخيضا %6سغييطثبضثبٖثسغييطفطوب٘ؽثٝٔيعا100%ٖ،

قٛز.ٔي

                                                 

 

 

 

1Governer 
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 [4]هطخصِ حالت هاًذگاس گاٍسًش  .5-9ضکل 

ذٛاٞسقس.(6-2)قىُزض٘شيدٝثّٛنزیبٌطاٌْبٚض٘طثٝنٛضر



 .[4]بلَک دیاگشام گاٍسًش  .6-9ضکل 

.[4]اؾزقسٜ٘كبٖزازٜ(7-2)ٞبیاضائٝقسٜ،زضقىُثبسطويتٔسLFCَٔسَحّمٝوٙشطِي



 .[4]باس فشکاًسبلَک دیاگشام کٌتشل . 7-9ضکل 
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1کٌتشل  -9-9-9
AGC ِایدس یک سیستن یک ًاحی 

سٛخٝثٝحّمٝاِٚيٝ ثٝا٘حطاففطوب٘ؽزضحبِزٔب٘سٌبضLFCثب ثبضؾيؿشٓٔٙدط یهسغييطزض ،

ثطایوبٞفا٘حطاف ا٘حطاففطوب٘ؽثٝيطیتسٙٓيٓؾطٖزٌبٚض٘طثؿشٍيزاضز. ذٛاٞسقسوٝٔمساض

سٛاٖثبايبفٝوطزٖیهوٙشطَایُٖٕٗضأيثبیسُٖٕسىٕيّيا٘دبْقٛزوٝ،فطوب٘ؽثٝؾٕزنفط

وٙٙسٜا٘شٍطاِيوٙٙسٜا٘شٍطاِيثٝلؿٕزسٙٓيٓثبضٔطخٕ،ثطایسغييط٘مُٝسٙٓيٓؾطٖزا٘دبْزاز.وٙشطَ

ضؾب٘س.ؾيؿشٓوٝایٗذٛزا٘حطاففطوب٘ؽٟ٘بیيضاثٝنفطٔيزٞسٔي٘ٛٔؾيؿشٓضایهٔطسجٝافعایف

LFCْٚاؾز.ثٟطٜوٙشطَ٘كبٖزازٜقس8ٜ-2،زضقىُثبافعٚزٖحّمٝز(وٙٙسٜا٘شٍطاِيKIثبیسثطای)

.[4]دبؾدٌصضایُّٔٛةسٙٓيٓقٛز

                                                 

 

 

 

1Automatic Generation Control 
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 ]4[ ایًاحیِیک بشای یک سیستن قذست  AGCکٌتشل . 8-9ضکل 

ٞبیچٙس٘بحيٝزضؾيؿشٓ سجبزَسٛاٖذٌُٛاضسجبَيLFCای، ثطْٚيفٝوٙشطَفطوب٘ؽ، 1ٖلاٜٚ

ای،٘ٛاحئدعاثٝٚؾيّٝذٌُٛا٘شمبَثٕٝ٘بیس.زضیهؾيؿشٓچٙس٘بحيٝثيٗزٚ٘بحيٝضا٘يعوٙشطَٔي

ا٘حطاففطوب٘ؽزضٞط٘بحيٝ٘ٝسٟٙب٘بقياظسغييطارثبضآٖ٘بحيٝ،ایٗؾيؿشٓثبقٙس.زضٞٓٔشهُٔي

ثبقس.ٌصاضٔيثيطأای٘يعزضآٖسثبقسثّىٝسغييطارسٛاٖذٌُٛا٘شمبِيثيٗ٘بحيٝٔي

وٙشطَثبضفطوب٘ؽزضٞط٘بحيٖٝلاٜٚثطٔؿئِٛيزوٙشطَفطوب٘ؽزضٞط٘بحيٝ،سٛاٖا٘شمبِيذٌُٛ

و ٘يع ذٌُٛثيٗ٘بحيٝٙشطَٔيضا ثبیؿشيا٘حطافسٛاٖٖجٛضیاظ وٙشطَثب٘ٛیٝ ِصا نفطوٙس. ثٝ ایضا

                                                 

 

 

 

1Tie-line 
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ایٗأطثبايبفٝوطزٖیهؾيٍٙبَخسیسزضحّمٝوٙشطَفيسثها٘دبْٔي دصیطز.سطويتذُيثطؾب٘س.

قٛز.طیفٔي(سACEٗ)1ٔٙبؾتاظا٘حطافسٛاٖٚا٘حطاففطوب٘ؽثٖٝٙٛاٖؾيٍٙبَذُبی٘بحيٝوٙشطَ

قٛز.ؾيٍٙبَوٙشطِيسِٛيسیثٝسٛضثيٌٗبٚض٘طٔيsK)(وٙٙسٜدؽاظٔحبؾجٝٚاضزوٙشطACEَؾيٍٙبَ

زیبٌطاْوٙشطِيديكٟٙبزیٖلاٜٚثطسبٔيٗاٞسافاِٚيٝوٙشطَثبضفطوب٘ؽ،ٔٛضز٘ٓطاٖٕبَٔي ِصا قٛز.

فطوب٘ؽ٘بحيٝضاثٝٔمساضٔكرمقسٜثطٌطزا٘س.ٔمساضسٛاٖٖجٛضیاظذٌُٕٛٚٞچٙيٗثبیس

-3-9 هشٍسی بش تحقیقات گزضتِ 

افعایفاؾشفبزٜاظضیعقجىٝ اؾشفبزٜاظثبضٞبیيثبٔهطفسٛأٖشغيطضٚظثٝثب ٞبزضٔٙبَكٔرشّف،

یىياظایٗثبضٞبسطٔيضٚظٌؿشطزٜ 24ٔشهُثٝقجىٝٞؿشٙسوٝزضَياِىشطیىيٚؾبئُ٘مّيٝ،قٛز.

س.٘قٛٔئهطفيٚهٖسْسٗبزَزضسٛاٖسِٛيسیسٛأٖرشّفثبٖثیٔيعاٖضٚظ،ثبٔهطفزقجب٘ٝؾبٖ

٘ٛؾب٘برفطوب٘ؽاؾزوٝٔكىلارويفيزسٛاٖضاثطایقجىٝثٝٚخٛز،یایٖٗسْسٗبزَسطیٗ٘شيدٟٝٔٓ

اظؾٛیزیٍط،اؾشفبزٌٜؿشطزٜاظا٘ٛأٔٙبثٕسِٛيسدطاوٙسٜسبثيطاسئي ثطضٚیويفيزسٛاٖٖطيٝآٚضز.

ٔي قجىٝ یهضیع زض ثبٖثٔكىلاروٙشطِيفطاٚا٘ئيقسٜ وٝ وٙشطَٔٙبؾتٌصاضز ٘شيدٝ زض قٛز.

                                                 

 

 

 

1Area Control Error 
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ٞبٞبیُٔبِٗبرا٘دبْقسٜحَٛضیعقجىٝاظاِٚٛیزسِٛيسیٚٔهطفيقجىٝثطایثطلطاضیسٗبزَزضسٛاٖ

اؾز.

ٞبیاِىشطیىيٚیزاضایذٛزضٞبقجىٝضیعٔٙبؾتٞبیاذيطٔمبلارظیبزیزضثبضٜ٘حٜٛوٙشطَزضؾبَ

قجىٝ ٔرشّف اخعای سٛؾٍ سِٛيسی سٛاٖ وٙشطَ حَٛ سحميمبر اؾز. قسٜ ديُا٘دبْ ؾٛذشي،ٔب٘ٙس

PVٔيىطٚسٛضثيٗ،
ا٘دبْقسٜاؾزٚثٝایٗٔٛيٛٔاقبضٜٚؾبیطسِٛيساردطاوٙسٜٞبیثبزیسٛضثيٗ،ٞب1

اِىشطیىيوٕٝٔٗٛلازضقتضخٚؾبئُ٘مّيٝ٘بٌٟب٘يافعایفقبضغزاضزوٝزضظٔبٖوٕجٛزسٛاٖ٘بقياظ

زٞس،ٔٙبثٕسِٛيسوٙٙسٜثبیسسِٛيسذٛزضاافعایفزٞٙسٚثبِٗىؽزضظٔبٖوبٞفسٗسازٚؾبئُ٘مّيٝٔي

ّٔعْثٝیزٞس،ٔٙبثٕسِٛيسزضؾبٖبرٔيب٘يضٚظضخٔيٞبیقبضغوٕٝٔٗٛلأٔشهُثٝقجىٝزضدبضويًٙ

سٛاٖسِٛيسیذٛزٞؿشٙس.وبٞف

ٔٙبؾتوٙٙسٜاؾز،اؾشفبزٜاظوٙشطَیىيزیٍطاظٔٛاضزیوٝزضٔمبلارٔرشّفحَٛآٖثحثقسٜ

سٛا٘سثٖٝٙٛاٖیهاثعاضثطایوٙشطَسٛاٖٚ(ٔيCMS)2ثطایا٘دبْوٙشطَاؾز.ؾيؿشٓٔكبٞسٜٚوٙشطَ

زضيفيزسٛأٖيزض٘شيدٝثٟجٛزٚيٗيزفطوب٘ؽوٝثبٖثثٟجٛزٚيٗيزو اؾشفبزٜقٛز. اظ[7]قٛز،
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اؾز.ایٗؾيؿشٓزاضایقسٜضایحسٛاٖوٝديُؾٛذشياؾز،ثطایوٙشطَسٛاٖاؾشفبزٜٜیهسِٛيسوٙٙس

ا٘طغی اِىشطٚلایعضیهٔيىطٚسٛضثيٗ، ٕٞچٙيٗؾيؿشٓ ذٛضقيسیاؾز. ؾيؿشٓ ٚ ْٚيفESٝ)1ثبز وٝ )

اؾزوٝسٛأٖٛضز٘يبظآٖاظ٘يعثٝوبضٌطفشٝقسٜضاثطٖٟسٜزاضزسِٛيسٞيسضٚغٖٔٛضز٘يبظديُؾٛذشي

قٛز.َطیكؾيؿشٓذٛضقيسیٚثبزیسبٔيٗٔي

سٛاٖسِٛيسیسٛضثيٗ ٚ زاضایٔبٞيPVثبز ٚ اؾززسهبزفي٘ٛؾب٘يثٛزٜ ایٗ٘ٛٔ. اظثٙبثطایٗزض

-فطوب٘ؽٔيقسیسزضیه٘ٛؾبٖیبسٛاٖحميميٚزضؾبیعوٛچه،یهٖسْسٗبزَ٘بٌٟب٘يثبٞبؾيؿشٓ

ثٝٚؾيّٝاخطایوٙشطَزیٙبٔيىيٞب،وبٞفایٗ٘ٛؾبٖزضثًٗياٚلبرسٛا٘سثٝؾبزٌيضخزٞسٚ سٟٙب

ِٚز380ٚلشيذٍا٘شمبَسٛاٖثطایاسهبَثٝقجىٝؾطاؾطی٘يؿز.ٖلاٜٚثطایٗ،ٕٔىٗٔيىطٚسٛضثيٗ

ACٜسٛاٖاظٔٙجٕزضیبفز،اؾزَطاحيقسACیبDCٖٕٔىٗاؾزاغشكبقبرٞبضٔٛ٘يهِٚشبغٚخطیب

ثيطاسيثطضٚیويفيزسٛاٖأضازضديزاقشٝثبقس.ثٙبثطایٗاؾشفبزٌٜؿشطزٜاظا٘ٛأٔٙبثٕسِٛيسدطاوٙسٜس

 زض قسٜ ٔيیهضیعٖطيٝ ایٗقجىٝ وٝ ٌصاضز ایٗثبٖثٔكىلاروٙشطِيفطاٚا٘ئئٛيٛٔ زض قٛز.

ٚ٘ٓطٌطفشٝ٘كسٜاؾززضقٛ٘ساظازٚاراِىشطٚ٘يهلسضر٘بقئيب٘شبیحٞبضٔٛ٘يىيوٖٕٝسسدػٚٞف،

 .ذٛاٞسقسثطضؾي٘بقياظٖسْسٗبزَسٛاٖحميمي٘ٛؾب٘برفطوب٘ؽسٟٙب
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ٚؾيّٝسٙٓيٓفكبضزضثب٘يٝثٝٔيّيََٛچٙسسٛا٘سزضٔيىشطٚلایعضؾيؿشٓاِیهٔهطفؾٛذز

قٛز.ا٘دبْسٛا٘سثٝٚؾيّٝؾيؿشٓٔكبٞسٜٚوٙشطَوٙشطَفكبضٔي ٌصاضیوٙشطَقٛز.ایٗؾيؿشِِٓٛٝ

ؾيؿشٓاِىشطٚلایعضثٙبثطایٗ سٛاٖحميمييزثبلایيلبثّیٚدصیطاُ٘ٗبف، زاضاثطایسٙٓيٖٓسْسٗبزَزض

ٚسطويجياظقسٜاؾزثطدبیساضیّٖٕىطزضیعقجىٝسٕطوع]7[زضٞبیي،ثبسٛخٝثٝچٙيٗسٛا٘بیي.ثبقسئ

ثطای،سٛضثيٗٔيىطٚقبُٔٔٙبثٕ اِىشطٚلایعض ٘ٛؾب٘برفطوب٘ؽٖٚسْسٗبزَٝثٌٛیيدبؾدديُؾٛذشيٚ

.اؾزقسٜ٘بٌٟب٘يسٛاٖحميميديكٟٙبز

سٛاٖثطایسثجيزفطوب٘ؽاظوٙشطَسطويجيشطٚلایعضٚٔيىطٚسٛضثيٗ،ٔيٖلاٜٚثطوٙشطَخساٌب٘ٝاِى

-ؾشفبزٜٔيِٛيسسٛاٖاٛضثيٕٗٔٗٛلاثطایسٔيىطٚس،ٞبٔيىطٚسٛضثيٗٚاِىشطٚلایعض٘يعاؾشفبزٜوطز.زضقجىٝ

-يسٛأٖاظقجىٝ،ثطایسِٛيسٞيسضٚغٖثٖٝٙٛاٖؾٛذزثطایديُؾٛذشيززضحبِيوٝاِىشطٚلایعضقٛ

ثطای ٔيىطٚسٛضثيٗوٕٝٔٗٛلاثخٌّٛطیاظوكس. اؾشفبزٜٔي٘ٛؾبٖفطوب٘ؽ، قٛز،طایسغصیٝسٛاٖثبضٞب

-ٕ٘ي،ثٝزِيُدبؾدزیٙبٔيىيوٙسآِٖٚيزٔٙجٕسٛاٖلبثُوٙشطَاؾشفبزٜقٛسٛا٘سثٝنٛضریهٔي

طارثبضضاخجطاٖوٙس.سٛا٘سثَٝٛضوبُٔسغي
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یسٛاٖلبثُوٙشطَسٛا٘سثٝنٛضریهخصةوٙٙسٜٔي،اِىشطٚلایع1MTثطایافعایفسبثيطوٙشطِي

-سٛا٘سزضؾُحٔيّيوٙٙسٜسٛأٖئهطفثٖٝٙٛاESٖثطایخصةسٛاٖ٘ٛؾب٘ياظؾيؿشٓاؾشفبزٜقٛز.

.[8]وٙٙسٜوٙشطَقٛزوكئهطفٚؾيّٝسٙٓيٓفكبضزضؾيؿشِِٓٛٝثب٘يٝثٝ

ضیع ؾبذشبضقجىٝزض زض غبِجب وٝ دطاوٙسٜ ٔٙبثٕ اؾز. يطٚضی دطاوٙسٜ سِٛيس ٔٙبثٕ اظ اؾشفبزٜ ٞب،

PV،FC،(DEG)2يٞبیسٛضثيٗثبزی،غ٘طاسٛضزیعِٞبٔكبضوززاض٘س،قبُٔؾيؿشٓضیعقجىٝ
ؾبظ،شذيط3ٜ

ٚشذيطBESٜ)4ثبسطی ثبثزFES)5ؾبظچطخَيبض( ٞؿشٙس. الشهبزیٞبیٔحيٍظیؿشي( ٞبیفبوشٛض،ٚ

ٔب٘ٙسٔٙبثٗي.ثٝزِيُایٗوٝسٛاٖسِٛيسیثبقٙسٔيقجىٝثطایضیع٘ٛٔسِٛيسدطاوٙسٜانّيثطایا٘شربة

PVٗقٛ٘س.ثبزیثٝقطایٍآةٚٞٛاثؿشٍيزاضز،سطخيحبثطایوٙشطَثب٘ٛیٝفطوب٘ؽاؾشفبزٜٕ٘يٚسٛضثي

MTٞبیٚاحس ٚDEG٘يب ثٕٔٗٛلاسٛأٖٛضز سٛأٖهطفيطایظ سبٔيٗٔيخجطاٖوٕجٛز ضا ِٚيوٙٙس.

ٚلبزضثٝازاضٜضیعقجىٝزضٔٛالٕسغييطار٘بٌٟب٘يثبضٚسِٛيس٘يؿشٙس.زض٘شيدٝاؾزوٙسآٟ٘بدبؾدظٔب٘ي
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ٞبیشذيطٜا٘طغیثطایخجطاٖؾطیٕا٘حطافبر،،ٕٞبٍٞٙيثبؾيؿشMTٚDEGٓثطایثٟجٛزسبثيطوٙشطِي

.اؾزيطٚضی

یبٔمساضسٛأٖهطفيؽِٚٚشبغثٗساظٞطسغييطزضوٙسوٝا٘حطافبرفطوب٘وٙشطَثب٘ٛیٝسًٕيٗٔي

.ٞبسٗطیفقسٜاؾزثب٘ٛیٝضیعقجىٝز.زٚؾبذشبضانّيثطایوٙشطَطٚثثٝؾٕزنفطیسِٛيسٔيعاٖسٛاٖ

(ؾبذشبضٔشٕطوع1

ؾبذشبضغيطٔشٕطوع(2

 ٔشٕطوع ثطؾبذشبض َوٙشطٔجشٙي ٔطوعی MGوٙٙسٜ
اخبظٜاؾز1 غيطٔشٕطوع ؾبذشبض سٗبُٔٚ ی

ٞبیٔؿشمُزٞس.ثَٝٛضوّيؾبذشبضٔشٕطوعثطایضیعقجىٝٞبیٔرشّفزضزاذُضیعقجىٝضأيٚاحس

.[9]اؾزسطٔٙبؾت

،یهٞبقسٜاؾز.زضایٗٔمبِٝثطضؾيٞبٞبیوٙشطَثب٘ٛیٝزضضیعقجىٝاظخٙجٝثطذي[10,11]زض

وٙشطَسبثٕدشب٘ؿيُثطایٚاحس اظ اؾزٚ ضیعقجىٝثٝزؾزآٔسٜ یٔطوعیوٙٙسٜٞبیلبثُوٙشطَزض

اؾز. ،[11]ثطذلافٔطخٕثطایوٙشطَاؾشفبزٜقسٜ ِيٙه]12[زض احشٕبَلُٗيزض ٞبیثٝٔٙٓٛض
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يلُٗيزضِيٙهاضسجبَلطاضٍ٘طفشٝاؾزثٙبثطایMGٗیٔطوعیوٙٙسٜاضسجبَي،وٙشطَثب٘ٛیٝزضوٙشطَ

قٛز.ٔحّياٖٕبَٔيوٙٙسٜطَثب٘ٛیٝفطوب٘ؽثٖٝٙٛاٖوٙشطَ٘ساضزٚوٙشٞبیسٛظیٕثيطیثطٚاحسأس

V2Gاؾشفبزٜاظلبثّيز
ٞبیثطلي٘يعیىيزیٍطاظٔٛاضزیاؾزوٝثطایوٙشطَفطوب٘ؽزضٛزضٚذ1

اؾز.ٞطذٛزضٚیثطليزاضایٔمساضیا٘طغیشذيطٜقسٜزضثبسطیٞبٔٛضزاؾشمجبَلطاضٌطفشٝضیعقجىٝ

ٔي ٚذٛز ٘بچيع ثؿيبض لسضر قجىٝ زض ٔهطفي ا٘طغی وُ ثب ٔمبیؿٝ زض سٟٙبیي ثٝ ا٘طغی ایٗ ثبقس.

وٙٙسٜثركياظسٛاٖقجىٝزضٍٞٙبْؾز.چٙب٘چٝلطاضثبقسذٛزضٚٞبیثطليثٖٝٙٛاٖسبٔيٗ٘بٔحؿٛؼا

ثطٚظاغشكبقبرٚوٙشطَفطوب٘ؽقجىٝٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٌيط٘س،ثبیسسٗسازثؿيبضظیبزیاظایٗذٛزضٚٞب

ٔٗبزَ ِصا ثبقٙس. سٗبُٔ زض قجىٝ ثب ٕٞبًٞٙ نٛضر ثبسطیثبثٝ ذٛزضٚٞبسٕبْْطفيز ثطلي زضی

ٔدٕٖٛٝذٛزضٚٞبیثطليیهزؾشطؼ ٔسَ، ْطفيزظیبز ثٝنٛضریهثبسطیذيّيثعضيثب ؾبظیخب

س.٘قٛٔي

ثب٘يٝثٝٔبوعیٕٓسٛاٖذطٚخيذٛزثطؾٙس،زاضایسٛا٘ٙسزضحسٚزچٙسٔيّيٞبٔياظآ٘دبوٝثبسطی

اظؾٛیزیٍطثبسطیٌٛیيثؿيبضؾطیٕٔيلبثّيزدبؾد افعاضٞبیيوٝزضذٛزضٚٞبٚٛؾٍؾرزٞبسثبقٙس.

دبضويًٙ زض ٘هتقسٜ ٔيٞب ِصا ذٛاٞٙسزاقز. ضا قجىٝ ثب سٛاٖزَٚطفٝ أىبٖٔجبزِٝ سٛا٘ٙسزضاؾز،
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ث ثٙبثطایٗزضٔٛاضزذٛاؾشٝقسٜ سٛاٖاظذٛزضٚٞبیثطليثٝضاحشئيٝٔٛالِٕعْٚقبضغیبزقبضغقٛ٘س.

وٙشطَزضخٟزوٙشطَفطوب٘ؽقجىٝاؾشفبزٜٕ٘ٛز.ٖٙٛاٖیهٔٙجٕسِٛيسیبثبضلبثُ

یهوٙشطَ سوٙٙسٜا٘شربة ٘يع قجىٝأٔٙبؾت وٙشطَ زض ثؿعایي ضٚـثيط زاضز. ٘ٓط ٔٛضز ٞبیی

ٔٙبثٕٔرشّفثيبٖقسٜوٙٙسَٜطاحيوٙشطَ زض اؾز. LFCزض ٔكىلارنٙٗشي٘يع ثؿيبضیاظ ٔب٘ٙس

PIDٞبیوٙٙسٜوٙشطَزیٍط،
.وٙشطَ[1]قٛ٘سزٌيٚلبثُفٟٓثٛزّٖٖٕىطز،سطخيحزازٜٔيثٝزِيُؾب1

PIٞبیوٙٙسٜ ٚPID يٞبیوٙشطِحّمٝ٪90زض خٟبٖ ٔينٙٗشيزض وٙشطَاؾشفبزٜ ایٗ ظیطا قٛ٘س،

.[7]زٞٙساظذٛزاضائٝٔيّٖٕىطزذٛثي،ليٕزٔٙبؾتثبٚخٛززاقشٗٞبوٙٙسٜ

ثبقسٞبٔيزقٛاضثٛزٖسٙٓيٓزليكيطایتآٖ،PIٞبیوٙٙسٜیهاظٔكىلارانّياؾشفبزٜاظوٙشطَ

-ٚوٙشطَوٙٙسٜفبظیٔيPIوٙٙسٜٞبیيوٝثطایایٗٔكىُاضائٝقسٜاؾزسطويتوٙشطَحُیىياظضاٜ

ثٝنطفٝاؾز.ا٘ٛأغيطذُي،سبحسٚزیٞٛقٕٙسٚاظِحبِٔبِيوٙشطَفبظی،یهضٚـوٙشطِي.ثبقس

،PIوٙٙسٜوٙشطَوٙشطَفبظیٚضٚـسطويتآٔسٜاؾز.[13]زضٞبیُٔٙكفبظیوٙٙسٜٔرشّفوٙشطَ

ثبٖثٔي وٙشطَقٛز سٛا٘بیيٚیػٌيPI وٙٙسٜوٝ ٚ ذُي غيط ٞبی ٞٛقٕٙس ثبقسٞبی زاقشٝ أىبٖٚ

،ذٛزسُجيكیٞبوٙٙسٜوٙشطَ.قٛزفطاٞٓٔيPIوٙٙسٜوٙشطَفبظیثبؾبذشبضوٙشطَاظٕٞعٔبٖاؾشفبزٜ
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 .[14,7]وٙسسٙٓيٓٔيضََّٖٕٛىطزؾيؿشٓ،دبؾدذطٚخيزضاثطایثٟجٛزPIDوٙٙسٜوٙشطَٞبیثٟطٜ

 سٙٓيٓوٙٙسَٜوٙشط[7]زض (SOPI)ذٛز
ؾ1 زض ٔيىطٚسٛضثيٗ وٙشطَ قسٜبذشبض اؾز.اؾشفبزٜ [9]زض

-سؿزقسّٜٖٕٚىطزٚٔمبٚٔزوٙشطَقجىٕٝ٘ٛ٘ٝؾٙشعثطضٚیضیعHٚٞبیٔمبْٚوٙٙسٜوٙشطَ

زضؿشٓٔٛضزأشحبٖلطاضٌطفشٝاؾز.ٞبیؾيدبضأشطٛضاغشكبقبرٔرشّفٖٚسْلُٗيزٞبزضحًوٙٙسٜ

]9[ اؾز٘كبٖزازٜ μضٚـوٝقسٜ ٘ٓطٌطفشٖٗسْ زض ثب ثٟشطیلُٗيزؾٙشع ّٖٕىطز ٞبیؾيؿشٓ،

.زاضزHضٚـوٙشطِي٘ؿجزثٝ

ؾبظیٔب٘ٙسضٚـقجىٖٝهجيفبظیٚسطويتفبظیثبفٛقاثشىبضیثٟيٙٝٞبیاٍِٛضیشٓ[15,16]زض

PSO
فطوب٘ؽٚوٙٙسّٜٖٕىطزوٙشطَثٟجٛزثطای[8]قسٜاؾز.زضاؾشفبزٜثطایسٙٓيٓا٘حطاففطوب٘ؽ2

 اؾشفبزٜقسٜاؾز.PIDٞبیثطایسٙٓيٓدبضأشطHٚPSOسطويت،ٞبٔمبٚٔززضثطاثطٖسْلُٗيز

ثطضؾيٞبیوٙشطِيولاؾيهٚٞٛقٕٙسزضوٙشطَضیعقجىٝوبضثطزثًٗيضٚـ،ٔمبلارثطذيزض 

ٔٛفكثيّٖٕٗىطزٚدبیساضی،هبِحٝیهٔٞبیوٙشطِيؾٙشي،زؾشيبثيثٝٚـاؾز.زضاؾشفبزٜاظضقسٜ

یٚؾيٕاغشكبـٚزضثبظٜثهٛضرٕٞعٔبّٖٖٕىطزٔمبْٚٚدبیساضیٔمبْٚآؾبٖ٘يؿز.ٕٞچٙيٗسًٕيٗ

                                                 

 

 

 
1
 Self-Organazing PI  

2
 Particle Swarm Optimization 
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ٞبیوٙشطَٔمبْٚثبسٛخٝثٝأىبٖضٚـِٚيزقٛاضاؾز.ٞبیٞٛقٕٙسثباؾشفبزٜاظضٚـ،يزٖسْلُٗ

[17].زض[9]وٙسٔئحمكشع،ایٗٞسفضاثٝنٛضرٔٛثطثٙسیٖسْلُٗيززضفطآیٙسوٙشطَؾٙفطَٔٛ

ٞبیٔرشّفآٚضزٜقسٜاؾزٚیهاؾشطاسػیسٗسازیاظُٔبِٗبرحَٛوبضثطزوٙشطَٔمبْٚثطایضیعقجىٝ

.یٔؿشمُآٚضزٜقسٜاؾزبْٚ٘بٔشٕطوعثطاییهضیعقجىٝوٙشطَٔم

فطوب٘ؽزضضیعقجىٝ وٙشطَثبض خبُٕٔٔبِٗٝ٘كسٜثطاؾبؼُٔبِتثيبٖقسٜ، ثهٛضروبُٔٚ ٞب

زضٔطخٕ سٟٙب ثٖٝلاٜٚ، ديُؾٛذشيٚذٛزضٚاِىشطیىيثٝنٛضرٕٞعٔبٖزض]8[اؾز. ،ٔيىطٚسٛضثيٗ،

 ٘ٓط اؾزوٙشطَفطوب٘ؽضیعقجىٝزض ثطایٌطفشٝقسٜ ُٔبِٗٝ ٔٛضز ؾبذشبض ٞيچٔطخٕزیٍطی، زض ٚ

 ٔطخٕ زض ٖلاٜٚ، ثٝ اؾز. ٘كسٜ ثطضؾي دػٚٞف، ایٗ زض فطوب٘ؽاظ]8[ضیعقجىٝ وٙشطَ ثطایوٙشطَ

ثٟيٙٝاٍِٛضیشٓ ثبلایٞبی ديچيسٌي ٔحبؾجبر، حدٓ افعایف ثبٖث وٝ اؾز قسٜ اؾشفبزٜ ؾبظی

قٛز.ٔيوٙٙسٜٚٞعیٙٝثبلایآٖوٙشطَ
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-3 فصل ساختار  ریز شبکو 
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-1-3 هقذهِ 

ضیعقجىٝزض ؾبذشبض ٚ ٔفْٟٛ اثشسا فهُ اخعای1ایٗ ؾذؽثٝ ٚ قس ذٛاٞس زازٜ انّيسٛييح

 آٟ٘ب انَٛوبضوطز خعئيبرقٛزدطزاذشٝٔيضیعقجىٝٚ ٕٞچٙيٗ، ضیعقجىُٝٔبِٗٝٔٛضزٔٙبثٗيوٝزض.

 قٛز.زضایٗفهُسٛييحزازٜٔيقسٜاؾز

                                                 

 

 

 
1
 Micro Grid 
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-9-3  سیضضبکِفَْم ه 

 ٔٙبثٕسِٛيسدطاوٙسٜٞبیيٌفشٝٔيثٝقجىٝضیعقجىٝ اظ وٝ یهوّيساسهبَثٝ،(DG)1قٛز ٚ ثبض

ٔيقجىٝ اؾزٚ سكىيُقسٜ قجىٝنٛضرثٝسٛا٘س ثٝ حبِزخعیطٜاسهبَ )زض قجىٝ اظ ٔؿشمُ ای(ٚ

٘يعا٘طغیٞبیوٙٙسٜ٘سقبُٔشذيطٜسٛاوٙٙسٜٔيٖلاٜٚثطثبضٚٔهطفضیعقجىٝدبیساضوبضوٙس.نٛضرثٝ

ضٚ٘س.ثىبضٔيٞبضیعقجىٝیٚٔؿبئُالشهبزیزضاضافعایفدبیسثبقسوٝثطایافعایفلبثّيزإَيٙبٖ،

یبِٚشبغ2سٛا٘ٙسثٖٝٙٛاٖقجىِٝٚشبغيٗيفٞبثطاؾبؼؾُحِٚشبغسِٛيسیبٔهطفسٛأٖيضیعقجىٝ

 ٔشٛؾٍ
قٛ٘سوٝثٝزِيُبیياؾشفبزٜٔيزضٔٙبَكضٚؾشَٕٔٗٛثَٝٛضٞبقجىٝضیعأطٚظَٜطاحيقٛ٘س.3

ا٘سٞٙٛظثٝقجىٝانّئشهُ٘كسٜزٚضثٛزٖاظقجىٝسٛظیٕٚٔؿبئُالشهبزی،ئحيُظیؿزُئٔؿب

[8].

.ثطایٔثبَزضچيٗٔٙبثٕا٘سایدبزقسٜٞبثطایضؾب٘سٖسٛاٖثٝٔٙبَكزٚضزؾزثؿيبضیاظضیعقجىٝ

زضٔٙبَكٚؾيٗي٘هت1يٛٔؽٚث4ٔب٘ٙسا٘طغیثبزی،ا٘طغیذٛضقيسی،ٔٙبثٕسطويجي سدسیسدصیطا٘طغی

                                                 

 

 

 
1 Distribution Ganaration 

2 LOW VOLTAGE (LV) 

3  MEDIUM VOLTAGE (MV) 

1
 hybrid 
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٘هتقسٜا٘س.ٚؾشبیيضضقيسیثطایٔهبضفذبٍ٘يزضٔٙبَكٞبیا٘طغیذٛؾيؿشٓزضٞٙس٘يع،.ا٘سقسٜ

ایٗ وٙبض دطٚغٜٞبزض ٔب٘ٙسدطٚغٜ، ز٘يب ؾطاؾط وب٘بزا(،زیعَضأٗب-یثبزٞبیثعضيضیعقجىٝزض )ٚالٕزض

ؾیٞبچيدطٚغٜ دطٚغٜ غادٗ(، )ٚالٕزض ٞؿيٖٗ٘ٛٝ دطٚغٜ غادٗ(، ٚٙسای)ٚالٕزض غادٗ( چبً٘)ٚالٕزض

 حبَا٘دبْٞؿشٙسضیعدطٚغٜ ٟٔٓ .[18-21]قجىٝؾٍٙبَزض ایٗاؾزوٝقجىٝضیعسطیٗٔعایبییىياظ

.[21,6]سٛا٘سثَٝٛضٔؿشمُٕٚٞچٙيٗثٝنٛضرٔشهُثٝقجىٝانّيفٗبِيزوٙسٔي

(ٔٙبثٕا٘طغیلطاضٌطفشDSٝ)3ٚشذيطٜدطاوٙسٜ(،قبُٔسِٛيسدطاوٙسDERٜ)2ٔٙبثٕا٘طغیدطاوٙسٜ

٘عزیىيثبض ٔعازض وٝ نٛضرّٖٕىطزٞبیٔحّيٞؿشٙس لبثّيزإَيٙبٖزض ثٟجٛز خّٕٝ یبیظیبزیاظ

قجىٝقجىٝضیع زاض٘س.،سٛظیٕاِىشطیىينحيحزضؾيؿشٓ ثDGٝٞبیاِىشطیىيٞؿشٙسوٝچٙسیٗٞب ضا

ٞبیسٛاٖسطويجياظَطیكؾيؿشDGٓٔجشٙيثطٞبیوٙٙس.ثَٝٛضَٕٔٗٛضیعقجىٝچٙسیٗثبضٔشهُٔي

4(HPSٔي)ٞبیحسٚزظیبزیٔكىُسمبيبیا٘طغیزضٔٙبَكزٚضافشبزٜضاحُوٙٙس.ظیطاقجىٝسٛا٘ٙسسب

                                                                                                                                                     

 

 

 
2
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3
 Distributed Energy Resource 

3
 Distributed Storage 

4
 Hybrid Power System 
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HPSسٛا٘ٙسثٝقجىٝانّئشهُقٛ٘سیبایٗوٝثٝنٛضرٔؿشمُفٗبِيزوٙٙس.ایٗٔٛيٛٔثَٝٛضٔي

.[22]اؾزيطزازٜيسغضاا٘طغیٚسٛظیٕسِٛيسضٚ٘سٌؿشطزٜ

زضقطایُيوٝقجىٝانّيزچبضٔكىُقسٜاؾزٚیبويفيزسٛاٖثطایوبضوطزنحيحضیعقجىٝ

ایقٛزٚضیعقجىٝثٝحبِزخعیطٜاسهبَضیعقجىٝثٝقجىٝانّيثبظٔيوّيس،ثبقسآٖلبثُلجَٕٛ٘ي

ثؿشٝثٝسىِٙٛٛغی.ثشٛا٘ٙسسٛأٖٛضز٘يبظضیعقجىٝضاسبٔيٗوٙٙسثبیسDERضٚز.زضایٗحبِز،ٔٙبثٕٔي

ٞبیظٚزٌصضزضحبِزا٘شمبَاظحبِزٔؿشمُثٝحبِزٔشهُثٝقجىٝٚخٛززاضز.،أىبٖٚلٛٔٚلفٝوّيس

ثبٔمبزیطِٚشبغٚفطوب٘ؽچٖٛزضحبِزاسهبَثٝقجىٝ،سطاؾز.وٙشطَضیعقجىٝزضحبِزٔؿشمُؾرز

ثطضٚی٘ٛؾب٘برسِٛيسٚیثًٗياظٔٙبثٕسِٛيسای(.زضحبِزٔؿشمُ)خعیطٜآٖزضقجىٝانّيثطاثطاؾز

وٝثطایحهَٛإَيٙبٖاظایٗزضحبِزٔؿشمُ.[9]ٌصاض٘س)سٛاٖثبزٚسبثفذٛضقيس(ٔهطفسبثيطٔي

سحّيُدرفسٛا٘بیيازاضٜقجىٝزضحبِزٔؿشمُضازاضز،ثبیسDERسٙٓيِٓٚشبغٔٙبؾتنٛضرٌطفشٝٚ

ثبیسسٛا٘بیيسغصیٝسٛاٖاوشيٛٚضاوشيٛزضََّٖٕٛىطزٔؿشمُقجىٝٚزضحبِشيDERنٛضرٌيطز.ثبض

دب قجىٝ ٔيوٝذُبیيزض ٟٕٔشطیٗسیيٗزؾزایدبز ثبقس. زاقشٝ ضا لبثّيزأثقٛز ثٟجٛز يطضیعقجىٝ،

إَيٙبٖٚويفيزسٛاٖثٟشطثطایٔهطفوٙٙسٌبٖاؾز.

ثحثضیعقجىٝ زضأطٚظٜ ٔؿبئُٔرشّفضیعقجىٝ ٚ ٌطفشٝ ٔحمميٗلطاض ثؿيبضیاظ سٛخٝ ٔٛضز ٞب

چٙسیٗؾيؿشٓسٛاٖسطويجيسٛؾٗٝزازٜقسٜاؾز.ٔسَ[23-26]زضٔمبلارفطاٚا٘يثطضؾيقسٜاؾز.

غييطاروٙٙسٌبٖثطاؾبؼسدؽاظسٗييٗسطويتٔٙبؾتسِٛيس[23]زیٙبٔيىيؾيؿشٓسٛاٖسطويجيزض

یٔؿشمُثطایسِٛيسٚشذيطٜسٛاِٖٚشبغدبیيٗثطاؾبؼیهقجىٝ[24]زضثبض،سٛؾٗٝزازٜقسٜاؾز.

فشٗٔسیطیزا٘طغیٚوٙشطَؾيؿشٓسطويجيثبزٚذٛضقيسیسٛؾٗٝثبزض٘ٓطٌط،فشِٛٚشبئيهٚثبزا٘طغی

 زض اؾز. قسٜ یهسطا٘ؿفٛضٔبسٛض[25]زازٜ ثب سطويجي سٛاٖ ؾيؿشٓ اؾزوٝ قسٜ اقبضٜ ایٗ٘ىشٝ ثٝ
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دبیيٗٔشهُسٛا٘سٔيوٛچه ٔشهُثٝقجىٝسطويجيیهؾيؿشٓ[26]زضقٛز.ثٝقجىٝسٛظیِٕٚشبغ

اؾبؼؾيؿشٓبثطایسغصیٝٔه اِمبیذٛضقيضفذبٍ٘يثط غ٘طاسٛض سٛاٖسیٚ قسٜئجشٙيثط آٚضزٜ ثبز

اؾز.

-3-3 ّای هختلف سیضضبکِتعشیف 

أطٚظٜسٗبضیفضیعقجىٝزضخٟبٖیىؿبٖ٘يؿزٚزضخٛإٔٔرشّفٔب٘ٙسآٔطیىب،غادٗ،اضٚدبٚوب٘بزا

.[27]زاض٘سٞبٞبثطاؾبؼسٕطوعیاؾزوٝثطضٚیسٛؾٗٝآٖسٗطیفٔرشّفٚخٛززاضزوٝایٗاذشلاف

ٞبیٟٔٓٚنٙٗشيثيبٖقسٜاؾز.زضازأٝسٗطیفضیعقجىٝزضثطذيوكٛض

 زضآٔطیىبثٝٚؾيّٝٔٛؾؿٝا٘طغیُٔبِٗبرضیعقجىٝ
1(DOEٖایبلارٔشحسٜؾبظٔب)ٚقٛزٔيزٞي

،قطوزخٙطاWisconsinَ(،زا٘كٍبCERTSٜ)2سٛؾٍٔطوعسىِٙٛٛغیثطقلبثُإَيٙبٖایبلارٔشحسٜ

اِٚٛیززاضز.CERTSٞبسٗطیفاضائٝقسٜسٛؾٍقٛز.زضٔيبٖآٖٞبیزیٍطٞسایزٔياِىشطیهٚؾبظٔبٖ

                                                 

 

 

 
1Department Of Energy 

2Consortium for Electric Reliability Technology Solutions 
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ضاٞبیظیطٚیػٌياؾزوٝسكىيُقسٜاظضیعٔٙبثٕٚثبضضیعقجىٝ،CERTSسٗطیفاضائٝقسٜسٛؾٍَجك

زاضاثبقس.

(اخبظٜسِٛيسٕٞعٔبٖزاضز.1

قٛز.سٛؾٍازٚاراِىشطٚ٘يهلسضرسجسیُٔيسِٛيسی(ا٘طغی2

یانّياؾز.ثطایقجىٝوٙشطَلبثُیهقجىٝ(3

وٙس.(ويفيزسٛاٖٚلبثّيزإَيٙبٖضأٟيبٔي4

ٔٛؾؿٝ سٛؾٍ ضیعقجىٝ سىِٙٛٛغی غادٗ سٛؾٗزض ٘ٛٝی ا٘طغی نٙٗز سىِٙٛٛغی (NEDO)1ی

زا٘كٍبٜ سٛؾٍسٗسازیاظ آظٔبیكٍبٜٕٞبًٞٙٚ ٚ ٔيٞب اخطا ثبٖثMitsubishiٕٞىبضیقطوزقٛز.ٞب

ٌطفشٗقجىٝؾيؿشٓلسضرؾٙشي ضیعقجىٝ لطاض ٌطٜٚ اؾزوٝایٌٗؿشطٜٔؿشمُزض قسٜ یسٗطیفٞب

زٞس.ضاافعایفٔيCERTSضیعقجىٝاظزیس

(EU) 2اسحبزیٝاضٚدبىٝسٗطیفقسٜسٛؾٍضیعقج
:[28]ٞبیيثٝنٛضرظیطاؾززاضایٚیػٌي

                                                 

 

 

 
1New Energy Technology Development Organization 

2European Union 
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س.ٙاؾشفبزٜوٙٞبیاِٚيٝساظا٘طغیٙسٛا٘(ٔي1

س.ٙاؾشفبزٜوٙدصیطدصیط٘ؿجيٚوٙشطَبدصیط،وٙشطَ٘ساظضیعٔٙبثٕقبُٔؾٝ٘ٛٔوٙشطَٙسٛا٘(ٔي2

ضازاض٘س.(سٛا٘بیيسِٛيسؾطٔب،ٌطٔبٚثطق3

ٞبیا٘طغیاؾشفبزٜٔيوٙٙس.ؾبظشذيطٜاظ(4

قٛز.ا٘دبْٔي(سٙٓيٓا٘طغیسٛؾٍازٚاراِىشطٚ٘يهلسضر5

ثيبٖقسٜاؾز.ظیطثبقسوٝزضٞبیئي٘يطزاضایٚیػٌيقجىٝسٗطیفقسٜزضچيٗضیعٞبیٚیػٌي

(اؾشفبزٜاظا٘طغیاِٚي1ٝ

(اؾشفبزٜاظضیعٔٙبث2ٕ

ٌطٔبیفٚؾطٔبیفسِٛيسثطق،سٛا٘بیي(3

ٞبیا٘طغیؾبظشذيطٜ(٘هت4

ازٚاراِىشطٚ٘يهلسضر(٘هت5

ٔٙبؾتٚلبثّيزإَيٙبٖثبلاثبويفيزا٘طغی(ٟٔيبوطز6ٖ

اظزیسقجىٝؾطاؾطیدصیط(ٔٗبزَیهٚاحسوٙشط7َ

(فٗبِيززضزٚحبِزٔؿشمُٚٔشهُثٝقجى8ٝ

اظ وكٛضٞب ؾبیط وكٛضزض ٚ خٙٛثي وطٜ ؾٍٙبدٛض، وب٘بزا، زیٍطخّٕٝ ضٚیٞبی ظیبزی ُٔبِٗبر

قسٜ ا٘دبْ قسٜضیعقجىٝ زازٜ ثطایضیعقجىٝ وكٛض َجكقطایٍٞط سٗبضیفٔرشّفيثط اؾز.اؾزٚ

سٛا٘بیيفٗبِيززضزٚٚثبقسثبیسقبُٔٔٙبثٕسِٛيسدطاوٙسٜٚثبضٍبٜسٛض٘شٛٔٗشمساؾزوٝضیعقجىٝزا٘ك
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انّيح قجىٝ ثٝ ٔشهُ ٚ بِزٔؿشمُ زاضا اظاؾزضا ؾبذشبضی ؾٍٙبدٛض ٘ب٘يبً٘زض نٙٗشي زا٘كٍبٜ .

ضیعقجىٝاضائٝزازٜوٝقبُٔٔٙبثٕسِٛيسدطاوٙسٜ،ثبض،شذيطٜؾبظا٘طغیٚازٚاراِىشطٚ٘يهلسضراؾزوٝ

حبِز زٚ ٔؿشمُسٛا٘بیيفٗبِيززض سحميمبسئشهُٚ ٔطوع زاضز. قجىٝٞٛقٕٙسزا٘كٍبٜثٝقجىٝضا

شذيطٜ ثبض، دطاوٙسٜ، سِٛيس ٔٙبثٕ قبُٔ وٝ وبُٔ یهؾيؿشٓ ضا ضیعقجىٝ وطٜ، ا٘طغیٔيٍٛ٘دي ٚؾبظ

زاضزٚزضحبِزٔؿشمُضاوٙسوٝسٛا٘بیياؾشفبزٜوبُٔثطایٌطٔبٚثطقسدٟيعارثبظیبثيٌطٔبسٗطیفٔي

وٙس.فٗبِيزٔي

-4-3 ّای سیضضبکِتکٌَلَطی 

ٚخٛزچٙسیٗٞبضیعقجىٝثطایّٖٕىطز ایٗيطٚضیاؾزسىِٙٛٛغی، DGقبُٔٞبسىِٙٛٛغی. ،DS،

زؾشطؾي،ثطایَطاحبٖضیعقجىٝٞبیسىٙيىي.یىياظچبِفثبقسٔيٚؾيؿشٓوٙشطِيٞبیاسهبَوّيس

،یهضیعقجىٕٝ٘ٛ٘ٝٚاخعایسكىيُ(1-3)ثبقس.زضقىُاضظاٖثٝسدٟيعاسيثبلبثّيزإَيٙبٖثبلأي

یآٖ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.زٞٙسٜ

ٞبDGٞؿشٙس.سىِٙٛٛغیثبضٞب،ٔٙبثٕوٛچها٘طغیزض٘عزیىيDGٞبیٕٞبُ٘ٛضوٝثيبٖقس،ٚاحس

ٞبیدُٕٙٔٗٛلاقبُٔ ٔيىطٚسٛضثيٗیثبزسٛضثيٗفشِٛٚشبئيه، ديُؾٛذشي، ٞبیاحشطاقزاذّيٚٔٛسٛض،

 غ٘طاسٛضٞب ثب ثطٌكشي ٚ ؾيؿشٓاؾزضفز ایٗ . ؾٛذزٞب ثب اؾز ٕٔىٗ یب فؿيّي ٞبیا٘طغیٞبی

دصیطُٖٕوٙٙس.سدسیس
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 [99] ٍ اجضاء آى سیضضبکِ: 1-3ضکل   

ثٝٚؾيّٝٔئٙبثٕسِٛيسدطاوٙسًٜياظا٘ٛأثٗ یثبظیبثيٌطٔبیسِٛيسسٛا٘ٙسسطويتٌطٔبٚسٛاٖضا

-ٚاحسایسثَٝٛضٔكرمثبظزٜٙسٛا٘ٔئٙبثٕٟٔيبوٙٙس.ایٗٞبٔيىطٚسٛضثيٗٔب٘ٙسيثٗبقسٜثٝٚؾيّٝٔٙ

س.ٙضاافعایفزDGٞٞبی

ACثٝسٛاDCٖسٛاِٖىشطٚ٘يهلسضرثٝٔٙٓٛضسجسیُ٘يبظٔٙسیهضاثٍا،DGٞبیثيكشطسىِٙٛٛغی

ُسٛاٖاظیه٘ٛٔسجسیثطایٞبیلاظْٞبیاِىشطٚ٘يهلسضرقبُٔٔساضٞؿشٙس.ضاثٍثبفطوب٘ؽٔٛضز٘ٓط

ایٗٔجسَثبقسٔيثٝ٘ٛٔزیٍط . ٚ ٕٔىٗاؾزقبُٔیىؿٛؾبظ ٞب یهایٙٛضسطثبقٙس. سٟٙب ایٗایٙٛضسطیب

.ٞؿشٙسزضذطٚخيیيٞبزاضایفيّشطؾبظٌبضثبقجىٝ،ِٚشبغٚفطوب٘ؽثطایسِٛيسٞبٔجسَ



 سَم: ساختاس سیضضبکِفصل 

 

39 

 

ٔي سٛاٖ سِٛيس ٔٙبثٕ ؾٛذشي ديُ ٚ ٔيىطٚسٛضثيٗ ُٔبِٗٝ، ٔٛضز ضیعقجىٝ ٖلاٜٚ،زض ثٝ ثبقٙس

شذيطٜ یب لبثُوٙشطَ ثهٛضرثبض ثٝ ٔسَٔيذٛزضٚٞبیاِىشطیىي٘يع ایٗؾبظ ازأٝ زض ثٙبثطایٗ، قٛ٘س.

قٛ٘س.سطثطضؾئيٚاحسثٝنٛضرخعئيلؿٕز،ایٗؾٝ

 (MTهیکشٍتَسبیي ) -3-4-1

ٔي ؾيؿشٓا٘شٓبض زض ٘مفانّيضا ٔٙبثٕسِٛيسدطاوٙسٜ ثبظیوٙٙسٚضٚزوٝ آیٙسٜ ٞبیلسضرزض

ا٘شربةٔيىطٚسٛضثيٗ ثٟشطیٗ اظ یىي ؾيؿشٓٞب ایٗ زض اؾشفبزٜ ثطای ؾيبؾزٞب ٞؿشٙس. ٖٕٛٔيٞب ٞبی

ثطایسٛؾٗٝٔحيٍظیؿزٚسٛؾٗٝسمبيب یٔيىطٚسٛضثيٗثطایسجسیُقسٖثٝٔٙبثٕیسٛاٖ،ٔٛلٗيزضا

وطز ا٘طغیفطاٞٓ ٟٜٓٔ ٔيىطٚسٛضثيٗاؾز. زِيُٞب وٛچهزاقشٗثٝ ؾطٔبیٝا٘ساظٜ ٞعیٙٝ ٌصاضی٘ؿجشب،

بDGٞضٚزوٝؾٟٓلبثُسٛخٟياظثبظاضٚوٙشطَذٛزوبضا٘شٓبضٔيدبیيّٖٕٗىطزٚزاضیدبیيٗ،ٞعیٍٙٝ٘ٝ

ضاسهبحتوٙٙس.

زضا٘ساظٜٔيىطٚسٛضثيٗ 25ٞبیيثبؾيىُؾبزٜثبذطٚخيٌبظییوٛچهٚسٛضثيٗٞب وي300ّٛسب

ٔيىطٚسٛضثيٗثَٝٛضوّيٞبلؿٕشياظیهسىبُٔوّيزضسىِٙٛٛغیسٛضثيٌٗبظیٞؿشٙس.ٚارٞؿشٙس.آٖ

.ثبسٛخٝثٝثبقسٔييّٛٚارسبچٙسنسويّٛٚارٞبوضیعقجىٝ،سٛضثيٌٗبظیثبلسضسياظزٜاؾشفبزٜقسٜزض

ٔيىطٚسٛضثيٗ ثٝزٚزؾشٝسهٔحٛضٚزٚٔحٛضسمؿيٓٔئحٛضسٛضثيٗٚغ٘طاسٛض، ثطایؾبزٌيٞب قٛ٘س.

وٙٙسٜاؾزوٝقبُٔسٛضثيٌٗبظی،غ٘طاسٛض،وٕذطؾٛض،ٔحفٓٝاحشطاقٚسمٛیزقٛزسهٔحٛضثطضؾئي

لسضرعلبثُا٘شمبَاظازٚاراِىشطٚ٘يهٞطس60ِٚززضفطوب٘ؽ380ِٚشبغزأٙٝ.خطیبٖٔشٙبٚةثب[30]

ؾيؿشٓٔيىطٚسٛضثيٗزٞس.ؾيؿشٓٔيىطٚسٛضثيٗٔشساَٚضاسكىئُيذطٚخيیهثطایسغصیٝٔؿشميٓثبض

قٛز:ثٝؾٝثرفظیطسمؿيٓٔي
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ؾيؿشٓؾٛذشيٚٔىب٘يىئيىطٚسٛضثيٗ.1

AC/DCغ٘طاسٛضؾٙىطٖٚٔغٙبَيؽزائٓٚیىؿٛؾبظ.2

1وٙٙسٜٔٙجِٕٚشبغٚوٙشطDC/ACَایٙٛضسط.3
PWM

ؾبذشبضٔيىطٚسٛضثيٗ٘كبٖزازٜاؾز.(2-3)زضقىُ



 ]31[: اجضای هیکشٍتَسبیي9-3ضکل 

                                                 

 

 

 

1Pulse width modulation 
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وٙسوٝدؽاظآٖزضٔسَحطاضسيسٛؾٍزضیهٔيىطٚسٛضثيٗ،وٕذطؾٛض،ٞٛایٚضٚزیضافكطزٜٔي

ٔي ٌطْ اٌعٚظ اظ قٌطٔبیذطٚخي ٞٛایٌطْ ثٗسی، ٔطحّٝ زض احشطاققٛز. ٔحفٓٝ ؾٛذززض ثب سٜ

وٙس.چطذفیبثسٚثٝسٛضثيٗ٘يطٚٚاضزٔيسطويتقسٌٜٚبظاحشطاقزا٘اظَطیكٔحفٌٓٝؿشطـٔي

٘يعٔي ضا غ٘طاسٛض ٔسَسهٔحٛض زض ٚ وٕذطؾٛض ٔسَسٛضثيٗ، وٕذطؾٛضچطذب٘س. ثربض اظ ٔحٛضٜ ٞبیزٚ

وٙس.زضٟ٘بیز،قٛز،اؾشفبزٜٔيٖثحطوزغ٘طاسٛضٔيثطای٘يطٚزازٖثٝسٛضثيٗزْٚوٝثب،ٔحطنسٛضثيٗ

وٙس.ٔجسَحطاضسياظثربضسٛاٖسٛضثيٗثطایٌطْوطزٖٞٛایوٕذطؾٛضاؾشفبزٜٔي

ؾطٖزٔسَ زض ٕٔٗٛلا سهٔحٛض ٞبی زليم60000ٝٞبی زض اِىشطیىئيوبضزٚض سٛاٖ ٚ وٙٙس

ٚؾذؽثٝنٛضرٔشٙبٚةثبفطوب٘ؽقٛزٔيDCٖخطیبثٝسجسیُوٙٙس.ایٗسٛاٖسِٛيسٔيفطوب٘ؽثبلا

ٛض،غ٘طاسٛضٚٞبیانّئيىطٚسٛضثيٗوٕذطؾلؿٕز.[31]آیسیَٕٔٗٛزضٔيٞطسعثطایاؾشفبز60ٜیب50

وٝزضازأٝسٛييحزازٜذٛاٞٙسقس.ثبقٙسٔئجسَحطاضسي

ااؾزلّتٔيىطٚسٛضثيٗوٕذطؾٛض غ٘طاسٛض ٕٞطاٜ زٚوٕٝٔٗٛلاضٚییهٔحٛض زاضز. ِىشطیىيلطاض

زٚض96000ٞب،ٔحٛضوٕذطؾٛضثبؾطٖزثبلازضحسٚزوٙٙس.زضٔيىطٚسٛضثيٗٔحٛضضاحٕبیزٔيیبَبلبٖ

.[32]چطذسويّٛٚارٔي75ض٘حسٛاٖزضزٚضزضزليم80000ٝٚارٚوي30ّٛض٘حسٛاٖزضزضزليمٝ

سجسیُٔجسَ حطاضسي ٞبی حسٚز )زض  سٛضثيٗ ٌبظ زا٘ ثربض اظ وٝ ٞؿشٙس ٌطٔب زضخ1200ٝوٙٙسٌبٖ

 حسٚز )ٕٔٗٛلا فكطزٜ ٞٛای ثٝ زازٖ حطاضر ثطای ٔيزضخ300ٝفبضٟ٘بیز( اؾشفبزٜ وٙٙس.فبضٟ٘بیز(

قٛ٘س:ٞبیسٛضثيٌٗبظیقبُٔؾٝحّمٝانّئيوٙٙسٜوٙشطَ

 ا٘ساظیضاٜ .1

 ؾطٖز .2

زٔب .3
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ظٔبٖضاٜ زِيُآٖایٗاؾزوٝزض ٚاحسفٗبَوٙشطَؾطٖز٘يبظٔٙسثيكشطیٗسٛخٝاؾز. ا٘ساظی،

زٞس.٘يؿزٚزضحبِزوٙشطَزٔبٌبٚض٘طثٝسغييطارفطوب٘ؽؾيؿشٓدبؾدٕ٘ي

ٔيىطٚسٛضثيٗاظَطیكیهغ٘طاسٛضؾطٖزثبلازضحبَچطذفثطضٚیٔحٛضوٕذطؾٛضسٛاٖاِىشطیىي

ٔيىطٚسٛضثيٗوٙس.سِٛيسٔي ثحثقس، وٝ زاضایٚیػٌيوٙشطَزیديشبَثطایٕٞبُ٘ٛض ٞبیسهٔحٛضٜ

سٛاٖسجسیُ ثٝ فطوب٘ؽثبلا سٛا٘يثب قجىٝٞؿشٙس. ٘يبظ ACفطوب٘ؽثبلایسٛاٖفطوب٘ؽٔٛضز DCثٝ

ایٙٛضسطثٝفطوب٘ؽسجسیُٔي ٞفقٛزٚزضٔطحّٝثٗسثطایوبثبظٌطزا٘سٜٔي60یب50قٛزٚؾذؽثب

ٔي زٞٙسٜ قٛز.ٞبضٔٛ٘يهفيّشط ٘كبٖ اؾزوٝ سهٔحٛضٜ ٔيىطٚسٛضثيٗ ٟٓٔ یهًٖٛ إٞيزایٗ ی

اؾز. ثبض اِىشطیىئيىطٚسٛضثيَٗطاحيثرهٛلثطایٕٞبًٞٙوطزٖذطٚخيثب زضسهٔحٛضؾبذشبض

٘كبٖزازٜاؾز.(3-3)قىُ


 ]31[تک هحَس : ساختاس الکتشیکی هیکشٍتَسبیي3-3ضکل 

دسیسٜثطایٔم ثب َطاحيازٚاراِىشطٚ٘يهلسضربثّٝ ٘ٛؾب٘برِٚشبغ، ٚ ایٗٞبیٌصضا زض ضفشٝ ثىبض

٘بٔيلبؾيؿشٓ، ِٚشبغ ثٝسحُٕٞفزثطاثط ٘ٛٔسهاؾز.زض اظ قسٜ ٕٔٗٛلأسَٔيىطٚسٛضثيٗاؾشفبزٜ

.ؾزقبُٔوٙشطَؾطٖز،وٙشطَزٔبٚوٙشطَقشبةأيىطٚسٛضثيٗٔحٛضاؾز.ؾيؿشٓوٙشطِي
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 (FCیل سَختی )پ -3-4-9

ٞبیسِٛيسسٛاِٖٛغیاؾزوٝثٝؾرشيسٛؾٍزیٍطسىٙٛیظیبزیٔعایبیسىِٙٛٛغیديُؾٛذشيزاضا

قٛزٚزضَجيٗزیبفزٔيفطاٚا٘يوٝؾٛذزاؾشفبزٜقسٜزضایٗسىِٙٛٛغیثٝز.ثٝزِيُآٖقٛاضائٝٔي

اؾز. وبضثطزدبیساض زاضایسٙٛٔ ديُؾٛذشي ثهٛضرسىِٙٛٛغی ٘يطٌٚبٌٜبٜ٘يطٚی ثبثزٚ لبثُیٞبٞبی

ا٘شربةاِٚيٝفطاٚا٘يؾٛذززضَجيٗزٚسٙٛٔوبضثطزسىِٙٛٛغیديُؾٛذشيآٖضاثٖٝٙٛاٖحُٕاؾز.

ینٙٗزا٘طغیلطاضزازٜملاثيزضسٛؾٗٝثطایٟٔيبوطزٖا٘ سٛخٝثٝایٗاؾز. سٛا٘يديُؾٛذشيوٝثب

لاظْاؾزسبثيفاظديفٔٛضزُٔبِٗٝلطاضٌيطز.زٞسئٝٔيسط٘ؿجزثٝؾبیطٔٙبثٕا٘طغیاضااضظاٖ

ٔٛثطٚثسٖٚاحشطاقسجسیُؾٛذشياؾشب٘ساضزا٘طغیقيٕيبیيضاثٝا٘طغیاِىشطیىيثٝنٛضریهديُ

ٞبیاؾبؾيزضوبضوطززٚزؾشٍبٜٚخٛززاضز.چٙسسفبٚراظایٗ٘ٓطقجيٝثبسطیؾطةاؾز.ٞطسٚوٙٔي

ٞبیؾطة،ٔٛازقيٕيبیيزضقٛززضحبِيوٝزضثبسطیَٛضٔساْٚاظثيطٖٚسغصیٝٔي،ؾٛذزثFCٝزض

ٔي ٔيزاذُشذيطٜ ٚ قٛ٘س زض قٛز. قبضغ سٛؾٍٔٙبثٕذبضخئدسزا ؾٛذزFCسٛا٘س ٞبیثًٗياظ

ٌيط٘س.ایٗؾٛذزسدسیسدصیطسدسیسدصیطٔب٘ٙسٌبظٞيسضٚغٖ،ٌبظَجيٗيٚثيٛٔؽٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٔي

سٛا٘سسٛا٘سثسٖٚاسٕبْسدسیسیبثس.ٞيسضٚغٖٔياؾزظیطاثٝنٛضرفطاٚاٖزضز٘يبزضزؾشطؼاؾزٚٔي

يبثس.ٞيسضٚغٖٕٞچٙيٗزضاسٕؿفطظٔيٗثٝلسضوبفيزضزؾشطؼثاظآةٚثؿيبضیزیٍطاظٔٙبثٕثٝزؾز

اٖٚآةثٝنٛضرثربضاؾز،اؾز.ایٗزٚإِبٖثطایفٗبِيزديُؾٛذشيوٝحبنُآٖسِٛيسٌطٔب،سٛ

.[33]س٘وبضثطززاض

ا٘س.یاِىشطِٚيزٔشطاوٓاظٞٓخساقسٜديُؾٛذشيٕٞچٙيٗزاضایزٚاِىشطٚزاؾزوٝثٝٚؾيّٝ

ٖثٝقٛز.ٞيسضٚغٖٚاوؿيػیهوبسبِيعٚضوٕٝٔٗٛلادلاسيٗاؾزثطایقشبةزازٖثٝدطٚؾٝاؾشفبزٜٔي

ٌيطزیاوؿيساؾٖٛزضآ٘سزضحًٛضیهوبسبِيعٚضقىُٔيقٛ٘سٚدطٚؾٝسطسيتزضآ٘سٚوبسسسغصیٝٔي
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ٞبیثبضزضحبَحبيطسحزقٛز.ٞطزٚحبُٔوٝزضایٗٔؿيطٞيسضٚغٖسجسیُثٝاِىشطٖٚٚدطٚسٖٛٔي

وٙسٚيثطایسِٛيسسٛاٖحطوزٔيٞبیخساٌب٘ٝ،اِىشطٖٚاظٔؿيطیذبضخفكبضلطاضزاض٘س،اٌطچٝاظٔؿيط

.انَٛوبضديُ[34,33]قٛزدطٚسٖٛاظَطیكاِىشطِٚيزوٝثباوؿيػٖثطایسِٛيسٌطٔبٚآةسطويتٔي

قسٜاؾز.٘كبٖزازٜ(4-3)ؾٛذشيزضقىُ



 [35]ختی سَ: سیستن پیل4-3ضکل   

سجسیُىشطِٖٚثٝدطٚسٖٛٚازضحًٛضوبسبِيعٚضزضآ٘س،ٞيسضٚغٖٔكرماؾزوٝ،(4-3)قىُاظ

ٔي آةسطويتٔي ٚقٛز سِٛيس ثطای اوؿيػٖ ثب اِىشطٖٚ ٚ دطٚسٖٛ وبسس، ٞبیؾٛذشيؾَّٛ.قٛ٘سزض

یهؾبذزٞبثطایقٛ٘س.ا٘ٛأظیبزیاظاِىشطِٚيزثٙسیٔيیاِىشطِٚيززؾشٕٝٔٗٛلاثبسٛخٝثٝ٘ٛٔٔبزٜ

:[36-33,34,42]سٛاٖثٝنٛضرظیط٘بْثطزٞبیؾٛذشيضأيديُا٘ٛأؾٛذشيٚخٛززاضز.ديُ

 ُدي(ٖٛؾٛذشيثبغكبءسجبزَدطٚسPEMFC)

 ُدي(ؾٛذشيفؿفطیهاؾيسPAFC)
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 ُدي(ؾٛذشيوطثٙبرٔصاةMCFC)

 ُؾٛذشياودي(ؿيسخبٔسSOFC)

 ُدي(ؾٛذشيلّيبیيAFC)

 ُدي(ٓؾٛذشئشبَ٘ٛٔؿشميDMFC)

 ُؾٛذشيضٚیدي-(ٞٛاZAFC)

 ُؾٛذشياحيبدي(ٜوٙٙسRFC)

اخبظٜاِىشطِٚيز ٙزٞیذٛضزٌيٕ٘يٞبیخبٔسفٛایسظیبزیزاض٘سظیطا ٔمبیؿٝثبوٙشطَسٚ آٖزض

ؾٝثبایٗٚخٛزٞبٔفيسٞؿشٙس.طایثؿيبضیاظؾيؿشٓٞبیؾٛذشيثديُسطاؾز.اِىشطِٚيزٔبیٕضاحز

.[36,34,33]ؾٛذشيزاض٘سسٕطوعثيكشطیثطضٚیاؾشفبزٜاظديُظیط،حٛظٜٟٔٓ

 .فًبديٕبٞبٚٞبٞب،وكشيیيٞب،ظیطزضیبٞب،وبٔيٖٛذٛزضٚٞب،اسٛثٛؼٔب٘ٙس:حُٕٚ٘مُیحٛظٜ .1

ٞبیثطقثطایٖدكشيجب٘ي،دؿزٞبیزٚضافشبزٜ،سٛاسٛاٖثطایٔٙبَكٔب٘ٙس:سٛاٖثبثزٞبیحٛظٜ .2

 .ٞبٚسِٛيسسطويجيثطایؾبذشٕبٖٞب،سِٛيسدطاوٙسٜقٟط

.ٞبسبةبِٚتٞٞب،ضازیٛٔٛثبیُٔب٘ٙس:سٛاٖلبثُحُٕ .3

ٞبیشوطقسٜثبزض٘ٓطٌطفشٗفٛایسٔٙبثٕا٘طغیحبَٞبیؾٛذشيدشب٘ؿيُثبلایيثطایوبضثطزديُ

سطیٗٔعایبیديُؾٛذشيثيبٖقسٜاؾز.زاظٟٔٓزضازأٝچٙسٔٛضحبيطزاض٘س.

وٙس.ٚضییهٔبقيٌٗطٔبیيضأحسٚزٔيٞبیٟٕٔياؾزوٝثٟطٜ(ٔٛثطثٛزٖ:زٔبیىياظدبضأشط1

ٞبٞؿشٙسٌٛ٘ٝٔحسٚزیزقٛ٘سٚثٙبثطایٖٗبضیاظایٗٞبیؾٛذشيقبُٔٞيچفطآیٙساحشطاليٕ٘يديُ

[38-36].
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دي2ُ ثسٖٚآِٛزٌي: ٕ٘ي( آِٛزٜ ضا ٞيچٞبیؾٛذشيفًب آةٚوٙٙسظیطا آٟ٘ب ٘ساض٘س. آلایٙسٜ ٌٝ٘ٛ

 ٌطٔب لطاضٙسٛا٘وٙٙسوٝٔيخب٘جيسِٛيسٔيثٖٝٙٛاٖیهٔحهَٛضا اؾشفبزٜ ٔٛضز سثطایٔمبنسزیٍط

.[36-38]ٌيط٘س

3 ثؿيبضثٝایٗزِيُوٝؾبذشبضآٖٞبیؾٛذشيديُ(ؾبزٌي: ثسٖٚٞيچلؿٕزٔحطناؾز، ٞب

َ ثؿيبض ٖٕط ٞؿشٙس. نسا ثي ٚ إَيٙبٖ لبثُ ٔيٛلا٘يؾبزٜ، وٝ زاض٘س ای سب 40سٛا٘س ؾبٖزٞعاض

.[36-38]ثبقس

 الکتشیکیّای خَدسٍ -3-4-3

ضٚیٝ(اؾشفبزٜثيGHG)1ایٞبیٌّرب٘ٝیىياظٖٛأُاؾبؾيزضآِٛزٌئحيٍظیؿزٚافعایفٌبظ

ؾٛذز ذٛزضٚاظ سٛاٖ سبٔيٗ ٔٙٓٛض ثٝ فؿيّي زضٖٚٞبی احشطاق ٘مICEVُ)2ؾٛظٞبی ٚ ثطایحُٕ )

افعایفآلایٙسٜ ٞبیفؿيّيثٝزِيُوبٞفچٙيٗافعایفليٕزؾٛذز2COٕٞٚي٘ٓيطٌبظیٞباؾز.

-ٞبثبقٙس.أطٚظٜسٕبْسِٛيسزضٚؾُحٔٙبثٕثبٖثقسسبوبضقٙبؾبٖثٝفىطخبیٍعیٙئٙبؾتثطایایٗذٛ
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یبزضحبَسِٛيسٔسِياظٚؾبئُ٘مّيٝاِىشطیىي ثط٘بEVٝٔ)1وٙٙسٌبٖٚؾبئُ٘مّيٝ، یب ایثطای(ٞؿشٙس،

 ثبظاض ایٗسِٛيسآٖزض ٘كبٖٔئٛيٛٔزاض٘س. اِىشطیىيزٞسوٝ ٘مفٟٕٔيزضٔيٚؾبئُ٘مّيٝ سٛا٘ٙس

 آیٙسٜ ٘مُ ٚ ثبلایایفبنٙٗزحُٕ ٘فٛش ٔيEVوٙٙس. ٚ الشهبزی اخشٕبٖي، ظیبز فٛایس ظیؿزسٛا٘س

ٞبفؿيّيٞبٚوبٞفٚاثؿشٍيثٝؾٛذزسٛاٖثٝوبٞفآلایٙسٜزاقشٝثبقسوٝاظخّٕٝآٖٔئحيُي

يكشطاظایٗٚؾبئُؾٛقديساوطزٜٚضیٚاؾشفبزٜثٞبثٝؾٛیثٟطٜٞبیزِٚزٝؾيبؾز٘شيدزض اقبضٜوطز.

.[43]اؾز

زضٖٚذٛزضٚٞ ٔٛ٘ اظ ٔشٗبضف ؾٛذزبی اظ ذٛز حطوز ازأٝ ثطای ٔٛسٛضؾٛظ سٛؾٍ فؿيّي ٞبی

ٔي اؾشفبزٜ زاذّي زضاحشطاق آٟ٘ب ضا٘سٔبٖ ٚ ثٛزٜ ظیبز ٘ؿجشب ذٛزضٚٞب ایٗ اظ ٘بقي آِٛزٌي وٙٙس.

ٚثبٞبیثطليزاضایضا٘سٔب٘يثبلاٞؿشٙسٞبیٔرشّفٔشغيطٚ٘ؿجشبوٓاؾز.اظؾٛیزیٍطذٛزضٚؾطٖز

قٛ٘س.ذٛزضٚٞبیثطليثٝؾٌٝطٜٚظیطسمؿيٓٔيبضیثيكشطیزاض٘س.زضحبِزوّئحيٍظیؿزؾبظٌ

 (ذٛضزٚثطليٞيجطیسHEV)

 ذٛزضٚثطليثبسطی(زاضBEV)

                                                 

 

 

 

1Electric Vehicle 
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 (ذٛزضٚثطليديُؾٛذشيFCV)

ٔي احشطاقزاذّي٘يع زاضایٔٛسٛض اِىشطیىي، ٔٛسٛض ثبسطیٚ ثط ٙس.ثبقذٛزضٚٞبیٞيجطیسیٖلاٜٚ

زضٖٚ ٔٛسٛض اِىشطیىيٚ ٔيؾيؿشٓ ثطایحطوزؾٛظ ٘يطٚیلاظْ ٔٛاظی، یب ؾبذشبضٞبیؾطی ثب سٛا٘ٙس

ذٛزضٚضافطاٞٓوٙٙس.زضثًٗياظؾبذشبضٞبیذٛزضٚٞبیٞيجطیسیخٟزقبضغثبسطیٚازأٝحطوز،اظ

زٞسُٔبِٗبر٘كبٖٔيقٛز.زٚ٘ٛٔٔٙجٕسغصیٝقبُٔثبسطیاِىشطیىيٚٔٙجٕؾٛذزفؿيّياؾشفبزٜٔي

ٔٙبثٕؾٛذزّٖي اظ ذٛزضٚٞبیضغٓاؾشفبزٜ ٔمبیؿٝثب زض ٔيعاٖآِٛزٌيایٗ٘ٛٔذٛزضٚٞب ٞبیفؿيّي،

ٕٞچٙيٗایٗذٛزضٚٞبسٛا٘بیيقبضغقسٖاظَطیكقجىٝثطقضازاض٘سوٝزضایٗ.[44]ٔشٗبضفوٕشطاؾز

آٖ ذٛزضٚحبِزثٝ قجىٝٞب ٔشهُثٝ ٔيPHEV)1ٞبیثطليٞيجطیس ذٛزضٚٞبیثطليٞيجطیس( ٌٛیٙس.

ثٝنٛضرقيٕيبیيزضٞبیثبسطیذٛزضٚ لبثّيزإَيٙبٖثيكشطی٘ؿجزثٝا٘ٛأزیٍطزاض٘س. زاضا٘طغیضا

وٙٙس.ذٛزشذيطٜٔي

ٌطٔب،آةٚؾٝٔحهَٛقس،اظسطويتاوؿيػٖٚٞيسضٚغٖٕٞبُ٘ٛضوٝزضثحثديُؾٛذشئُطح

ذٛزضٚثطليقٛز.زضٚزضظٔبّٖٖٕىطزٔٗىٛؼآةثٝٞيسضٚغٖٚاوؿيػٖسمؿيٓٔيقٛزسِٛيسٔيثطق
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ثبسطیاؾشفبزٜٔي،ديُؾٛذشي سطويتديُؾٛذشيٚ سٛخٝاظ ثب آٖقٛزٚ ایٗثٝؾبذشبض آِٛزٌيزض

ٌيطز.وٕشطٔٛضزاؾشفبزٜلطاضٔي،ثطثٛزٖؾبذزأطٚظٜثبسٛخٝثٝٞعیٙٝأب.[45]سطويتثؿيبضوٓاؾز

ز.٘حٛیقبضغا٘ٛأذٛزضٞبیيوٝسٛييحزازٜقس٘كبٖزازٜقسٜاؾ،(5-3)زضقىُ



 [46]ًحَُ ضاسط اًَاع خَدسٍّای بشقی  .5-3ضکل   

سٛاٖاقبضٜٕ٘ٛز.ا٘طغیٔهطفيؾٛظثٖٝٛأُٔشٗسزیٔيٞب٘ؿجزثٝذٛزضٚٞبیزضEVٖٚاظٔعایبی

ثبقسزضحبِيىٝذٛزضٚٞبیثطليثبٔهطفثطق،ا٘طغیٔٛضزٞبیفؿيّئيؾٛظؾٛذزذٛزضٚٞبیزضٖٚ

ٞبیفؿيّيؾٛذزٞباظؾٛذشEVٗوٙٙس.زضٔٛاضزیوٝا٘طغیاِىشطیىئٛضز٘يبظ٘يبظذٛزضاسبٔيٗٔي

سطاؾز.زضایٗٞبیثطليثطایؾيؿشٓٚٔحيٍثٝنطفٝٞبسبٔيٗقٛز،ثبظٞٓاؾشفبزٜاظذٛزضٚزض٘يطٌٚبٜ

ؾٛظثبثبظزٜ٘ؿجشبدبیيٗٞبیفؿيّيزضٔٛسٛضذٛزضٚٞبیزضٖٚحبِزثٝخبیایٙىٝٔمساضظیبزیاظؾٛذز

ٌيط٘س.ٔٛسٛضاِىشطیىيذٛزضٚٞبیثطليزاؾشفبزٜلطاضٔيٞبثبثبظزٜثبلاسطیٔٛضٔهطفقٛ٘س،زض٘يطٌٚبٜ

ٌيطز.زاضایثبظزٜ٘ؿجشبثبلایيثٛزٜٚسِٛيسا٘طغیاِىشطیىيزضٔميبؼظیبز٘يعثبثبظزٜثبلاسطینٛضرٔي

.[47]یبثسثسیٗسطسيتضا٘سٔبٖوُؾيؿشٓافعایفٔي
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ایٗذٛزضٚٞبایٗاؾزوٝزضٍٞٙبْسٛلفٔهطفسٛا٘ي٘ساض٘س.ایٗزضحبِياؾزیىيزیٍطاظثطسطی

ایٗظٔبٖا٘طغیٞبICEVوٝ زض زضدكزچطا٘لطٔعٞؿشٙسٚ حبَسٛلفٔرهٛنب زض ظٔبٖظیبزیضا

یىيوٝثبقسٔيثؿيبضوٕشطؾٛظٞب٘ؿجزثٝذٛزضٚٞبیزضEVٖٚوٙٙس.آِٛزٌينٛسيظیبزیٔهطفٔي

ٟٓٔ ٖبُٔیٗسطاظ ٘ؿجزثٝ ایٗذٛزضٚٞب ثطسطی اِىشطیىيICEVٞبی ٔٛسٛضٞبی وّي َٛض ثٝ اؾز. ٞب

وٙٙس.ایٗزضحبِيؿزوٝأطٚظٜثبافعایفضٚظافعٖٚ٘ؿجزثٝٔٛسٛضٞبیاحشطالي،نسایوٕشطیسِٛيسٔي

 سٗسازذٛزضٚٞب،آِٛزٌينٛسي٘بقياظسطززایٗذٛزضٚٞبثٝیهٔكىُخسیسجسیُقسٜاؾز.

ا٘طغیخٙجكيذٛزضٚزضٍٞٙبْسطٔعٌيطیثٝنٛضرٌطٔبزضِٙزسطٔعٞسضؾٛظزضذٛزضٚٞبیزضٖٚ

زض1ٔدسزٞبیسِٛيسبٖثىبضٌيطیؾيؿشٓٞبیذٛزضٚٞبیثطليأىضٚززضحبِيوٝاظثبضظسطیٗٚیػٌئي

زضثبسطیذٛزضٚثبقس.ایٗؾيؿشٓزضٍٞٙبْحطوزا٘طغیشذيطٜقسٜٔٛسٛضٞبیٔحطنایٗذٛزضٚٞبٔي

وٙس.زضذٛزضٚٞبیثطليایٗأىبٖٚخٛززاضزوٝثٍٝٞٙبْضازضیبفزٕ٘ٛزٜٚثٝا٘طغیخٙجكيسجسیُٔي

ضیبفزا٘طغیخٙجكيذٛزضٚٚسجسیُآٖسطٔعٌيطی،ٔٛسٛضاِىشطیىيذٛزضٚٚاضزحبِزغ٘طاسٛضیقسٜٚثبز

ثٝا٘طغیاِىشطیىي،ثٝقبضغثبسطیذٛزضٚوٕهوٙس.زض٘شيدٝایُٖٕٗثٝافعایفضا٘سٔبٖؾيؿشٓوٕه

وٙس.ٔي
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سٛاٖثٝسطیٗایٗٔٗبیتٔيٞب،ایٗٚؾبئُزاضایٔٗبیجيٞٓٞؿشٙس.اظٖٕسEVٜأبٌصقشٝاظٔعایبی

ٞبیایٗٚؾبئُاقبضٜٞبیظیبزثٝزِيُْطفيزٔحسٚزثبسطیزٖٔؿبفزٞبثطایَيوطEVٖسْسٛا٘بیي

ثٕٝٞيٗزِيُأطٚظٜؾبظ٘سٌبٖ زضٔحُ،وطز. ٞبیيثٖٝٙٛاٖدبضويًٙقبضغذٛزضٚٞبیثطلئرهٛنب

اظٔٗبیتزیٍطٔيٞبیاضسجبَيثطایضفٕایٗٔكىُسٗجيٝوطزٜثيٗٔؿيط سٛاٖثٝٔسرظٔبٖقبضغا٘س.

ٞبیاؾشفبزٜقسٜاقبضٜوطز.ٞبََٖٕٚٛطوٓثبسطییٗذٛزضَٚٛلا٘يا

ٞبیثطليضٚظثٝضٚظزضحبَافعایفاؾز.ٕٞبُ٘ٛضوٝثيبٖقسذٛزضٚٞبیثطليسمبيبثطایذٛزضٚ

ٞبزضثيٙيٌيط٘س.أبَجكديففبزٜلطاضٔيثطثٛزٖوٕشطٔٛضزاؾشثبؾيؿشٓديُؾٛذشيثٝزِيُٞعیٙٝ

ایذٛاٞٙسزاقز.ٞب،ایٗٚؾبئُخبیٍبٜٚیػِٜٛٛغیٚوبٞفٞعیٙٝٙطفزسىآیٙسٜثبديك

 ؾبظٌبضیآEVٖٔعایبیٖٕسٜ ٚ سمبيبیایٗٞب ٌؿشطـضٚظافعٖٚ ثٝ سىِٙٛٛغیٔسضٖٔٙدط ثب ٞب

سىِٙٛٛغیزضؾطاؾطز٘يبقسٜاؾز.ٕٞعٔبٖثبافعایفسٗسازایٗذٛزضٚٞب،سمبيبیا٘طغیثطایقبضغآٟ٘ب

ثٝيافعایفٔ ثبسحَٛثعضٌئٛاخٝذٛاٞسؾبذز. آیٙسٜقجىٝلسضرضا افعایفذٛزضٚٞبیثطلي، یبثس.

ٞبسكىيEVُٞبیلسضرضاا٘طغیٔٛضز٘يبظثطایقبضغایوٝزضآیٙسٜثرفلبثُسٛخٟياظثبضقجىٌٝٛ٘ٝ

ذٛاٞسزاز
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 ٞط ٟٓٔ اًٖبی اظ EVیىي ا٘طغیHEVیب شذيطٜ اؾز.ESS)1ؾيؿشٓ آٖ ث( قٙبذشٝبسطی. ٞب

اظظٔبٖديسایفایفبESSسطیٗاثعاضشذيطٜا٘طغیٞؿشٙسٚ٘مفاؾبؾيزضؾبذشبضسطیَٕٗٚٔٗٛقسٜ

ٚضیا٘طغی،سرطیتٚی،أٙيز،ثٟطٜٞبزضٔٛضزٞعیٙٝ،چٍبِيا٘طغٞبیٔرشّفثبسطی.ٚیػٌي[48]وٙٙسٔي

وٙس.ٞبٔٙبؾتٔيV2GٚٞبPHEVٞب،EVٞبضاثطایاؾشفبزٜزضأثبَایٗٔٛاضز،آٖ

ثبسطی أطٚظٜ ٘ٓيطثبٞب ٔٗبیجي زاقشٗ ثبلاٚخٛز فٙيليٕز ديچيسٌي ّٖٕىطزٚ، زض ٔحسٚزیز

ٞبیٟٔٓثبسطی،ْطفيزٔكرهٝٞبیثطليٞؿشٙس.یىياظزضنٙٗزذٛزضٟٚٔٓیهًٖٛٞٙٛظَٛلا٘ي

ؾبظیزضثبسطیثطحؿتثبسطیاؾز.ْطفيزثبسطیذٛزضٚٞبیثطليثٝنٛضرحساوثطا٘طغیلبثُشذيطٜ

ثبقس.ٞبیذٛزضٚٞبیثطلئشبثطاظْطفيزثبسطیآٖٔيقٛز.ثؿيبضیاظلبثّيزويّٛٚارؾبٖزسٗطیفٔي

.ثبقٙسويّٛٚارؾبٖزٔي30سب1ِىشطیىيزاضایْطفيزٞبیٔٛضزاؾشفبزٜزضذٛزضٚٞبیإٔٗٛلاثبسطی

ٞبیثبحدٓوٕشطْٚطفيزثيكشط،أىبٖافعایفثيكشطٞبیاذيطزضسىِٙٛٛغیسِٛيسثبسطیديكطفز

ديكطفز ایٗ اؾز. آٚضزٜ فطاٞٓ ضا ثطلي ذٛزضٚٞبی ٔٛسٛض سٛاٖ زض ثٝ ثبسطیٞب ذبلثط َ٘ٛٔٛض ٞبی

ایٗ٘ٛٔثبسطییٖٛسٕطوعیبفشٝاِيشيْٛ ا٘سٔبٖٞبیذبنياظلجيُٖسْٚاثؿشٍيضٞبثٝزِيُثطسطیؾز.

                                                 

 

 

 

1Energy Storage System 
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ٞبٌؿشطـEVٞبزضؾبذزثيفاظؾبیطا٘ٛأثبسطی،چٍبِيا٘طغیثيكشطٚثبسطیثٝزضخٝحطاضرٔحيٍ

.[49]یبفشٝاؾز

ضٚظٞبیثبسطیزضؾبٖبرٔرشّفقجب٘ٝ(٘يعیىيزیٍطاظٚیػٌيSOC)1ایقبضغثبسطیٚيٗيزِحٓٝ

زضSOCقٛز.اؾز.ایٗدبضأشطثٝنٛضر٘ؿجزا٘طغیشذيطٜقسٜزضثبسطیثٝوُْطفيزآٖسٗطیفٔي

1سبٔمساضSOCثبسطیاظقجىٝا٘طغیزضیبفزوطزٜٚدطاؾز،وٙس.ٚلشئحسٚزٜنفطسبیهسغييطٔي

اؾز.SOC = 0وٝثبسطیسرّيٝوبُٔقسٜاؾز،یبثسأبٍٞٙبٔيافعایفٔي



 

 

 

 

 

 

 

                                                 

 

 

 

1State Of Charge 
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سازی ریزشبکو و  مدل   -4 فصل

 کننده پیشنهادی کنترل سازی  پیاده
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-1-4 هقذهِ:  

ييحزازٜقسٚثطذياظوبضٞبیٞبیثطقسٛٞبیلجّئفْٟٛوٙشطَفطوب٘ؽزضقجىٝزضفهُ

ؾبظیاخعای.زضایٗفهُ،اثشساچٍٍٛ٘ئسَٔطٚضقسٟٔٓوٝسبوٖٙٛزضایٗظٔيٙٝا٘دبْقسٜاؾز

وٙشطِيديكٟٙبزیثطایوٙشطَسٛييحزازٜذٛاٞسقسٚؾذؽضٚـFLCٔرشّفؾيؿشٓزضثطضؾي

-ضٚٞبیاِىشطیىيسٛييحزازٜٔيٚذٛزديُؾٛذشيفطوب٘ؽزضیهضیعقجىٝقبُٔٔيىطٚسٛضثيٗ،

قٛز.

-9-4 ساصی اجضای سیستن هذل 

ٞبیاِىشطیىيلبثُاسهبَٚؾيؿشٓٔٛضزُٔبِٗٝزضایٗدػٚٞفاظٔيىطٚسٛضثيٗ،ديُؾٛذشيٚذٛزض

زضازأٝچٍٍٛ٘ئسَ زضوٙشطَثبضثٝقجىٝسكىيُقسٜاؾز. فطوب٘ؽ-ؾبظیٞطیهاظایٗاخعا

.قٛزٔيسٛييحزازٜ

 ٍ الکتشیکیهذل خَدس -4-9-1

ا٘طغیثبقسِٚيا٘ساظْٜطفيزآٖ٘ؿجزثٝٔيا٘طغیؾبظاِىشطیىيزاضاییهشذيطٜٞطذٛزضٚ

ثٝ،اِىشطیىيزضقجىٝذٛزضٚثطضؾيسبثيطثٙبثطایٗثطایوُؾيؿشٓ٘بچيعاؾز. ثبیسایٗذٛزضٚٞب
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زض٘شيدٝنٛضرٕٞبًٞٙثب آ٘ثطایٔسَٞٓفٗبِيزوٙٙس. ثٝنٛضرسدٕيٕٟبؾبظیایٗذٛزضٚٞب،

 ا٘س.قسٜسٜٚثٝنٛضریهثبسطیثعضئسَق

اظزیسقجىٝثطقPHEVؾبذشبضیه،(1-4)زضقىُ ضرنٛٝثPHEV٘كبٖزازٜقسٜاؾز.

ثٙبثطایٗثطایُٔبِٗٝسبثيطیهٔجسَٚیهشذيطٜؾبظا٘طغیزیسٜٔي ثطضٚیوٙشطPHEVَقٛز.

زٚخٟشٝثبلبثّيزسجبزَسٛاAC/DCٖهثبسطیٚیهٔجسَنٛضریضاثPHEVٝسٛاٖفطوب٘ؽ،ٔي

ثٝآٖسٛاٖسعضیكوٙسٚزضحبِززقبضغزضحبِزقبضغاظقجىٝسٛاٖزضیبفزٔيؾبظیوطزوٝٔسَ

وٙس.ٔي



 ]PHEV ]51. ساختاس 1-4ضکل 

ٔسَؾبزٜ قىُ سطیٗ ِٚشبغ ٔٙجٕ یه ثهٛضر ثبسطی ؾبظی وٙشطَ لبثُ یه ؾطیٔمبٚٔزٚ

ٔي ٔسَثبقس ثطای ؾطی ٔمبٚٔز ٔيوٝ اؾشفبزٜ ثبسطی زاذّي سّفبر ؾبظی ثبسطیِٚشبغقٛز.

ٞبسٛؾٍیهثبسطیثٙبثطایٌٗبٞيلاظْاؾزسب،زاقشٝثبقسٔمبزیطٔشفبٚسيسٛا٘سٔيذٛزضٚٞبیثطلي

قٛ٘س.ٔشهُایٙٛضسطؾٝفبظثBuck-Boostٝٔجسَ

ؾبظیذيطٚچٙسليسٔسَأسٛاٖثهٛضریهسیىيضأيٞبیاِىشطزضوٙشطَثبضفطوب٘ؽ،ذٛزضٚ

ؾبظیذٛزضٚٞبیاِىشطیىيزضوٙشطَثطایٔسَ]50[زضٔطخٕ(2-4)وطز.ٔسَ٘كبٖزازٜزضقىُ
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ثٛزEVٜٚثبثزظٔب٘يTeدبضأشط،(2-4)زضقىُثبضفطوب٘ؽاضائٝقسٜاؾز.
Euؾيٍٙبِياؾز

 سٛؾٍ ثطAGCوٝ ٔيEVای ٚزٞٙسٜ٘كبeٖقٛز.اضؾبَ ْطفيز حسٚز ی
eٖ٘كب -٘يع

ٔمساضا٘طغیٔٛخٛزEثبقس.یحسٚز٘طخقيتسغييطارسٛأٖجسَثبسطیذٛزضٚاِىشطیىئيزٞٙسٜ

EVثبسطیا٘طغیلبثُوٙشطَ٘يعثٝسطسيتحساوثطٚحسالEmaxٚEminُزٞسٚضا٘كبٖٔيEVثبسطی

س.ٙزٞضا٘كبٖٔي



 ]51[. هذل خَدسٍّای الکتشیکی دس کٌتشل باس فشکاًس 9-4ضکل 

ثبحسٚزثبلاٚدبیيٗا٘طغیثبسطیEVاذشلافثيٗسٛاٖزضزؾشطؼثبسطیK1ٚK2ٞبیثبثز

قٛ٘س.(ٔحبؾجٝٔي1-4ثبقٙسٚثباؾشفبزٜاظضاثُٝ)ٔي
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(4-1)
min2max1 , EEKEEK 

EPسٛا٘ياؾزوٝثبسطیEVَزضدبؾدثٝؾيٍٙب
Euوٙس.اٌطثبقجىٝسجبزَٔي

EPنفط

0وٙسسٛا٘يثبقجىٝسجبزَٕ٘يEVثبقسٔٗٙيآٖایٗاؾزوٝ EPٜحبِزقبضغٚی٘كبٖزٞٙس

0 EPٜثبقس.ٔيثطایثبسطییحبِززقبضغ٘كبٖزٞٙس

شذيطٜ ٔطخٕوٙشطَ زض وٙشطَ ضٚـ ثٝ 1ؾبظٞب
dqٔي ا٘دبْ قىُ زض (3-4)قٛز. ؾبذشبض،

ثبسطییب(3-4)ٕٞبُ٘ٛضوٝاظقىُؾبظٞب٘كبٖزازٜقسٜاؾز.شذيطٜوٙٙسٜوٙشطَ ٔكرماؾز.

ثٝضیعقجىACٝثDCٝٚیهایٙٛضسطDC/DCثباؾشفبزٜاظیهٔجسَسسٛا٘ٔيزیٍطؾبظٞطشذيطٜ

ثطایACثDCٝٚایٙٛضسطقٛزاؾشفبزٜٔيثطایسٙٓيٓؾُحِٚشبغثبسطیDC/DCٔشهُقٛز.ٔجسَ

قٛز.ایٗؾبذشبضثطایسٙٓيٓسٛاٖذطٚخيثبسطیاؾشفبزٜٔيٕٚٞچٙيACٗثٝسٛاDCٖسجسیُسٛاٖ

ذطٚخيديُؾ ِٚشبغ ثب ٔٙجٕ ٞط ٔيDCٛذشيیب زضثبقس.لبثُاؾشفبزٜ وٝ (3-4)قىُٕٞبُ٘ٛض

قٛز.ایٗثباؾشفبزٜاظیهفيّشطثٝسطا٘ؿفٛضٔبسٛضٚقجىٝٔشهُٔيقٛز،ذطٚخيایٙٛضسطٔكبٞسٜٔي

ثبقس.ٞباؾشفبزٜٔيٞبی٘بقياظوّيسظ٘ئجسَفيّشطثطایحصفٞبضٔٛ٘يه

                                                 

 

 

 
1Direct and Quadratic 
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 ساصّا شل کٌٌذُ رخیشُ. کٌت3-4ضکل 

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.ٕٞبُ٘ٛضوٝثيبٖقسٞسفایٙٛضسطایٙٛضسطضٚـوٙشطَ،(4-4)زضقىُ

ثبقسٚزیوٙشطَوٙٙسٜٔيٚثبقسثٙبثطایٗ،ٔمساضسٛأٖطخٕثبسطیٚضسٙٓيٓسٛاٖذطٚخيثبسطیٔي

ا٘سیؽٔٛزٚلاؾيٖٛاؾزوٝثطایسِٛيسؾيٍٙبَوّ ظ٘يثٝٔجسَفطؾشبزٜيسذطٚخيوٙشطَوٙٙسٜ

قٛز.ٔي



 ایٌَستش. کٌتشل کٌٌذُ 4-4ضکل 

وٙشطَ زض یه اظ ثبلا ّٖٕىطزPLLوٙٙسٜ وطزٖ ؾٙىطٖٚ ثطای وٝ اؾز قسٜ اؾشفبزٜ ٘يع

قٛز.ؾبظثبقجىٝاؾشفبزٜٔيشذيطٜ
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 ٍ خط اًتقال باسهذل  -4-9-9

ؾبظیٔسَض٘شيدٝثطایقٛز.زثبضثٝنٛضرٔهطفسٛاٖاوشيٛٚضاوشيْٛبٞطٔي،زضیهقجىٝ

زضُٔبِٗبرزیٙبٔيىيوبفياؾزوٝاظٔسَ.وطزٔمبٚٔزٚؾّفاؾشفبزٜسٛاٖاظٔيثبضزضؾيؿشٓ

فكطزٜذٍاؾشفبزٜقٛز.زضایٗٔسَثٝخبیٌؿشطزٖذبظٖزضََٛذٍ،ذبنيزذبظ٘يثَٝٛض

یذٍا٘شمبَضاقىُظیطٔسَؾبزٜوٙس.سطٔيفكطزٜزضاثشساٚا٘شٟبیذٍلطاضزاضزوٝٔسَضاؾبزٜ

زٞس.٘كبٖٔي



 هذل خط اًتقال .5-4ضکل 

 هذل هیکشٍ تَسبیي -4-9-3

-ٔيؾبظیٔيىطٚسٛضثيٗثطایؾبزٜوطزٖٔسَٔسَٔيىطٚسٛضثيٗزضفهُزْٚسٛييحزازٜقس.

ٖ.ضفشبضوُؾيؿشٓثؿشٍيثٝ٘حّٜٖٕٛىطزغ٘طاسٛضؾٙىطٚوطزاظیهغ٘طاسٛضؾٙىطٖٚاؾشفبزٜسٛاٖ
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ٕزاِىشطیىيٚٔىب٘يىيسكىيُؾٙىطٖٚیهؾيؿشٓاِىشطٚٔىب٘يىياؾزوٝاظزٚلؿ زاضز.غ٘طاسٛض

ٔسَقسٜ زٚ زضخٝ زیفطا٘ؿيُ یهٔٗبزِٝ ثب )ضسٛض( ثرفٔىب٘يىي ٔياؾز. ثرفؾبظی ٚ قٛز

ٔسَٔطسجٝ چٝوٝٗایاِىشطیىي)ثطحؿت ثب آٖ قٛز( ٌطفشٝ ٘ٓط ثطایلؿٕزاِىشطیىيزض ٞبیای

قٛز.ٔسَٔي0،1،3ٚ5زضخٝ

حبِززائٕيؾيؿشٓ سحّيُ ٚ ُٔبِٗبردرفثبض زض،زض ٔيقٛز، اؾشفبزٜ نفط ٔطسجٝ ٔسَ

(LFO)يٗؾيؿشٓیُٔبِٗبرفطوب٘ؽدب
ٔسَٔطسج1ٝ ٘ٓطٌطفشٗلؿٕزٔىب٘يىئس1َاظ زض ثب ٚ

ٔبقيٗؾٙىطٖٚاؾزاظٞبیيوٝٞسفُٔبِٗٝٔسَذُيقٛزٚزضظٔبٖٔبقيٗاؾشفبزٜٔي3ٔطسجٝ

 .[51])ٔسَٞفطٖٚفيّيذؽ(اؾشفبزٜٔيقٛز3ٔسَٔطسجٝ

ؾٝؾيٓ ؾٙىطٖٚاظ aديچیهغ٘طاسٛض ،b ٚcیهؾيٓثطا ديچثطایسحطیهضٚییاؾشبسٛض،

يسكىيُديچزٔذطزضضاؾشبیٔحٛضٖطيديچزٔذطزضضاؾشبیٔحٛضَِٛيٚزٚؾيٓضٚسٛض،یهؾيٓ

ٞبیٖٕٛزديچِٚيثبسمطیتثٝنٛضرؾيٓاؾزسٛظیٕقسٜٞبیزٔذطضٚیضٚسٛضچديقسٜاؾز.ؾيٓ

س.قٛ٘زض٘ٓطٌطفشٝٔيdqثطضٚیٔحٛضٞبی،ثطٞٓ

سٛضثيٌٗبظیسكىيُقسٜٔيىطٚسٛضثيٗقجيٝ غ٘طاسٛضؾٙىطٖٚٚ ایٗدػٚٞفاظ زض ؾبظیقسٜ

ٚؾيّٝؾيؿشٓسحطیهثٝیبثٖٝجبضرزیٍطسٛاٖضاوشيٛآٖ،اؾز.وٙشطَزأِٙٝٚشبغغ٘طاسٛضؾٙىطٖٚ
                                                 

 

 

 
1Low Frequency oscillation 
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بزٜقسٜاؾز.افعاضٔشّتاؾشفوٝثطایایٗوبضاظؾيؿشٓسحطیهٔٛخٛززض٘طْقٛزا٘دبْٔيغ٘طاسٛض

ایٗوبضثبقٛزوٙشطَفطوب٘ؽیبسٛاٖاوشيٛآٖ٘يعثبوٙشطٌَكشبٚضٔىب٘يىيسٛضثيٌٗبظیا٘دبْٔي

اؾز ا٘دبْ لبثُ ٌبظی سٛضثيٗ ٚضٚزی ؾٛذز ٔمساض ٚوٙشطَ ٔيىطٚسٛضثيٗ ؾبذشبض زْٚ فهُ زض .

قٛزا٘دبْٔي(6-4)ىُوٙشطَسٛضثيٌٗبظیثهٛضرقزضایٗدػٚٞف،سٛضثيٌٗبظیسٛييحزازٜقس.

وٙشطَؾطٖزثبقس.اظَطیكوٙشطَٔمساضؾٛذزٔيTmوٝٞسفآٖوٙشطَٔمساض ثب وٝایٗوبض

قٛز.ضٚسٛضا٘دبْٔي



 ]51[ . کٌتشل گطتاٍس هکاًیکی تَسبیي گاصی6-4ضکل 

 هذل پیل سَختی -4-9-4

ٚقيٕيبیيٞؿشٙسٞبیاِىشطٞبیؾٛذشيزؾشٍبٜديُٕٞبُ٘ٛضوٝزضفهُزْٚسٛييحزازٜقس،

ا٘ٛأٔرشّفثيٗوٙٙس.اظوٝثباؾشفبزٜاظٞيسضٚغٖٚٞٛاثٖٝٙٛاٖؾٛذز،ا٘طغیاِىشطیىيسِٛيسٔي

،ٞبديُ ثبظزPEMٜٔسَ سٛخٝ )ثب ّٖٕىطز دبیيٗ زٔبی ثبلا، ٖٕط100-50ی ٚ ثبلا سٛاٖ چٍبِي ،)

.[52]قٛزیخصاةا٘شربةٔيَٛلا٘ي،ثٖٝٙٛاٖیهٌعیٙٝ

لبثُا٘دبْاؾز.ظیطضٚـ3ٔسَوطزٖديُؾٛذشيثٝ
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سحّيّيضٚـ.1

سدطثيضٚـ.2

٘يٕٝسدطثيضٚـ.3

وطزٖٞبیٌصقشٝزضٔسَزٞس.وبضسطیاضائٝٔيٚـسحّيّي٘ؿجزثٝضٚـسدطثئسَزليكض

PEMFCَا٘س.أبٞبیيثٛز٘سوٝزضزضخٝاَٚثطایاٞسافاِىشطٚقيٕيبیيسٛؾٗٝزازٜقسٜقبُٔٔس

.ثطایَطاحيؾيؿشٓديُؾٛذشي،ایدبزیهٔسَاِىشطیىيلاظْاؾز

ثطایضؾيسٖثٝسٛاٖوٝثهٛضرؾطیؾٛذشيديُاظسٗسایسٛا٘سيؾٛذشئديُٚاحسوبُٔیه

،ِٚشبغثٝنٛضرؾطیٞبیلطاضٌطفشٝ.سٗسازديُا٘سسكىيُقسٜثبقسزیٍطٔشهُقسٜثٝیهُّٔٛة

وٙس.وّئدٕٖٛٝديُضأكرمٔي

ؾٛذشي ديُ زیٙبٔيىي ٔسَ ، ذطٚخي ِٚشبغ سغييطار اظ ٘بقي خطیبٖ ٔسَسغييطار یؾبظضا

.[53]اؾز(2-4ٔٗبزِٝ)ثٝنٛضرPEMFC.سغييطارِٚشبغذطٚخيوٙسٔي

(4-2)[ ]stack nernstV n E Losses  
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آٖ ٞبسٗسازديnُٞب،ديُِٚشبغذطٚخئدVstackٖٕٝٛوٝزض ،Enernstثٝزؾزآٔسٜزض ِٚشبغ

 ثبظ حبِزٔساض ٚLosses٘كبٖٔيسّفبرِٚشبغ ضا قبُٔسّفبرفٗبَزٞس. سّفبرؾبظی،سّفبرِٚشبغ

زضازأٝثطذياظٔفبٞيٓديُؾٛذشيسٛييحزازٜقسٜاؾز..[54]ثبقسٔيغّٓزٚسّفبرإٞي

ديُؾٛذشي،سٛاٖثٝزؾزآٔسٜاظ2دصیطیبِٚشبغثطٌكز1ِٚشبغ٘ط٘ؿز:Nernst(Enernst)ِٚشبغ.1

.[53]قٛز٘كبٖزازٜٔي(3-4ضاثُٝ)ایِٗٚشبغثٝنٛضضر ٔساضثبظسطٔٛزیٙب٘يىياؾز.حبِزديُزض

(4-3)(ln 2 0.5ln 2)
2

nernst

RT
E E PH PO

F

  

فٗب2َ سّفبر .( فٗبVaَؾبظی سّفبر ٘شيدٝ(: ديچيسٜؾبظی ٔطاحُ ٚاوٙفی ٞبیی

زاضز.سّفبرثٝنٛضرظیط٘طخٚاوٙفٚا٘طغیفٗبَ،اِىشطٚقيٕيبیياؾزوٝٞطؾُح ؾبظیذٛزضا

قٛز:ثيبٖٔي

(4-4)))()(( 4321 IfcLnTaCoLnTaTaaVa  

قٛز.ٔكرمٔي(5-4ضاثُٝ)ثٝنٛضرCoٔمساض

(4-5)6 498/5.08 10 T

Po
Co

e 

 
  

 


                                                 

 

 

 
1
 Nernst 

2
 Reversible 
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سّفبرإٞيثٝزِئُمبٚٔزخطیبٖیVohmٖٛسّفبرإٞي).3 اِىشطِٚيزٚٔمبٚٔز(: زض ٞب

اِىشطٖٚ ٔيخطیبٖ ضخ اِىشطٚز زض نٛضريطةٞب سّفبرثٝ ایٗ ٔيRiزٞس. زازٜ و٘كبٖ قٛز ٝi

ٞبیزاذُؾَّٛاؾز.ٔدٕٛٔٔمبٚٔزRخطیبٖٚ

(4-6) )(Re RpIfcVohm 

( ضاثُٝ Re(،6-4زض اِىشطٖٚٚ ثطایٖجٛض سٛؾٍغكبء ٔمبٚٔزسِٛيسRpٔمبٚٔزسِٛيسقسٜ

-ئ٘كبٖزازٜ(7-4ضاثُٝ)ثٝنٛضرReثبثزاؾزRpٚقسٜسٛؾٍغكبءثطایٖجٛضدطٚسٖٛاؾز.

.قٛز

Re .
l

A
                     (4-7)  

:[53]وٝزضآٖزاضیٓ

2.5 2

303
4.18

1 0.03 0.062
303

181.6

14 0.634 3

T

T

Ifc Ifc T

A A

Ifc
e

A


 

 
 

      
       

       
   

    
    

     (4-8)  
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افزِٚشبغسطاو4ٓ .1(Vconcثّٖٝزسغييطارزضغّٓز ایٗسّفبر، ثٝزضاِىشطٚز2ضاوشب٘ز(: ٞب

ثيبٖ(9-4ضاثُٝ)نٛضرثٝٚقٛزثبٖثوبٞفِٚشبغٔيوٝٙٛاٖؾٛذشيثطایا٘دبْٚاوٙفاؾزٖ

.قٛزٔي

max

.ln 1
i

Vconc B
i

  
     

  
           (4-9)  

ٞباؾزوٝثٝؾَّٛٚحبِزّٖٕىطزیآٖثؿشٍيزاضز،ِٚشبغيطیتدبضأشطیزضBزضضاثُٝثبلا،

i(َّٛچٍبِيٚالٗيخطیبٖؾA/cm
2ٚ)imax(ٖثيكيٙٝچٍبِيخطیبA/cm

سطويتسّفبرثب(اؾز.2

 .[53]ثبقس(لبثُٔحبؾجٝٔي10-4ثباؾشفبزٜاظضاثُٝ)ٜ،ِٚشبغیهديُؾٛذشيسٛييحزازٜقس

(4-10)cell nernst a conc ohmV E V V V   

ثٝ٘بPEMْزضديُؾٛذشي یهدسیسٜ 3قبضغزٚلایٝ"،
اِىشطٖٚٔكبٞسٜٔي" آ٘ساظقٛز. زض ٞب

ٞبیٞيسضٚغٖ،زضٕٞبٖظٔبٖآیٙس،خبیيوٝیٖٛوٙٙسٚثٝوبسسٔيَطیكیهثبضذبضخيحطوزٔي

-یٔرشّفزضؾطاؾطٔطظثيٗوبسسٚغكبءقىُٔيیقبضغقسٜثبدلاضیشٝضؾٙس.زض٘شيدٝ،زٚلایٝٔي

ٞبیهٔساضاِىشطیىيوٝیایٗسٛا٘سثٖٝٙٛاٖیهذبظٖزض٘ٓطٌطفشٝقٛز.ٔدٕٖٛٝطز.ایٗلایٝٔيٌي
                                                 

 

 

 
1
 Concentration Voltage losses 

2
 Reactant 

3
 Charged double layer 
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فٗبَ ِٚشبغ غّٓزٔطثٌٛثٝ ِٚشبغ ثبقسٔيؾبظیٚ ثٙبثطایٗظٔب٘ٔيسكىيُضا وٝيزٞٙس. زاضز ٚخٛز

غإٞيثلافبنّٝثبٖثسغييطزٞٙس.أبافزِٚشبؾبظیٚغّٓزاخبظٜٖجٛضضاثٝخطیبٖٔيٞبیفٗبَِٚشبغ

سٛنيفوطز.(7-4)یٔساضاِىشطیىيقىُسٛاٖثٝٚؾيّٝقٛز.ایٗضفشبضضأيخطیبٖٔي



 [53]هذاس الکتشیکی سفتاس پیل سَختی .7-4ضکل 

٘ٛقشٝ(11-4ضاثُٝ)ثٖٝٙٛاِٖٚشبغزیٙبٔيىي،ٔٗبزِِٝٚشبغؾَّٛثٝنٛضرVcثبزض٘ٓطٌطفشٗ

.[53]قٛزٔي

(4-11)1 1
. .C

C

dV
Ifc V

dt C 
 

قٛز.(ٔحبؾجٝٔي12-4ٚثباؾشفبزٜاظضاثُٝ)اؾزRCثبثزظٔب٘يثطایٔساضوٝزضآٖ،

.( )C Ra Rconc         (4-12)  

.[53]قٛزَثٝنٛضرظیطٕ٘بیفزازٜٔيثٙبثطایٗ،ِٚشبغوّيؾّٛ
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cell nernst ohm CV E V V           (4-13)  

ؾبظیسٛاٖزضؾيِٕٛيٙهٔشّتٔسَ،ديُؾٛذشيضأي(7-4)ثطاؾبؼضٚاثٍثيبٖقسٜٚقىُ

 وطز.

-3-4 سیضضبکِ باس فشکاًس کٌتشلسٍش اسائِ ضذُ بشای  

ٔيثبٔسَ ؾبظیاخعایضیعقجىٝ، .ؾبظیوطزديبزٜسٛاٖضٚـاضائٝقسٜثطایوٙشطَفطوب٘ؽضا

ٔٙجٕ زٚ زاضای ضیعقجىٝ وٝ قس ثيبٖ لجلا ٚ ٔيىطٚسٛضثيٗ ٔٛ٘ اظ سٛاٖ ٚسِٛيس ثٛزٜ ديُؾٛذشي

ٔيىطٚسٛضثيٗض٘حؾبظٞبیذٛزضٚٞبیاِىشطیىيثطایوٙشطَفطوب٘ؽاؾسٛا٘ساظشذيطٜٔي شفبزٜوٙس.

سٛا٘سسبحسٚزی٘ٛؾب٘برسٛاٖثبضٕٚٞچٙيٗ٘ٛؾب٘برفطوب٘ؽ٘بقيسطیزاضزٚٔيسغييطارسٛاٖثيف

ذٛزضٚٞبیاِىشطیىيٚديُؾٛذشيزضِٚيلُٗبٔكبضوز.وٙسخجطاٖاظقبضغذٛزضٚٞبیاِىشطیىيضا

،سطوٙسظیطاثطذلافٔيىطٚسٛضثيٗسٛاٖضاثيفثٝسغييطارٌٛیيسٛا٘سؾطٖزدبؾدوٙشطَفطوب٘ؽ،ٔي

ؾبظٞب ٌطفشٝقسٜشذيطٜ ٘ٓط ٖٙٛأٖسِيثطایذٛزضٚٞبیاِىشطیىيزض ثٝ زاضایزیٙبٔيها٘س،وٝ

سٛا٘ٙسسغييطارسٛاٖضاخجطاٖوٙٙس.ثؿيبضؾطیٗيٞؿشٙسٚزضچٙسزٞٓثب٘يٝٔي

ثبقس.ثطایایٗوبض،ٔيضیعقجىٝٔهطفيسٛاٖسِٛيسیٚسٛاٖحفّسٗبزَٞسفوٙشطَفطوب٘ؽ،

قٛزٚزضنٛضرسغييطآٖ،سٛاٖسِٛيسی٘يعثطاؾبؼآٖایضنسٔينٛضرِحٓٝفطوب٘ؽضیعقجىٝثٝ

ٔي ثبیسسغييط سِٛيسی سٛاٖ سغييطار ٔمساض فطوب٘ؽضیعقجىٝ، سغييطار ٔمساض اؾبؼ ثط اثشسا وٙس.

ٞطٚاحسثهٛضرخساٌب٘ٝٔحبؾجٝیسٛاٖسِٛيساٖسغييطّٝثٗسلاظْاؾزسبٔيعٔحبؾجٝقٛز.زضٔطح

ٔيعأٖكبضوزٞطٚاحسزضخجطاٖ بظیسغييطارفطوب٘ؽٟٔٓؾقسٜٚثٝٚاحسٔطثَٛٝاضؾبَقٛز.

ثبقس.ثبقسوٝثباؾشفبزٜاظیهيطیتلبثُسٙٓيٓٔئي
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لؿٕز اظ یه ٞط سٛاٖ سغييطار سٛاٖ ثبض، ٔهطفي سٛاٖ لجيُ: اظ ؾيؿشٓ زقبضغٞبی یب قبضغ

سٛأٖجبزِٝ سٛاٖسِٛيسیٔيىطٚسٛضثيٗ، سٛاٖسِٛيسیديُذٛزضٚٞبیاِىشطیىي، انّيٚ قجىٝ ایثب

فطوPقٛز.اٌطوُسغييطارسٛاٖاوشيٛؾيؿشٓضاؾٛذشئٙدطثٝسغييطارفطوب٘ؽؾيؿشٓٔي

 فطوب٘ؽؾيؿشٓ آٖ، ثٝ دبؾد زض ا٘ساظٜوٙيٓ ا٘ساظfٜثٝ وطز. ذٛاٞس ٔكرهبرfسغييط ثٝ

1نٛضریهضاثُٝزضخٝسٛاٖثٝؾيؿشٓٚٔمساضسغييطارسٛاٖٚاثؿشٝاؾز.ٔكرهٝؾيؿشٓضأي

آیسوٝزضؾزٔيثسf،ٔمساض1ٔسَوطز،ثٙبثطایٗ،ثبيطةٔدٕٛٔسغييطارسٛاٖزضٔٗبزِٝزضخٝ

(٘كبٖزازٜقسٜاؾز.14-4)ضاثُٝ

(4-14)P
DMs

f 


 .
1

ضاثُٝ) ثبقسوٝثطاثطٔدٕٛٔسغييطارٔيضیعقجىٝٔدٕٛٔسٕبْسغييطارسٛاPٖ(،14-4زض

ٔدسٛاٖ ٟٔٙبی ٔيسِٛيسی ٔهطفي سٛاٖ سغييطار ثٝ.ثبقسٕٛٔ سٛخٝ وٙشطَایٗثب ٞبیوٙٙسٜوٝ

شذيطٜ ديُؾٛذشيٚ فطوب٘ؽؾيؿشٓؾٙىطٖٚٔيىطٚسٛضثيٗ، ثب )سدٕيٕذٛزضٚٞبیاِىشطیىي( ؾبظ

ٞطیهاظایٗؾٝٚاحسضاسغييطیسٛاٖسِٛيسسسٛا٘،ٔيfثبقٙسسغييطفطوب٘ؽؾيؿشٓثٝا٘ساظٜٔي

ٚٔكرهٝٞطیهاظٚاحسٞبثؿشٍيزاضز.ٔكرهٝٞطیهاظfزٞسوٝٔمساضایٗسغييط،ثٝا٘ساظٜ

ثٖٝٙٛأٖثبَثطایديُؾٛذشيضاثُٝثبقسٞبثبیهيطیتٚیهثبثزظٔب٘يلبثُسٗطیفٔيٚاحس

DsT

K

FC

FC


زاضیٓوٝ سٛاٖديُؾٛذشيثٝزِيُ٘كبٖزٞٙسKFCٜضا طوب٘ؽفسغييطیٔيعاٖسغييط

ثبقس.٘يعثبثزظٔب٘يسغييطارسٛاٖديُؾٛذشئيTFCٚاؾزؾيؿشٓ

ثيٗ قسٜ ٔجبزِٝ حميمي سٛاٖ ضٚی ثط فطوب٘ؽضیعقجىٝ سغييط قسٜ، ثيبٖ ٚاحس ؾٝ ثط ٖلاٜٚ

ضیعقجىٝٚقجىٝانّي٘يعسبثيطٔي سٛأٖجبزِٝقسٜثيٗضیعقجىٝٚقجىٝانّيثبسغييطارٌصاضز.

ثبقس.(لبثُٔحبؾجٝٔي15-4)ُٝثاؾشفبزٜاظضا

(4-15)
s

f
and

X

VV
P

tie

MGG
tie










 2)sin(
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( ضاثُٝ سٛاtieP٘(،15-4زض انّي،fثطایخجطاٖياؾزوٝ قجىٝ ٚ ٔجبزِٝثيٗضیعقجىٝ

ثؿشٍيزاضزfٚثٝٔمساضثبقسانّئياذشلافظاٚیٝفبظثيِٗٚشبغضیعقجىٝٚقجىٝ.قٛزٔي

اؾز. قسٜ زازٜ ٘كبٖ آٖ چٍٍٛ٘ئحبؾجٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛضیاؾزوtieXٝوٝ ضاوشب٘ؽذٍٚ ٘يع

س.وٙضیعقجىٝٚقجىٝانّيضاثٟٓٔشهُٔي

انّي سبٔيٗوٙسtiePاٌطقجىٝ سغييطارفطوب٘ؽثٝنفطٔئُيfضا ٚ وٙسخجطاٖقسٜ

ٚیبثٝزِيُقجىٕٝٔىٗ٘يؿزایثبسٛأٖجبزِٝٔمساضٔدبظِٚيٌبٞيایٗوبضثٝزِئُحسٚزثٛزٖ

ثبلاثٛزٖليٕزذطیسثطقاظقجىٝ،ُّٔٛة٘يؿز.ثٙبثطایٕٗٔىٗاؾزوٝلاظْثبقسزضنسٔكرهي

قٛز.خجطاٖثٝٚؾيّٝقجىٝسبٔيٗقٛزٚٔبثميآٖسٛؾٍٔٙبثٕضیعقجىtiePٝاظ

reftiePاٌطٔمساضسٛأٖطخٗيوٝثبیسثيٗضیعقجىٝٚقجىٝانّئجبزِٝقٛزضاثب ٓ٘كبٖزٞي

خجطاٖ ،fثطای ذٛز سِٛيسی سٛاٖ ٔمساض ثبیس ضیعقجىٝ ا٘ساظٜٔٙبثٕ ثٝ reftietieضا PP سغييط

 وٙٙسٜ وٙشطَ یه اظ اؾشفبزٜ ثب وبض ایٗ ٔيPIزٞٙس. ا٘دبْ ٔمساضلبثُ وبض ایٗ ثطای ثبقس.

reftietie PP َوٙشط ثٝ وٙشطِي ؾيٍٙبَ ٖٙٛاٖ ثٝ وPIٙوٙٙسٜ زض وٝ فطوب٘ؽٚاحسٞبیي شطَ

ؾيٍٙبَزضیبفشي،سٛاٖذطٚخيذٛزضاسغييطٔيضدبؾدثٝقٛز.ٞطٚاحسزاضؾبَٔي،ٔكبضوززاض٘س

زٞس ٟ٘بیز،ثبٖثٔيPIوٙٙسٜوٙشطَ، ٔدٕٛٔسغييطارسٛاٖٕٞٝٔٙبثٗيوٝزضوٙشطَقٛزوٝزض

reftietieا٘سثطاثطفطوب٘ؽقطوزوطزٜ PP .وّيسغييطارسٛقٛز ٖٞطاثطایثسؾزآٚضزٖٔمساض

ٔم اؾزسب لاظْ ؾيٍٙبَٚاحس، اظ ٘بقي سٛاٖ سغييط ٔمساض فطوب٘ؽٚ سغييط اظ ٘بقي سٛاٖ سغييط ساض

وٙشطِيثبٞٓخٕٕقٛز.

َثٝقجىٝبسهاحبِزقسٜوٙشطَفطوب٘ؽضیعقجىٝزضٔسَذُيثطاؾبؼُٔبِتثيبٖقسٜ،

وٝٔكرماؾزذٛاٞسقس(8-4)ٔب٘ٙسقىُ ٕٞبُ٘ٛض . ایٗحبِز، اؾزوٝسٛاٖزض فطوقسٜ

ثٙبثطایٗ،ؾيٍٙبَوٙشطِيفمٍ.وٙسديُؾٛذشيثبثزثٛزٜٚزضوٙشطَفطوب٘ؽٔكبضوزٕ٘يذطٚخي

ؾبظٔسَقسٜثٝزٚنٛضرثبضٚشذيطEVٜٕٞچٙيٗ،.قٛزؾبظٚٔيىطٚسٛضثيٗاضؾبَٔيثطایشذيطٜ
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 حبِزقبضغ سطسيتٔسَذٛزضٚٞبیاِىشطیىيزض ثٝ آٟ٘ب یهاظ ٞط ٔسَاؾزوٝ ضا زقبضغ ؾبظیٚ

.]8[وٙٙسٔي



 ]8[دس حالت اتصال بِ ضبکِ کٌٌذُ فشکاًس ضذُ کٌتشل . بلَک دیاگشام هذل خطی8-4ضکل 

 قىُ اؾبؼ (8-4)ثط ،ٚ ٔيىطٚسٛضثيٗ سٛاٖ سغييطار ٚ ضیعقجىٝ سٛاٖ سغييطار ثيٗ ضاثُٝ

ثبقس.(ٔي17-4(ٚ)16-4ؾبظٞبزضحبِزاسهبَثٝقجىٝ،ثهٛضرضاثُٝ)شذيطٜ

(4-16)tieRMTugMTug PsKP  )(

(4-17)tieRESugESug PsKP  )(

ثب ٔكبثٝ آٖ سٛاٖ سغييطار ضاثُٝ فطوب٘ؽ، وٙشطَ زض ؾٛذشي ديُ ٔكبضوز نٛضر زض

RMTugK،RESugKثبقسوٝزضضٚاثٍثبلا٘كبٖزازٜقس.زضضٚاثٍثبلاؾبظٞبٔئيىطٚسٛضثيٗٚشذيطٜ

وٙشطَ سطسيت وٙٙسٜثٝ شذيطPIٜٞبی ٚ ٔئيىطٚسٛضثيٗ قجىٝؾبظ ثٝ اسهبَ حبِز زض وٝ ،ثبقٙس

 .]8[قٛ٘سثهٛضرضٚاثٍظیطسٗطیفٔي
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(4-18)
s

K
KsK

MTugI

MTugPRMTug



 )( 

(4-19)
s

K
KsK

RESugI

RESugPRESug



 )( 

Iٗبزلار،وٝزضایٗٔ MTugK ٚP MTugK وٙشطَوٙٙسٜسٙبؾجيٚا٘شٍطاِيثٝسطسيتيطایت-

IٚزضحبِزٔشهُثٝقجىٝٔيىطٚسٛضثيPIٗٞبی RESugK ٚP RESugK ا٘شٍطاِيٚسٙبؾجيثٝسطسيت

ثباؾشفبزٜاظضٚاثٍثبلاٚٔمساضثبقٙس.ٔيزضحبِزٔشهُثٝقجىٝؾبظطٜشذيPIٞبیوٙشطَوٙٙسٜ

سٛاٖسغييطارسٛاٖسِٛيسیٞطٚاحسضأحبؾجٝوطز.سغييطارسٛاٖاوشيٛضیعقجىٝ،ٔي

ٔيزضحبِزخعیطٜ سسٛؾٍٔٙبثٕضیعقجىٝثبیPثبقسٚوُایضیعقجىٝاظقجىٝانّيخسا

ثٙبثطيٗیبخجسبٔ ثٝخبیطاٖقٛز. سفبٚرایٗحبِزثبحبِزٔشهُثٝقجىٝایٗاؾزوٝ، ایٗسٟٙب

reftietieاضؾبَ PP ٞبیٔكبضوزوٙٙسٜزضوٙشطَفطوب٘ؽ،ٔمساضثٝٚاحسPٖٞباضؾبَثطایآ

،ثّٛنزیبٌطأْسَذُي(9-4)قىُس.ثبققٛزٚٔبثميفطآیٙسٔب٘ٙسحبِزاسهبَثٝقجىٝٔئي

زٞس.اظقىُٔكرماؾزوٝزضایٗحبِزایضا٘كبٖٔيوٙٙسٜفطوب٘ؽزضحبِزخعیطٜقسٜوٙشطَ

.]8[وٙسعزضوٙشطَفطوب٘ؽٔكبضوزٔيؾبظ،ديُؾٛذشي٘يٖلاٜٚثطٔيىطٚسٛضثيٗٚشذيطٜ
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 ]8[ای دس حالت جضیشُ ًسکٌٌذُ فشکا ضذُ کٌتشل . بلَک دیاگشام هذل خطی9-4ضکل 

جىٝٚسغييطارسٛأٖيىطٚسٛضثيٗ،ثطاؾبؼثّٛنزیبٌطاْوٙشطِي،ضاثُٝثيٗسغييطارسٛاٖضیعق

(اِي20-4)ٚاثٍای،ثهٛضرضزضحبِزخعیطٜٚسغييطارسٛاٖديُؾٛذشيؾبظٞبسغييطارسٛاٖشذيطٜ

(لبثُثيبٖاؾز.4-22)

(4-20)PsKP RMTisMTis  )(

(4-21)PsKP RESisESis  )(

(4-22)PsKP FCisFCis  )(

زضضٚاثٍثبلا،
RMTisK،RESisKٚFCisKَٞبیوٙٙسٜثٝسطسيتوٙشطPIٗؾبظٞبشذيطٜ،ٔيىطٚسٛضثي

   قٛ٘س.،ثهٛضرضٚاثٍظیطسٗطیفٔيایحبِزخعیطٜثبقٙسوٝزضٔيٛذشيٚديُؾ

(4-23)
s

K
KsK MTisI

MTisPRMTis


 )(

(4-24)
s

K
KsK ESisI

ESisPRESis


 )(

(4-25)
s

K
KsK FCisI

FCisPFCis


 )(

حبِزخعیطٜ زض حبِزلجُ، ٔب٘ٙس ضٚاثٍثبلاای٘يع اظ اؾشفبزٜ اوشيٛثب سغييطارسٛاٖ ٔمساض ٚ

ٔي ضیعقجىٝ، وطز. ٔحبؾجٝ ضا ٚاحس ایٗٔٗبزلار،سٛاٖسغييطارسٛاٖسِٛيسیٞط زض Iوٝ MTisK ٚ

P MTisK ٞبیوٙشطَوٙٙسٜا٘شٍطاِيٚسٙبؾجيثٝسطسيتيطایتPIٔؿشمُاظٔيىطٚسٛضثيٗزضحبِز

 I،قجىٝ، FCisK ٚP FCisK ٞبیا٘شٍطاِيٚسٙبؾجيوٙشطَوٙٙسٜثٝسطسيتيطایتPIُؾٛذشيدي

Iزضحبِزٔؿشمُاظقجىٝٚ ESisK ٚP ESisK وٙشطَوٙٙسٜا٘شٍطاِيٚسٙبؾجيثٝسطسيتيطایت-

ثبقٙس.ٔئؿشمُاظقجىٝزضحبِزؾبظشذيطPIٜٞبی

وٙشطَ ؾبزPIٜوٙٙسٜ ٚخٛزؾبذشبض ثؿيبضیاظثب زض ثٝزِيُّٖٕىطزثؿيبضذٛة، ایوٝزاضز

وٙٙسٜ،اٌطٌيطز.ثبٚخٛزوبضایيثؿيبضذٛةایٗوٙشطَنٙٗشئٛضزاؾشفبزٜلطاضٔيیٞبوٙٙسٜوٙشطَ
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ٔيوٙٙسٜثبزلزا٘دبْ٘كٛسٙٓيٓيطایتایٗوٙشطَ سحزسبثيطلطاضز، سٛا٘سّٖٕىطزوُؾيؿشٓضا

يطایتوٙشطَ سٙٓيٓ ثطای زٞس. PIوٙٙسٜ اٍِٛضیشٓضٚـ، ٚ ایٗٞب زض اؾز. قسٜ اضائٝ ظیبزی ٞبی

 زض قسٜ اضائٝ ضٚـ اظ دػٚٞف ]55[ٔطخٕ سٙٓيٓ ثطای وٙشطَيطایت ٔيىطٚسٛضثيٗ،PIوٙٙسٜ

ٜاؾز.اؾشفبزٜقسیاِىشطیىيؾٛذشيٚذٛزضٚٞبديُ

اؾشفبزٜقسPSOٜؾبظیاٍِٛضیشٓثٟيٙٝاظPIوٙٙسٜثطایا٘شربةثٟيٙٝيطایتوٙشطَ]55[زض

ظٔبٖ٘كؿزدبؾدفطوب٘ؽزضایٗدػٚٞف،ا٘ساظٜفطاخٟف،ذُبیٔب٘سٌبضPSOٚسبثٕٞعیٙٝ.اؾز

(لبثُثيب26ٖ-4ثٝنٛضرضاثُٝ)PSOؾبظیثٙبثطایٗ،سبثٕٞعیٙٝثٟيٙٝضیعقجىٝا٘شربةقسٜاؾز.

ثبقس.ٔي

(4-26)).().().( STOSSEC  

ثٝسطسيتذُبیٔب٘سٌبض،فطاخٟفٚظٔبٖ٘كؿزSE،OSٚST(،دبضأشطٞبی26-4)زضضاثُٝ

يطایتα،βٕٚٞچٙيٗثبقس.ٔيثبضٚسٛاٖسِٛيسیزیٍطٚاحسٞبایثٝسغييطاردّٝٞطٚاحسدبؾد

زٞٙس.ٞبضا٘كبٖٔئكرهٝٔيعاٖإٞيزٞطیهاظوٝٚظ٘يٞؿشٙس

اظؾبظیدبضأشطٞبیوٙشطَخطایثٟيٙٝثطایا اؾشفبزٜ ثب ثَٝٛضPSOوٙٙسٜ دبضأشطٞب اثشسا زض ،

،PSOقٛز.زضازأٝ،ثباؾشفبزٜاظفطآیٙسقٛ٘سٚثطایآٟ٘بسبثٕٞعیٙٝٔحبؾجٝٔيسهبزفيا٘شربةٔي

قٛزٚثبٔحبؾجٝسبثٕٞعیٙٝٞبا٘شربةٔيوٙٙسٜدثٖٝٙٛاٖدبضأشطٞبیوٙشطَدبؾزضٞطسىطاضسٗسازی

ؾبظیثٝوٙسوٝثٟيٙٝازأٝديسأييقٛز.ایٗوبضسبظٔب٘ثطایآٟ٘ب،ٔيعاٖقبیؿشٍيآٟ٘بٔكرمٔي

PIیٞبوٙٙسٜؾبظیثٖٝٙٛاٖيطایتوٙشطَهيثطؾسوٝزضدبیبٖ،دبؾدثٟيٙٝسٗسازسىطاضٞبیٔكر

 قٛ٘س.ٚاحسٞبا٘شربةٔي

سٙٓيٓفطوب٘ؽایٗدػٚٞفیهضٚـخسیسثطایسٗييٗٔيعأٖكبضوزٞطٚاحسسِٛيسیزضزض

اؾزوٝٔي اؾبؼضٚـسسٛا٘اضائٝقسٜ ثط ثٟجٛززٞس. ٔيعاٖاضاؾطٖزوٙشطَفطوب٘ؽضا ئٝقسٜ،
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بؼسٛاٖذطٚخيٚسٛاٖ٘بٔيٌٛیيثٝسغييطارفطوب٘ؽ،ثطاؾِيسسٛاٖزضدبؾدٔكبضوزٞطٚاحسسٛ

آیس.چٍٍٛ٘يایٗوبضزضازأٝسٛييحزازٜقسٜاؾز.آٖٚاحسثسؾزٔي

ٞبیسِٛيسسٛاٖ،سٛاٖسِٛيسیذٛزاٌطثبضؾيؿشٓثَٝٛض٘بٌٟب٘يافعایفیبثسلاظْاؾزسبٚاحس

خجطاٖقٛز. سغييطارسٛاٖثبض افعایفزٞٙسسب ٔيعاٖافعایفسٛاضا ایٗحبِز، ٞبٖسِٛيسیٚاحسزض

ٔيیىؿبٖٕ٘ي سٛا٘سثبقسٚٞطٚاحسثطاؾبؼسٛاٖ٘بٔيذٛزٚٔيعاٖسٛاٖسِٛيسیزضِحٓٝلجُ،

ديُ ٘بٔي سٛاٖ اظ ٔيىطٚسٛضثيٗ ٘بٔي سٛاٖ اٌط ٔثبَ، ٖٙٛاٖ ثٝ افعایفزٞس. ضا ذٛز سِٛيسی سٛاٖ

سطاظٔيعاٖافعایفسٛاٖثبض،ثيفسطثبقسٔيعاٖافعایفسٛاٖسِٛيسیآٖزضثطاثطافعایفؾٛذشيثيف

 وٝ اؾز ٕٔىٗ قطَي ثٝ ٔٛيٛٔ ایٗ اِجشٝ ثٛز. ذٛاٞس ؾٛذشي ديُ سِٛيسیسِٛيسی سٛاٖ

لجُٔيىطٚسٛضثيٗ ِحٓٝ افعایفثبض،،زض لجُاظ ِحٓٝ زض ِٚياٌط ٘جبقس. ٘بٔيآٖ سٛاٖ ٘عزیهثٝ

سٛاٖ٘رٛاٞسثٛز.ثٙبثطایٗ،ایٗٔٛيٛٔزیٍطلبزضثٝافعایفزضحبَسٛاٖ٘بٔيذٛزثبقسٔيىطٚسٛضثيٗ

 ِحٓٝ زض وبض،ثبیس ایٗ ثطای ضٚـضایح قٛز. ٌطفشٝ ٘ٓط زض ٚاحسٞب ثطای وٙشطِي ؾيٍٙبَ اضؾبَ

وٙس.ثبقسوٝٔمساضسٛاٖٞطٚاحسضاثيٗحساوثطٚحسالُٔمساضآٖٔحسٚزٔياؾشفبزٜاظچٙسليسٔي

ا اظ اؾشفبزٜ ثط دػٚٞفٖلاٜٚ ایٗ زض ِٚي ٔيیٗليسٞب، ا٘دبْ خب٘جي ؾيٍٙبَیهٔحبؾجٝ سب قٛز

ثسؾزآیس.،وٙشطِيوٝثبیسثطایٞطٚاحسٔكبضوزوٙٙسٜزضوٙشطَفطوب٘ؽاضؾبَقٛز

ؾبظزضوٙشطَفطوب٘ؽقطوززاقشٝثبفطوایٙىٝٞطؾٝٔيىطٚسٛضثيٗ،ديُؾٛذشيٚشذيطٜ

ثبقس.(لبثُٔحبؾجٝٔي27-4اثُٝ)ثبقٙسوُسٛاٖلبثُسِٛيسضیعقجىٝثباؾشفبزٜاظض

(4-27)ESNFCNMTNt PPPP ___ 

( ضاثُٝ ٔيtP(،23-4زض ٚوُسٛاٖ٘بٔيضیعقجىٝ MTNPثبقس _،FCNP _ٚESNP سطسيتسٛاٖ_ ثٝ

ثبقٙس.ٞبٔيؾبظيٚٔدٕٖٛٝشذيطٜ٘بٔئيىطٚسٛضثيٗ،ديُؾٛذش
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ِحٓٝ اٌطزض ثٝا٘ساظtٜثطاؾبؼضٚـثيبٖقسٜ ثبض ٔمساض ،
LPٖسغييطسٛا سغييطوٙسٔمساض

شذيطٜ ديُؾٛذشيٚ ضٚاثٍ)ٔيىطٚسٛضثيٗ، اظ اؾشفبزٜ سطسيتثب ثٝ )28-4ؾبظ سب )4-30 ٔحبؾجٝ(

قٛز.ٔي

(4-28)L

t

MTN

MT P
P

P
P 

_

(4-29)L

t

FCN

FC P
P

P
P 

_

(4-30)L

t

RESN

RES P
P

P
P 

_

سِٛيسیثٝ سٛاٖ سغييط أىبٖ ثبلا ٚاحس ؾٝ یهاظ ٞط آیب وٝ ثطضؾيقٛز ثبیس ثٗس ٔطحّٝ زض

ٞبيوٝایٗأىبٖثطایآٖٞبٔحبؾجٝقسضازاض٘سیبذيط.زضنٛضسایوٝزضٔطحّٝلجُثطایآٖا٘ساضٜ

ٞبایٗأىبٖضاحسقٛزأباٌطٞطیهاظٚاٞباضؾبَٔيفطاٞٓثبقسٔمساضسغييطارسٛأٖطخٕثطایآٖ

قٛزٚحسٔٛضز٘ٓطثطایٚاحسیوٝأىبٖٔحمكوطزٖٔمساض٘ساقشٝثبقسٔحبؾجبرزٚثبضٜا٘دبْٔي

ٞبییبٚاحسوٝآثطضؾيایٗقٛز.ضا٘ساقزاٖٕبَٔيسغييطسٛاٖسِٛيسیٔحبؾجٝقسٜزضٔطحّٝلجُ

ٔي سٛاٖ )سِٛيس ضٚاثٍ اظ ثسؾزآٔسٜ ٔمبزیط )28-4سٛا٘ٙس اِي ثب4-30( ذيط، یب وٙٙس ٔحمك ضا )

 قٛز.ا٘دبْٔي(10-4)اؾشفبزٜاظفّٛچبضرقىُ
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 سیگٌال کٌتشلیّا بِ  گَیی ٍاحذ ی اهکاى پاسخ. فلَچاست بشسس11-4ضکل 

یوبٞفقٛزوٝ٘كبٖزٞٙسٜٔٙفئيPL∆زضفّٛچبضرثبلا،ؾٕزضاؾزثطایحبِشياؾزوٝ

ٔي ثبض اؾزوٝ ثطایحبِشي ؾٕزچخ٘يع ٚ زٞٙسPLٜ∆ثبقس ٘كبٖ ٚ افعایفثبضٔثجزثٛزٜ ی

 ثبقس.ٔي

ٔمساضسٛاٖسِٛيسیديُؾٛذشي٘عزیهٔمساض٘بٔياٌطٔثجزاؾزPL∆زضحبِشيوٝثطایٔثبَ

ضأحمكاؾز(ٔحبؾجٝقس28ٜ-4ضاوٝثباؾشفبزٜاظضاثُٝ)FCPثبقسٚديُؾٛذشي٘شٛا٘سٔمساض

)(قٛزٚٔمساضوٙسٔمساضسٛاٖسِٛيسیآٖثطاثطٔمساضسٛاٖ٘بٔيسٙٓيٓٔي _ FCFCNL PPP ثبیس

 ٌيطیسغييطارفطوب٘ؽزضیبفزسٛاٖذطٚخيٚاحسٞبٚا٘ساظٜ

PFC, PMT, PRES, ∆f 

 f∆ ثطاؾبؼٔمساض PL∆ ساضٔحبؾجٝٔم

 ٔحبؾجٝٔمبزیط

∆PMT, ∆PFC, ∆PRES 

 ثباؾشفبزٜاظضٚاثٍ

 (30-2(اِي)2-28)

 

∆PL >0 

 چهوطزٖليسٞبیظیط

PN_MT –PMT ∆PMT 

PN_FC –PFC  ∆PFC 

PN_RES –PRES  ∆PRES 

 

 چهوطزٖليسٞبیظیط

PMT  -∆PMT 

PFC  -∆PFC 

PRES  -∆PRES 

 

 ثّٝ ذيط
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قٛزٚ(ٔي27-4(خبیٍعیٗضاثُٝ)31-4زض٘شيدٝزضازأٝ،ضاثُٝ)ٚٚاحسزیٍطسبٔيٗقٛز.سٛؾٍز

LP(ُٝزٚثبضٜٔحبؾجٝٔي32-4٘يعثباؾشفبزٜاظضاث).قٛز

(4-31)ESNMTNt PPP __ 

(4-32))( _ FCFCNLL PPPP 

ازأٝ، زض
LP ٔمساض ضاثُٝ∆ PLخبیٍعیٗ 28-4) زض ٔي4-30)ٚ( ) ٔمبزیط ٚ ٚ∆PMTقٛز

PRES ∆ٔي ٔحبؾجٝ ليسقٛ٘س.زٚثبضٜ سب اؾز لاظْ ٓٞ ثبظ حبِز ایٗ زضزض قسٜ زازٜ ٘كبٖ ٞبی

ثٛزثبیسضٚ٘سانلا(10-4)فّٛچبضرقىُ ٘مىقسٜ ليسٞب حثطضؾيقٛزٚزضنٛضسيوٝیىياظ

ایٗضٚ٘سسبخبیيازأٝديسأي∆PMT∆ٚPRESٔمبزیط وٙسوٝٞيچليسی٘مىثبظٞٓسىطاضقٛز.

ثطای سِٛيسی سٛاٖ سغييط ثطای ٔطخٕ ٔمبزیط آٖ اظ ثٗس ٚ وٙٙسٜ٘كٛز اضؾبَٔٙبثPIٕٞبیوٙشطَ

قٛز.ٔي

ٕٛ٘ ؾبظییهضیعقجىٝ قجيٝ ثب ثٗس فهُ زض قسٜ، اضائٝ وٙٙسٜ وٙشطَ ٘طْ٘ٝوبضایي افعاضزض

matlab.ثطضؾيذٛاٞسقس
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-5 فصل نتایج شبیو سازی  
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-1-5 هقذهِ 

قٛزسبوٙٙسٜاضائٝقسٜزضفهُلجُثطضٚییهضیعقجىٕٝ٘ٛ٘ٝاٖٕبَٔيوٙشطَزضایٗفهُ

ضیعقجىٕٝ٘ٛ٘ٝا شذيطٜوبضایيآٖثطضؾيقٛز. یهديُؾٛذشيٚ یهٔيىطٚسٛضثيٗ، سكىظ يُؾبظ

سٛا٘سثهٛضر.ضیعقجىٝٔٛضزُٔبِٗٝٔيقسٜاؾزلجُسٛييحزازٜفهُٖزضقسٜاؾزوٝؾبذشبضآ

ایوبضوٙس.ٔشهُثٝقجىٝانّيٚیبزضحبِزخعیطٜ

ؾٙبضیٛٚٔسٞبیوبضیٔرشّفثطایقسٜثطایثطضؾيوبضایيضٚـاضائٝ ثطایوٙشطَفطوب٘ؽ،

ٔسَقٛزٚضفشبضؾيؿشٓثباؾشفبزٜسطقطایٍوبضیؾيؿشٓقجىٝزض٘ٓطٌطفشٝٔيقٛزسبثيفضیع

ثطضؾيقٛز.،اظوٙشطَوٙٙسٜاضائٝقسٜ

-9-5 ساختاس سیضضبکِ  

(1-5)ٕٞبُ٘ٛضوٝاظقىُ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.(1-5)ؾبذشبضؾيؿشٓٔٛضزُٔبِٗٝزضقىُ

 ض٘حِٚشبغ ثب ُٔبِٗٝیهضیعقجىٝ ٔكرماؾزؾيؿشٓٔٛضز فبظ ثٝ ِٚزٔيثبقسوٝثب400فبظ

اظاؾشفب ثٝیهزٜ وبٞٙسٜ فطوب٘ؽ٘بٔيثبقسٔشهُٔيِٚزوي20ّٛؾيؿشٓسٛظیٕسطا٘ؿفٛضٔبسٛض

ؾبظسكىيُیهديُؾٛذشيٚیهشذيطٜ،ثبضچٟبضٚاظیهٔيىطٚسٛضثيٗ،ٞطسعاؾز50ضیعقجىٝ

 ثبقس.ٕٞٝذٛزضٚٞبیاِىشطیىئيثبسطیؾبظاؾشفبزٜقسٜ،سدٕيٕقسٜاؾز.شذيطٜ
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 ساختاس سیضضبکِ هَسد هطالعِ. 1-5ضکل 

غ٘طاسٛضؾٙىطٖٚاؾشفبزٜقسٜ ٕٞبُ٘ٛضوٝزضفهُلجُسٛييحزازٜقسثطایٔيىطٚسٛضثيٗاظ

ثٙبثطایٗ،ٔيىطٚسٛضثيٗثَٝٛضثبقسوِٝٚشبغذطٚخيٚفطوب٘ؽآٖثطاثطٔمبزیط٘بٔيضیعقجىٝٔياؾز

ثبٞبیاِىشطیىيذٛزضٚؾبظيٚشذيطٜٔؿشميٓٚثسٖٚٔجسَثٝضیعقجىٝٔشهُقسٜاؾز.ديُؾٛذش

ٞبضاقٛ٘سوٝأىبٖوٙشطَسٛاٖذطٚخيآٖثٝضیعقجىٝٔشهُٔيACثDCٝاؾشفبزٜاظیهٔجسَ

سٛييحزازٜقس.چٟبضْزضفهُؾبظاِىشطیىيشذيطٜوٙس.چٍٍٛ٘يوٙشطَديُؾٛذشيٚفطاٞٓٔي

 ؾٙىطٖٚ ٔيKVA200ٔيىطٚسٛضثيٗیهغ٘طاسٛض ثبقس.ٔيسٛضثيٌٗبظیٔحطنآٖوٝثبقس

زضثبقس.وُثبضضیعقجىٝٔيKWh70ؾبظ٘يعْطفيزشذيطٜاؾزKW5ْٚطفيزديُؾٛذشي

ثبقس.ٔي KW80حبِزٖبزی
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ُٔبِٗٝ ٔٛضز خعیطٜٔيؾيؿشٓ ٚ انّي قجىٝ ثٝ اسهبَ وّي حبِز زٚ زض وٙس.سٛا٘س وبض ای

 زٚ اثشسا زض ٘ٓثرفثٙبثطایٗ، زض اؾزوٝوّي فطوقسٜ اَٚ ؾٙبضیٛ زض اؾزوٝ قسٜ ٌطفشٝ ط

ضیعقجىٝٔشهُثٝقجىٝثٛزٜٚٔيسٛا٘سثبقجىٝسجبزَسٛاٖزاقشٝثبقسٚزضؾٙبضیٛزْٚفطوقسٜ

قسٜاؾزٚثهٛضرخعیطٜ ٘شبیحقجيٝؾبظیایوبضٔياؾزوٝضیعقجىٝاظقجىٝانّيخسا وٙس.

زض٘ٓط ثب زضازأٝ٘كبٖزازٜثطایٞطیهاظؾٙبضیٛٞب ٚسغييطارٔشفبٚرزضؾيؿشٓ، ٌطفشٗٔسٞب

قٛز.ٔي

-3-5 کٌٌذُساصی پاساهتشّای کٌتشلبْیٌِ 

يطایتوٙشطَ اثشسا اِىشطیىيPIٞبیوٙٙسٜزض ذٛزضٚٞبی ٚ ؾٛذشي ديُ ٔيىطٚسٛضثيٗ، ثطای

زضفهُؾPSOْٛسبثٕٞعیٙٝقٛز.اؾشفبزٜٔيPSOقٛزثطایایٗوبضاظاٍِٛضیشٓؾبظیٔيثٟيٙٝ

 اضائٝقس.

سٙٓي10،1ٚ1ٓثٝسطسيتα،βٚ(٘كبٖزازٜقس،يطایت27-4زضسبثٕٞعیٙٝوٝزضضاثُٝ)

اؾزوٝنفطقسٖذُبیٔب٘سٌبضٟٕٔشطاظ٘ؿجزثٝزٚدبضأشطزیٍطایαٗقٛز.ّٖزثعضيثٛزٖٔي

ثبقس.وبٞففطاخٟفٚظٔبٖ٘كؿزٔي

سPSOثطایاٍِٛضیشٓ سٙٓيٓقسٜاؾز.50ٚحساوثطسٗسازسىطاضٞبثطاثط100ٗسازشضارثطاثط،

ٔكرم،قىُایٗزٞس.ثطاؾبؼسغييطارسبثٕٞعیٙٝثطاؾبؼسٗسازسىطاضٞبضا٘كبٖٔي(2-5)قىُ

 ٔياؾز وبٞف ٞعیٙٝ سبثٕ سىطاضٞب، سٗساز افعایف ثب زٞٙسٜوٝ ٘كبٖ وٝ ّٖٕىطزیبثس ثٟجٛز ی

وٙٙسٜوٙشطَ ٔيٞب خسَٚ (1-5)ثبقس. وٙٙسٜ وٙشطَ ثطای آٔسٜ ثسؾز ٚاحسPIيطایت ؾٝ

زضایٗخسَٚزٞس.ؾبظ)سدٕيٕذٛزضٚٞبیاِىشطیىي(ضا٘كبٖٔئيىطٚسٛضثيٗ،ديُؾٛذشيٚشذيطٜ

Kpٜیيطیتسٙبؾجيٚ٘كبٖزٞٙسKIٜیيطیتا٘شٍطاِيوٙشطَوٙٙسٜ٘كبٖزٞٙسPIس.ثبقٔي
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 تابع ّضیٌِ بش اساس تعذاد تکشاسّاتغییشات . 9-5ضکل 



 ّا. پاساهتشّای کٌتشل کٌٌذ1ُ-5جذٍل 

 ٍاحذ تَلیذی پاساهتش هقذاس

1.5 

1 

Kp_WT 

KI_WT 

ٔيىطٚسٛضثيٗ

1.9 

11 

Kp_FC 

KI_FC
ديُؾٛذشي

1.1 

4 

Kp_EV 

KI_EV
ذٛزضٚاِىشطیىي
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-4-5 اصلی دس حالت اتصال بِ ضبکِ سیضضبکِعولکشد  

ٞطِحٓٝوٕجٛزیبافعایفسٛاٖزضضیعقجىٝضاخجطاٖوطزٜٚفطوب٘ؽسٛا٘سزضٔيقجىٝانّي

ثبقس،وٙشطَفطوب٘ؽٝثٝقجىٝانّئشهُٔيىیيوٝضیعقجٞبآٖضاسٙٓيٓوٙسثٙبثطایٗ،زضظٔبٖ

 ٔكىُضیعقجىٝ ثٛزٔؿئّٝ سٛؾٍقجىٝؾبظی٘رٛاٞس ضیعقجىٝ، سِٛيسیزض سٛاٖ یب سغييطارثبض ٚ

وٙس.زوٝاظسغييطارثعضيفطوب٘ؽخٌّٛيطیٔيقٛانّيخجطأٖي

 دسصذی باس سیضضبکِ 95سٌاسیَ اٍل، افضایص  -5-4-1

اؾز:1حالت  فطوقسٜ اَٚ حبِز زاضززض فطوب٘ؽقطوز وٙشطَ زض ٔيىطٚسٛضثيٗ .سٟٙب

حسٚز٘هفٔيىطٚسٛضثيٗ،ثبقسارزضحبَوبضٔيٚوي80ّٛقجىٝزضحبِزاسهبَثٝقجىٝثبثبضضیع

ثبضضیعقجىٝ،15ثب٘يٝزضقٛز.ٚٔبظازسٛاٖضیعقجىٝثٝقجىٝسعضیكٔيوٙساـضاسِٛيسٔي٘بٔيسٛاٖ

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.(3-5)یبثس.ثطایایٗحبِز،فطوب٘ؽضیعقجىٝزضقىُزضنسافعایفٔي25



 (1)حالت  دسصذی باس 95بشای افضایص  1. فشکاًس سیضضبکِ دس سٌاسیَ 3-5ضکل 
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ٔكرماؾزوٝزضایٗحبِز،فطوب٘ؽضیعقجىٝسغييطارثعضٌي٘ساضز(3-5)خٝثٝقىُثبسٛ

چٖٕٛٞبُ٘ٛضوٝلجلاٞٓسٛييحزازٜقسثٗساظٞطٌٛ٘ٝسغييطثبض،قجىٝانّيثبخصةیبسعضیك

وٙس.سٛاٖثٝضیعقجىٝ،ثٝؾطٖزسٗبزَسٛاٖزضضیعقجىٝضاثطلطاضٔي

ٔيىطٚسٛضثيٗزضایٗحبِز٘كبٖزازٜقسٜاؾز.ٔكرماؾزوٝسٛاٖسِٛيسی(4-5)زضقىُ

سٛاٖذطٚخئيىطٚسٛضثيٗسغييطثعضٌي٘ساضزّٖزآٖایٗاؾزوٝ،25ثبٚخٛزسغييط زضنسیثبض،

ٔي خجطاٖ قجىٝ سٛؾٍ ؾطٖز ثٝ سٛاٖ سٕبْثٙبثطایٗقٛز.سغييطار ٔيىطٚسٛضثيٗ وٝ ٘يؿز لاظْ

ٔكرماؾز.(5-5)ٔٛيٛٔاظقىُسغييطارثبضضاخجطاٖوٙس.ایٗ



 (1)حالت  دسصذی باس 95بشای افضایص  1دس سٌاسیَ . تَاى تَلیذی هیکشٍتَسبیي 4-5ضکل 

ٔمساضٔثجز٘كبٖزٞٙسٜ.زٞسانّيضا٘كبٖٔيسٛأٖجبزِٝایضیعقجىٝٚقجىٝ(5-5)قىُ

ٔكرماؾزوٝثبقس.یا٘شمبَسٛاٖاظضیعقجىٝثٝقجىٝانّئي سٛاٖا٘شمبِياظ. افعایفثبض، ثب

ضیعقجىٝثٝقجىٝوبٞفٔيیبثسسباظافزفطوب٘ؽزضضیعقجىٝخٌّٛيطیقٛز.
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 (1دسصذی باس )حالت  95بشای افضایص  1دس سٌاسیَ  اًتقالی اص سیضضبکِ بِ ضبکِ اصلی. تَاى 5-5ضکل 

ثب٘ك1حبِزؾبظثطایديُؾٛذشيٚشذيطٜذطٚخي،سٛاٖ(6-5)زضقىُ بٖزازٜقسٜاؾز.

سٛاٖديُؾٛذشيٚشذيطٜ ٚخٛزسغييطثبضضیعقجىٝ، ؾبظسٛخٝثٝایٗزٚقىُٔكرماؾزوٝثب

ثبقس.وٙسوٝزِيُآٖٖسْقطوزایٗزٚٚاحسزضوٙشطَفطوب٘ؽٔيسغييطٕ٘ي



 (1)حالت  دسصذی باس 95بشای افضایص  1دس سٌاسیَ  ٍ پیل سَختی ساص رخیشُخشٍجی . تَاى 6-5ضکل 
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قٛزسطٔيزضنسثيف25قٛزوٝٔب٘ٙسحبِزلجُثبضؾيؿشٓزضحبِززْٚفطؤي: 9حالت 

شذيطٜ ديُؾٛذشيٚ ایٗحبِز، زض ِٚي قىُ فطوب٘ؽٔكبضوززاض٘س. وٙشطَ زض ٘يع (7-5)ؾبظ

٘كبٖٔي ایٗحبِزضا فطوب٘ؽضیعقجىٝزض ایٗحبِز، ٔكرماؾزوٝزض سغييطارفطوب٘ؽزٞس.

قٛز.سطٔي٘ؿجزثٝحبِزلجُوٓ





 (9دسصذی باس )حالت  95بشای افضایص  1. فشکاًس سیضضبکِ دس سٌاسیَ 7-5ضکل 



٘كبٖٔي2سغييطارسٛاٖسِٛيسیٔيىطٚسٛضثيٗزضحبِز(8-5)قىُ زٞسٔكرماؾزوٝضا

یبثسضثيٗ٘يعافعایفٔيحبِز،ٕٞب٘ٙسحبِزلجُثبافعایفثبضضیعقجىٝسٛاٖسِٛيسیٔيىطٚسٛزضایٗ

سبفطوب٘ؽضیعقجىٝافز٘ىٙس.
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 (9دسصذی باس )حالت  95بشای افضایص  1. تَاى تَلیذی هیکشٍتَسبیي دس سٌاسیَ 8-5ضکل 

(9-5)زٞس.اظقىُضا٘كبٖٔي2ؾبظزضحبِزسغييطارسٛاٖديُؾٛذشيٚشذيطٜ(9-5)قىُ

افعایفثبض سٛاٖسِٛيسیديُؾٛذشيافعایفٔئكرماؾزوٝزضایٗحبِزثب یبثسٚضیعقجىٝ،

فطوب٘ؽضیعقجىٝافز٘ىٙس.ٚسطثطلطاضقٛزوٙسسبسٗبزَسٛاٖؾطیٕؾبظ٘يعقطٚٔثٝزقبضغٔيشذيطٜ

ثبقس:يلبثُثطزاقزٔظیطزٚ٘ىشٟٝٔٓ(9-5)ثبسٛخٝثٝقىُ

سغييطارسٛاٖذطٚخيديُؾٛذشيؾبظزضدبؾدثٝسغييطارثبضثيكشطاظسغييطارسٛاٖشذيطٜ .1

 اؾز.

سغييطارسٛاٖشذيطٜؾبظؾطیٗشطاظسغييطارسٛاٖديُؾٛذشئيثبقس. .2
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 (9دسصذی باس )حالت  95بشای افضایص  1ساص ٍ پیل سَختی دس سٌاسیَ  . تَاى رخیش9ُ-5ضکل 

سٛاٖذ25ثبقسثبسغييطلبثُٔكبٞسٜٔي(9-5)ٕٞبُ٘ٛضوٝزضقىُ طٚخيديُزضنسیثبض،

یهويّٛؾٛذشيوٓ اظ ارافعایفٔيٚسط ٘عزیهثٝ ؾبظ شذيطٜ زقبضغ ِٚيسٛاٖ ويّٛٚار3یبثس

یبثس.زِيُایٗٔٛيٛٔایٗاؾزوٕٝٞبُ٘ٛضوٝزضفهُؾْٛسٛييحزازٜقس،ٞطٚاحسثٝافعایفٔي

سٛاٖضظضٚذٛززضوٙشطَفطوب٘ؽٔكبضوزٔي زٔيعاْٖطفيز٘بٔيٚٔمساض ایٗوٙس. ْطفيزض خب،

اظسغييطثبض،ديُاراؾزٚاظَطفزیٍطلجُٚوي70ّٛويّٛٚارْٚطفيزشذيطٜؾبظ5ديُؾٛذشي

سِٛيس٘هفسٛاٖ٘بٔيذٛزثٛززضحبِيوٝسٛاٖزقبضغشذيطٜؾبظنفطثٛزثٙبثطایٗؾٛذشيزضحبَ

،َجيٗياؾزوٝٔيعاٖٝایٗزٚزِيُؾبظثيكشطثٛز.ثبسٛخٝثسٛاٖضظضٚشذيطٜزضِحٓٝافعایفثبض،

سطاظديُؾٛذشيثبقس.زضدبؾدثٝسغييطثبضثيفؾبظسغييطسٛاٖشذيطٜ

ثبقٙس.ثبسٛخٝثٝسحميمبرفطاٚا٘يوٝا٘دبْقسٜؾبظٞبزاضایزیٙبٔيهثؿيبضؾطیٗئيشذيطٜ

زیٙبٔ ؾطیٕاؾز ثطاثط چٙسیٗ ؾبظٞب سيهشذيطٜ ثب اؾز. ؾٛذشي ديُ اظ ٔٛيٛٔ،سط ایٗ ثٝ ٛخٝ

سطاظسغييطارسٛاٖديُؾبظزضدبؾدثٝسغييطارثبض،ثؿيبضؾطیٕٔكرماؾزوٝسغييطارسٛاٖشذيطٜ

ثبقس.لبثُٔكبٞسٜٔي(9-5)ؾٛذشيذٛاٞسثٛزوٝایٗٔٛيٛٔزضقىُ
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حبِز زض سغييطارفطوب٘ؽضیعقجىٝ فطوب٘ؽ، وٙٙسٜ وٙشطَ ّٖٕىطز 1ثطایٔمبیؿٝ زض2ٚ

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.(10-5)ىُق

 

 1بشای سٌاسیَ  9ٍ   1. تغییشات فشکاًس سیضضبکِ دس حالت 11-5ضکل 

سطاظثؿيبضو2ٓٔكرماؾزوٝسغييطارفطوب٘ؽضیعقجىٝزضحبِز(9-5)ثبسٛخٝثٝقىُ

ا٘سثبٖثسٛؾبظٔيسٛاٖ٘شيدٌٝطفزوٝٔكبضوزديُؾٛذشيٚشذيطٜثبقس.ثٙبثطایٗٔئي1حبِز

ثٟجٛزوٙشطَفطوب٘ؽقٛز.

 دسصذی باس سیضضبکِ 51سٌاسیَ دٍم، افضایص  -5-4-9

فمٍٔيىطٚسٛضثيٗزضوٙشط1َقٛزوٝزضحبِزٛاَٚفطؤيیزضؾٙبضیٛزْٕٚٞب٘ٙسؾٙبض ،

حبِز زض ٚ ثبقس شذيط2ٜفطوب٘ؽٔكبضوززاقشٝ ديُؾٛذشيٚ ٔيىطٚسٛضثيٗ، ثط ٘يعٖلاٜٚ ؾبظ

زضنس50،ثبضؾيؿش15ٓززاض٘س.زضایٗؾٙبضیٛفطوقسٜاؾزوٝزضثب٘يٝوٙشطَفطوب٘ؽقطو

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.1ٚ2،سغييطارفطوب٘ؽضیعقجىٝثطایحبِز(11-5)افعایفیبثس.زضقىُ
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سطو2ٓ،سغييطارفطوب٘ؽثطایحبِز1،ٔكرماؾزوٝٔب٘ٙسؾٙبضیٛ(11-5)ثطاؾبؼقىُ

ثبقس.ؾبظزضوٙشطَفطوب٘ؽٔيّٖٝزآٖ،ٔكبضوزديُؾٛذشيٚشذيطٜثبقسؤي1اظحبِز

 

 9بشای سٌاسیَ  9ٍ   1. تغییشات فشکاًس سیضضبکِ دس حالت 11-5ضکل 

شذيطٜ(12-5)قىُ سغييطارسٛاٖديُؾٛذشيٚ ثطایحبِز، زْٚ ؾٙبضیٛ زض ٘كب2ٖؾبظ ضا

زٞس.ٔي

 

 (9دسصذی باس )حالت  51بشای افضایص  9دس سٌاسیَ ساص ٍ پیل سَختی  . تَاى رخیش19ُ-5ضکل 
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 قىُ ثٝ سٛخٝ دئُكرماؾزو(12-5)ثب سِٛيسی سٛاٖ ٔمساض ضیعقجىٝ، افعایفثبض ثب ٝ

شذيطٜؾٛذشيافعایفٔي ٘يعقطٚٔثٝزقبضغٔيیبثسٚ ٚٔهطفيؾبظ سٗبزَسٛاٖسِٛيسی وٙسسب

ایٗقىُٔكرماؾزوٝؾطیٕ اظ قٛز. ثطلطاض شذيطٜسط ديُؾٛذشيٚ سغييطارسٛاٖ ؾبظٔمساض

 ؾٙبضیٛ ّٖزآٖثيف1٘ؿجزثٝ اؾزوٝ اؾز.افعایفیبفشٝ ضیعقجىٝ افعایفثبض قسٖٔمساض سط

ٝثبقسوسطاظسغييطارسٛاٖديُؾٛذشئيسطٚؾطیٕؾبظثيف،سغييطارسٛاٖشذيط1ٜٕٞب٘ٙسؾٙبضیٛ

ّٖزآٖزضلؿٕزلجُسٛييحزازٜقس.

 ِدسصذی باس سیضضبک 51کاّص  سَم،ٌاسیَ س -5-4-3

زضنسوبٞفیبثس.15،50قٛزوٝسٛاٖضیعقجىٝزضثب٘يٝؾٙبضیٛؾْٛفطؤيزض

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.ثبسٛخٝثٝ(13-5)ثطایایٗحبِز،فطوب٘ؽضیعقجىٝزضقىُ:1حالت 

یبثسِٚيآٖافعایفٔي،ثبوبٞفسٛاٖضیعقجىٝفطوب٘ؽ15ٔكرماؾزوٝزضثب٘يٝ(13-5)ُقى

قٛزٚدؽاظوٕي٘ٛؾبٖ،فطوب٘ؽؾيؿشٓثبظٞٓثطاثطٔمساض٘بٔيؾطیٗبٔشٛلفٔيافعایففطوب٘ؽ

ضیعقجىٝثٝقجىٝانّئشهُاؾز،سغييطارفطوب٘ؽ٘ؿجزثٝسغييطارىٝقٛز.ثبسٛخٝثٝایٙآٖٔي

 ثبقس.وٓٔيثبض





 ساصی پٌجن: ًتایج ضبیِفصل 

 

95 

 

 (1)حالت  دسصذی باس سیضضبکِ 51َم بشای کاّص . فشکاًس سیضضبکِ دس سٌاسیَ س13-5ضکل 

سٛاٖسِٛيسیديُؾٛذشيٚسٛأٖجبزِٝ(14-5)زضقىُ ؾبظثبضیعقجىٝ٘كبٖزازٜیشذيطٜا،

،ایٗزٚٚاحسزضوٙشطَفطوب٘ؽقطوز٘ساضزَجيٗياؾز1وٝزضحبِزقسٜاؾز.ثبسٛخٝثٝایٗ

ؾبظوٕياِجشٝزضِحٓٝوبٞفثبض،سٛاٖشذيطٜوٙس.يطٕ٘يوٝثبٚخٛزسغييطثبض،ٔمساضسٛاٖآٟ٘بسغي

ثبقس.وٙسوّٖٝزآٖ٘ٛؾبٖفطوب٘ؽضیعقجىٝٔي٘ٛؾبٖٔي

 

 (1دسصذی باس )حالت  51 کاّصبشای  9ساص ٍ پیل سَختی دس سٌاسیَ  . تَاى رخیش14ُ-5ضکل 

كبٖزازٜقسٜاؾز،ثبسٛاٖسعضیكقسٜثٝقجىٝ٘ٔيىطٚسٛضثيٗٚسِٛيسی،سٛاٖ(15-5)زضقىُ

یبثسسٛخٝثٝقىُٔكرماؾزوٝثبوبٞفثبضضیعقجىٝ،زضاثشساسٛأٖيىطٚسٛضثيٗوٕيوبٞفٔي

قٛز.ٝٚسٗبزَسٛاٖزضضیعقجىٝثطلطاضٔيِٚيثلافبنّٝسٛاٖسعضیميثٝقجىٝافعایفیبفش
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 (1)حالت  3ای سٌاسیَ . تَاى تَلیذی هیکشٍتَسبیي ٍ تَاى تضسیق ضذُ بِ ضبکِ بش15-5ضکل 

ؾبظ٘يعزضوٙشطَفطوب٘ؽزضایٗحبِزٖلاٜٚثطٔيىطٚسٛضثيٗ،ديُؾٛذشيٚشذيطٜ: 9حالت 

ٔكرماؾز٘كبٖزازٜقسٜاؾز.(16-5)زضقىُقطوززاض٘س.ثطایایٗحبِزفطوب٘ؽضیعقجىٝ

وٝثبٚخٛزوبٞفدٙدبٜزضنسیثبض،فطوب٘ؽؾيؿشٓسغييطٔحؿٛؾي٘ساضز.



 (9دسصذی باس سیضضبکِ )حالت  51. فشکاًس سیضضبکِ دس سٌاسیَ سَم بشای کاّص 16-5ضکل 
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 قىُ اؾز.(17-5)زض قسٜ زازٜ ٘كبٖ قجىٝ ثٝ سعضیمي سٛاٖ ٚ ٔيىطٚسٛضثيٗ سِٛيسی سٛاٖ

یبثس.ٔكرماؾزوٝثٗساظوبٞفثبضضیعقجىٝ،سٛاٖسعضیميثٝقجىٝافعایفٔي



 (9)حالت  3یکشٍتَسبیي ٍ تَاى تضسیق ضذُ بِ ضبکِ بشای سٌاسیَ . تَاى تَلیذی ه17-5ضکل 

سٛاٖسِٛيسیديُؾٛذشيٚسٛاٖشذيطٜ(18-5)زضقىُ ٔكرم، ؾبظ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.

سٛاٖسِٛيسیديُؾٛذشيوبٞفٔي زضسٙٓيٓفطوب٘ؽٔكبضوزاؾزوٝثٗساظوبٞفثبض، یبثسسب

وٙسسبثبزضیبفزؾبظقطٚٔثٝقبضغقسٖٔيثبضضیعقجىٝشذيطٜزاقشٝثبقس.ثٖٝلاٜٚ،ثٗساظوبٞف

ٔب٘ٙسؾٙبضیٛ ٔهطفيضیعقجىٝوٕهوٙس. ثٝٔشٗبزَؾبذشٗسٛاٖسِٛيسیٚ ضیعقجىٝ، ٞبیسٛاٖاظ

ثبقسسطاظسغييطارسٛاٖسِٛيسیديُؾٛذشئيسطٚثيفؾبظؾطیٕلجّي،ٔمساضسغييطارسٛاٖشذيطٜ

ؾبظاؾزوٝایٗٔٛيٛٔلجلاثٝنٛضرطثٛزْٖطفيز٘بٔيْٚطفيزضظضٚشذيطٜسوّٖٝزآٖثيف

ٔفهُسٛييحزازٜقس.

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.ثطاؾبؼایٗقى1ٚ2ُ،فطوب٘ؽضیعقجىٝثطایحبِز(19-5)زضقىُ

ثبقس.ٔي1سطاظحبِزو2ٓٔكرماؾزوٝسغييطارفطوب٘ؽزضحبِز
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 (9دسصذی باس )حالت  51 کاّصبشای  3ساص ٍ پیل سَختی دس سٌاسیَ  . تَاى رخیش18ُ-5ضکل 





 (9دسصذی باس سیضضبکِ )حالت  51. فشکاًس سیضضبکِ دس سٌاسیَ سَم بشای کاّص 19-5ضکل 
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-5-5 ایجضیشُعولکشد سیضضبکِ دس حالت  

اٖسِٛيسیٚای،وٙشطَفطوب٘ؽإٞيزثؿيبضثبلاسطیزاضزظیطازضایٗحبِزسٗبزَسٛزضحبِزخعیطٜ

ٔهطفيزضضیعقجىٝ،سٕبٔبثبیسسٛؾٍٔٙبثٕضیعقجىٝا٘دبْقٛز.ٔٛيٟٛٔٔٓزضایٗحبِزایٗاؾز

سطقٛزظیطاثبٖث٘بسٗبزِيوٝثبضضیعقجىٝ٘جبیساظٔدٕٛٔحساوثطسٛاٖسِٛيسیٔٙبثٕضیعقجىٝثيف

ٛزض٘ٓطٌطفشٝقسٜاؾزٚقٛز.زضایٗلؿٕزٔب٘ٙسلؿٕزلجُچٙسؾٙبضیسٛاٖٚافزفطوب٘ؽٔي

زضٞطؾٙبضیٛزٚحبِزفطوقسٜاؾززضحبِزاَٚفمٍٔيىطٚسٛضثيٗزضوٙشطَفطوب٘ؽقطوز

ٔي حبِززْٚ شذيطٜوٙسِٚيزض ديُؾٛذشيٚ ٔيىطٚسٛضثيٗ، ثط وٙشطَفطوب٘ؽٖلاٜٚ زض ٘يع ؾبظ

فطوقسٜاؾز.ٚاروي60ّٛٔكبضوززاض٘س.زضسٕبْؾٙبضیٛٞب،ثبضاِٚيٝضیعقجىٝ

 دسصذی باس سیضضبکِ 51، افضایص 1سٌاسیَ  -5-5-1

زضنسافعایفیبیس.50ثٝا٘ساظ15ٜقٛزوٝثبضضیعقجىٝزضثب٘يٝؤيفط1زضؾٙبضیٛ

ثطٖٟسٜزاضززضایٗحبِز،1زضحبِز:1حالت  ٔيىطٚسٛضثيْٗٚيفٝوٙشطَفطوب٘ؽضا سٟٙب ،

قسٜاؾز.٘كبٖزازٜ(20-5)فطوب٘ؽضیعقجىٝزضقىُ



 (1) حالت  1ای بشای سٌاسیَ  . فشکاًس سیضضبکِ دس حالت جضیش91ُ-5ضکل 
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ٔكرماؾزوٝثطذلافحبِزلجُوٝضیعقجىٝثٝقجىٝانّئشهُ(20-5)ثطاؾبؼقىُ

حبِزخعیطٜ ضیعقجىٝزض ایٗحبِزوٝ ایٔيثٛززض سغييطارثبض یزضثبٖثسغييطارثعضٌشطثبقس،

زضنسیثبضثبٖثافزفطوب٘ؽ50قٛز.زضحبِزاسهبَثٝقجىٝانّي،افعایفىٝٔيفطوب٘ؽضیعقج

ٞطسعافعایفیبفشٝاؾزو0.28ٝایایٗٔمساضثٝقسزضحبِيوٝزضحبِزخعیطٜٞطسع0.07ثٝا٘ساظٜ

ثبقس.ایٔيیإٞيزثيفاظديفوٙشطَفطوب٘ؽزضحبِزخعیطٜ٘كبٖزٞٙسٜ

ٗ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.ثطاؾبؼای1ييطارسٛأٖيىطٚسٛضثيٗثطایحبِز،سغ(21-5)زضقىُ

زٞسقىُٔكرماؾزوٝثٗساظافعایفثبض،ٔيىطٚسٛضثيٗثٝؾطٖزسٛاٖسِٛيسیذٛزضاافعیفٔي

اٖوٙسٚاظافزفطوب٘ؽخٌّٛيطیقٛز.ِٚيثبسٛخٝثٝزیٙبٔيهسٛضثيٌٗبظی،سبوٕجٛزسٛاٖضاخجط

وكسسبسٛأٖيىطٚسٛضثيٗثٝٔمساضلاظْثطؾسوٕٝٞيٗٔٛيٛٔافزٔٛلشيفطوب٘ؽضأسسيََٛٔي

٘كبٖزازٜقس.(20-5)زضديزاضزوٝزضقىُ



 ( 1) حالت  1ای دس سٌاسیَ . تَاى تَلیذی هیکشٍتَسبیي دس حالت جضیش91ُ-5ضکل 
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شذيطٜ(22-5)قىُ ثطایحبِزسٛاٖديُؾٛذشيٚ ٘كب1ٖٔؾبظ اؾبؼقىُيضا ثط زٞس.

ٚاحسسغييطٕ٘ي سٛاٖایٗزٚ ٚخٛزافعایفثبضضیعقجىٝ، ٖسْٔكرماؾزوٝثب وٙسوّٖٝزآٖ،

ثبقس.ٔكبضوزایٗزٚٚاحسزضوٙشطَفطوب٘ؽٔي

 

 ( 1) حالت  1ای دس سٌاسیَ ساص دس حالت جضیشُ. تَاى پیل سَختی ٍ رخیش99ُ-5ضکل 

ؾبظ٘يعزضوٙشطَفطوب٘ؽشذيطٜطٔيىطٚسٛضثيٗ،ديُؾٛذشيٚ:زضایٗحبِز،ٖلاٜٚث2حبِز

-5زضنسیثبضزضقى50ُٔكبضوززاض٘س.ثطایایٗحبِز،فطوب٘ؽضیعقجىٝلجُٚثٗساظافعایف

قى23ُ زض وٝ ٕٞبُ٘ٛض اؾز. قسٜ افعایفثبض،(23-5)٘كبٖزازٜ اظ ثٗس اؾز، قسٜ ٘كبٖزازٜ

ٌطزز.ٔكرماؾزوٝزضایِٗٚئدسزاثٝٔمساض٘بٔيذٛزثبظٔيیبثسفطوب٘ؽضیعقجىٝوبٞفٔي

حبِز اظ افزفطوب٘ؽوٕشط ٔكبضوزديُؾٛذشئي1حبِز، ّٖزآٖ، شذيطٜثبقسوٝ زضٚ ؾبظ

ثبقس.وٙشطَفطوب٘ؽٔي
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 (9) حالت  1ای بشای سٌاسیَ  . فشکاًس سیضضبکِ دس حالت جضیش93ُ-5ضکل 

سٛأٖيى(24-5)زضقىُ ٔكرماؾزوٝثب2طٚسٛضثيٗثطایحبِز، اؾز. ٘كبٖزازٜقسٜ

 افعایف ثب٘يٝ زض ٔي15ثبض افعایف ٘يع ٔيىطٚسٛضثيٗ سِٛيسی سٛاٖ سٛاٖ، افعایف ٔمساض ِٚي یبثس

یٗحبِز،ثركيثبقسوٝزِيُآٖایٗاؾزوٝزضأيىطٚسٛضثيٗزضایٗحبِز،وٕشطاظحبِزیهٔي

قٛز.ؾبظسبٔيٗٔيُؾٛذشيٚشذيطٜٝديّياظوٕجٛزسٛاٖثٛؾ



 (9)حالت  1ای دس سٌاسیَ . تَاى تَلیذی هیکشٍتَسیبي دس حالت جضیش94ُ-5ضکل 
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ضا٘كبٖٔي2زضنسیثبضزضحبِز50ؾبظثطایافعایف،سٛاٖديُؾٛذشيٚشذيطٜ(25-5)قىُ

ثطاؾبؼقىُ ذشيسٛاٖسِٛيسیذٛزضأكرماؾزوٝثٗساظافعایفثبض،ديُؾٛ(25-5)زٞس.

ٔكرماؾزوٝافعایفسٛاٖديُؾٛذشيٚؾبظقطٚٔثٝزقبضغٔيزٞسٚشذيطٜٔيافعایف وٙس.

ٔكرماؾزوٝشذيطٜ ثٖٝلاٜٚ انّئشهُثٛز. ثٝقجىٝ ضیعقجىٝ حبِشياؾزوٝ ثيفاظ ؾبظ

ٞبیلجُزضلؿٕزؾبظثيكشطاظديُؾٛذشياؾزوّٖٝزآٖؾطٖزٚٔمساضافعایفسٛاٖشذيطٜ

ثيبٖقس.





 (9)حالت  1ای دس سٌاسیَ ساص دس حالت جضیشُ. تَاى پیل سَختی ٍ رخیش95ُ-5ضکل 

ثطاؾبؼ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.1ٚ2سغييطارفطوب٘ؽضیعقجىٝثطایحبِز(26-5)زضقىُ

1زضحبِز،ثؿيبضوٕشطاظافزفطوب٘ؽ2ٔكرماؾزوٝٔمساضافزفطوب٘ؽحبِز(26-5)قىُ

ٔي ٘كبٖ ٔٛيٛٔ ایٗ ٔياؾز. ضیعقجىٝ ٚ ؾٛذشي ديُ اظ اؾشفبزٜ وٝ فطوب٘ؽزٞس وٙشطَ سٛا٘س

ایضاثٟجٛزثجركس.ّٖزایٗوبٞفافزفطوب٘ؽ،ثيكشطثٝذبَطضیعقجىٝثرهٛلزضحبِزخعیطٜ
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جطاٖقٛزقٛزوٕجٛزسٛاٖحميميضیعقجىٝثٝؾطٖزخؾبظاؾزوٝثبٖثٔيزیٙبٔيهؾطیٕشذيطٜ

قٛز.وٕٝٞيٗٔٛيٛٔٔبٕ٘اظافزظیبزفطوب٘ؽزضضیعقجىٝٔي





 1دس سٌاسیَ  9ٍ  1. فشکاًس سیضضبکِ بشای حالت 96-5ضکل 

 دسصذی باس سیضضبکِ  51، کاّص 9سٌاسیَ  -5-5-9

یبثس.ٕٞچٙيٗ،زضنسوبٞفٔي50،سٛاٖضیعقجى15ٝقٛزوٝزضثب٘يٝزضایٗؾٙبضیٛفطؤي

ؾبظسٛاٖزٜويّٛٚاراظضیعقجىٝزضیبفزؾبظٔب٘ٙسؾٙبضیٛٞبیلجُنفط٘يؿزٚشذيطٜشذيطٜسٛاٖ

ثبقس.وٙسٚزضحبِزقبضغٔئي

ٔب٘ٙسؾٙبضیٛٞبیلجُ،زضایٗحبِزفمٍٔيىطٚسٛضثيٗزضوٙشطَفطوب٘ؽقطوززاضز.: 1حالت 

٘كبٖزازٜقسٜ(27-5)ىُزضنسیثبضزضق50ثطایایٗحبِز،سغييطارفطوب٘ؽ٘بقياظوبٞف

،فطوب٘ؽضیعقجىٝافعایف15ٔكرماؾزوٝثبوبٞفثبضزضثب٘يٝ(27-5)ثطاؾبؼقىُاؾز.

ٌطززیبثسِٚيافعایففطوب٘ؽثٝؾطٖزخجطاٖقسٜٚفطوب٘ؽؾيؿشٓثٝٔمساض٘بٔيذٛزثبظٔئي
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.ثبسٛخٝثٝایٙىٝفمٍٔيىطٚسٛضثيٗثٝقٛزوٝایٗوبضثبایدبزسٗبزَزضسٛاٖاوشيٛضیعقجىٝا٘دبْٔي

وّٕٖززٞس،افعایففطوب٘ؽؾيؿشٓ٘ؿجشبلبثُسٛخٝاؾزسغييطسٛاٖزضضیعقجىٝٚاوٙف٘كبٖٔي

ثٛزٖزیٙبٔيهٔيىطٚسٛضثيٗٔي قىُثبقسآٖوٙس زض ایٗ(5-28). سِٛيسیٔيىطٚسٛضثيٗزض سٛاٖ

حبِز٘كبٖزازٜقسٜاؾز.

 

 (1)حالت  9ای بشای سٌاسیَ یضضبکِ دس حالت جضیشُ. فشکاًس س97-5ضکل 



 (1)حالت  9ای دس سٌاسیَ . تَاى تَلیذی هیکشٍتَسیبي دس حالت جضیش98ُ-5ضکل 
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ٔكرماؾزوٝثبوبٞفثبضؾيؿشٓ،سٛاٖسِٛيسیٔيىطٚسٛضثيٗ٘يع(28-5)ثبسٛخٝثٝقىُ

ٔمساضٔكرم،ٔسسيظٔبٖلاظْاؾزضؾيسٖسٛاٖسِٛيسیٔيىطٚسٛضثيٗثٝثطاییبثسِٚيوبٞفٔي

قٛز.فطوب٘ؽضیعقجىٝٔئٛلشيوٕٝٞيٗٔٛيٛٔثبٖثافعایف

ؾبظ٘كبٖزازٜقسٜاؾز.ثبسٛخٝثٝقىُٔكرمسٛاٖديُؾٛذشيٚشذيطٜ(29-5)زضقىُ

ويّٛٚارسٛاٖاظ10ؾبظزضحبَقبضغثٛزٜٚطٚخيديُؾٛذشيثبثزاؾزٚشذيطٜاؾزوٝسٛاٖذ

وبٞفثبضسغييطٕ٘يوٙس.عقجىٝزضیبفزٔيضی وٙسٕٞچٙيٗٔكرماؾزوٝسٛاٖایٗزٚٚاحسثب

ا٘س.ظیطازضوٙشطَفطوب٘ؽقطوز٘ىطزٜ



 (1)حالت  9ای دس سٌاسیَ ساص دس حالت جضیشُ . تَاى تَلیذی پیل سَختی ٍ رخیش99ُ-5ضکل 

وٙٙس.ثطایشطَفطوب٘ؽٔكبضوزٔيؾبظ٘يعزضوٙزضایٗحبِز،ديُؾٛذشيٚشذيطٜ:9حالت 

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.(30-5)ایٗحبِزفطوب٘ؽضیعقجىٝزضقىُ

ثبقسٔي1ٔكرماؾزوٝزضایٗحبِز،افعایففطوب٘ؽثؿيبضوٕشطاظحبِز(30-5)اظقىُ

سٛاٖسِٛيسی(31-5)ؾبظزضوٙشطَفطوب٘ؽاؾز.قىُوّٖٝزآٖٔكبضوزديُؾٛذشيٚشذيطٜ

زٞس.ٔكرماؾزوٝسٛاٖسِٛيسیٔيىطٚسٛضثيٗثٗساظوبٞفثبضضیعقجىٝٔيىطٚسٛضثيٗضا٘كبٖٔي
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ٔمساضوبٞفوٕشطیزاضزوّٖٝزآٖوبٞفسٛاٖسِٛيسیدي1ُیبثسِٚي٘ؿجزثٝحبِزوبٞفٔي

زٖثبقسوٝثبٞسفوٕهثٝوٙشطَفطوب٘ؽٚٔشٗبزَوطؾبظٔيؾٛذشيٚافعایف٘طخقبضغشذيطٜ

لبثُٔكبٞسٜاؾز.(32-5)ایٗٔٛيٛٔزضقىُقٛز.سٛاٖاوشيٛضیعقجىٝا٘دبْٔي



 (9)حالت  9ای بشای سٌاسیَ . فشکاًس سیضضبکِ دس حالت جضیش31ُ-5ضکل 

 

 (9)حالت  9ای دس سٌاسیَ . تَاى تَلیذی هیکشٍتَسیبي دس حالت جضیش31ُ-5ضکل 
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 اؾبؼقىُ ٞ(32-5)ثط لجلا وٝ ٕٞبُ٘ٛض ؾطٖزٚ ٔكرماؾزوٝ قس ثيبٖ ثبض چٙس ٓ

سطسطاظديُؾٛذشياؾزوّٖٝزایٗٔٛيٛٔ،زیٙبٔيهؾطیٕؾبظثٝسغييطثبضؾطیٌٕٛیيشذيطٜدبؾد

ثبقس.ؾبظٔيشذيطٜ



 (9)حالت  9ای دس سٌاسیَ ساص دس حالت جضیشُ . تَاى تَلیذی پیل سَختی ٍ رخیش39ُ-5ضکل 

٘كبٖزازٜقسٜاؾز.زضایٗقىُثٝذٛثي1ٚ2ىٝزضحبِزفطوب٘ؽضیعقج)33-5(زضقىُ

سطاظافعایففطوب٘ؽ،افعایففطوب٘ؽ٘بقياظوبٞفثبضثٝٔطاستو2ٓٔكرماؾزوٝزضحبِز

ؾبظثطضٚیوٙشطَیسبثيطفطاٚاٖديُؾٛذشيٚشذيطٜثبقس.ایٗٔٛيٛٔ٘كبٖزٞٙسٜٔي1زضحبِز

ثبقس.فطوب٘ؽٔي



 ساصی پٌجن: ًتایج ضبیِفصل 

 

109 

 



 1دس سٌاسیَ  9ٍ  1. فشکاًس سیضضبکِ بشای حالت 33-5ضکل 
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-6 فصل نتیجه گیری و پیشنهادها 
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-1-6 یشیگ جِیًت 

ثحثزضضیعقجىٝوٙشطَفطوب٘ؽٞبیٌصقشٝزضثبضٜوٙشطَثبضفطوب٘ؽٚثرهٛلزضفهُ ٞب

وبض ضٚـ یه اضائٝ دػٚٞف ایٗ ٞسف ضیعقجىٝآقس. زض فطوب٘ؽ ثبض وٙشطَ ثطای زاضایٔس ٞبی

ضثيٗ،ديُؾٛذشيٚذٛزضٚٞبیاِىشطیىيثٛز.زضضاؾشبیایٗوبض،اثشسازضفهُیهيطٚضرٔيىطٚسٛ

زضفهُزْٚ،ٔف ْٛوٙشطَثبضفطوب٘ؽسٛييحزازٜقسٚوبضٞبیيوٟٝا٘دبْایٗدػٚٞفثيبٖقس.

سٛييحزازٜقس.،ٞبا٘دبْقسٜاؾزسبوٖٙٛزضایٗظٔيٙٝثطایوٙشطَفطوب٘ؽضیعقجىٝ

قٛزوٝایٗسٛييحزازٜٔفْٟٛٚؾبذشبضضیعقجىٝثشساالاظْثٛزوٝدػٚٞف،ثٝٞسفثبسٛخٝ

وبضزضفهُؾْٛا٘دبْقسٚيٕٗاضائٝیهسٗطیف٘ؿجشبخبٕٔثطایضیعقجىٝ،اخعایسكىيُزٞٙسٜ

یآٖثَٝٛضٔرشهطسٛييحزازٜقس.

ضٚـاضائٝقسٜثطایوٙشطَٚٓٔٛضزُٔبِٗٝثيبٖقسؾبظیؾيؿشچٍٍٛ٘ئسَزضفهُچٟبضْ،

فطوب٘ؽیهضیعقجىٝقبُٔٔيىطٚسٛضثيٗ،ديُؾٛذشيٚسٗسازیذٛزضٚاِىشطیىيسٛييحزازٜقس.

ْ اؾبؼاضظیبثي دػٚٞفثط ایٗ زض قسٜ اضائٝ ٔيضٚـ ا٘دبْ ٚاحس ٞط وبض ٘مُٝ ٚ وٝقسطفيز

چٟبضْسٛييحزازٜقس.فهُچٍٍٛ٘يآٖزض

ثطضٚیآٖٔٛضززضفهُچٟبض،ٕ٘ٛ٘ٝٔٗطفيقسسبضٚـاضائٝقسٜیهضیعقجىٝٓزضفهُدٙد

ٞبیٔرشّفيزض٘ٓطٌطفشٝقسسبُٔبِٗٝضفشبضؾبظی،ؾٙبضیٛٞبٚحبِزآظٔبیفلطاضٌيطز.ثطایقجيٝ

ضیعقجىٝسبحسأىبٖخبٕٔثبقس.
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ٙبضیٛزض٘ٓطزضاثشسافطوقسوٝضیعقجىٝزضحبِزاسهبَثٝقجىٝثبقس.زضایٗحبِزؾٝؾ

ثبضضیعقجىٝ زضؾٙبضیٛاَٚ، ثطایحبِشيوٝزضنسافعایفٔي25ٌطفشٝقس. ایٗؾٙبضیٛاثشسا یبفز.

ؾبظی٘كبٖزازوٝزضسٟٙبٔيىطٚسٛضثيٗزضوٙشطَفطوب٘ؽٔكبضوززاقزثطضؾيقس.٘شيدٝقجيٝ

 خجطأٖيایٗحبِز، ضا ضیعقجىٝ سٛاٖزض انّيثٝؾطٖزوٕجٛز ا٘حطاففطوب٘ؽوٙسقجىٝ اظ ٚ

ثٝخٌّٛيطیٔي ِحٓبراِٚيٝ زض سٛاٖ وٕجٛز ثركياظ ایٗحبِز، زض أب ٔيىطٚسٛضثيٗقٛز. ٚؾيّٝ

سطخجطاٖقٛز.قسسبا٘حطاففطوب٘ؽؾطیٕخجطأٖي

زضازأٝثطایؾٙبضیٛاَٚفطوقسوٖٝلاٜٚثطٔيىطٚسٛضثيٗ،ديُؾٛذشيٚذٛزضٚاِىشطیىي

٘يعزضوٙشطَفط ؾبظی٘كبٖزازوٝزضایٗحبِز٘ؿجزثٝ٘شبیحقجيٝوب٘ؽٔكبضوززاقشٝثبقٙس.

ا٘حطاففطوب٘ؽؾطیٕ ٔيحبِزلجُ، خجطاٖ ٔيسط ضا ّٖزآٖ وٝ قٛز زیٙبٔيهثؿيبض ؾطیٕسٛاٖ

ؾبظٞبیذٛزضٚٞبیاِىشطیىيزا٘ؿز.شذيطٜ

ؾٙبضیٛزْٚٚؾْٛزضاؾز.زیٍط٘يعزض٘ٓطٌطفشٝقسٜثطایحبِزاسهبَثٝقجىٝزٚؾٙبضیٛ

ؾٙبضیٛٞب٘يع .زضٞطیهاظایٗیبفزٔيوبٞفزضنس50زضنسافعایف50ٚثبضضیعقجىٝثٝسطسيت

وب٘ؽٔكبضوززاقززٚحبِززض٘ٓطٌطفشٝقسٜاؾز.زضحبِزاَٚفمٍٔيىطٚسٛضثيٗزضوٙشطَفط

ي٘يعزضوٙشطَفطوب٘ؽٞبیاِىشطیىِٚيزضحبِززْٖٚلاٜٚثطٔيىطٚسٛضثيٗ،ديُؾٛذشيٚذٛزضٚ

زضٞطزٚحبِزفطوب٘ؽضیعقجىٝدبیساضثٛزٜزضایٗزٚؾٙبضیٛ٘يعٔب٘ٙسؾٙبضیٛاَٚ،.قطوززاقشٙس

 وٓ ثؿيبض ا٘حطافآٖ حبِززْٚ،ثٛزٚ ٕٞچٙيٗزض اِىشطیىي. ذٛزضٞبی ٔكبضوزديُؾٛذشيٚ

زاز.ا٘حطاففطوب٘ؽزضِحٓٝسغييطثبضضاوبٞفٔي

ثطایایٗحبِززٚؾٙبضیٛزضاظقجىٝانّيثطضؾيقس.زضازأٝ،ضفشبضضیعقجىٝزضحبِزخسا

یبفز.ثطایایٗؾٙبضیٛزضحبِشيوٝزضنسافعایفٔي50٘ٓطٌطفشٝقس.زضؾٙبضیٛاَٚ،ثبضضیعقجىٝ

ٔيىطٚسٛضثيٗزضوٙشطَفطوب٘ؽٔكبضوززاقزا٘حطاففطوب٘ؽزضِحٓٝسغييطثبض ظیبزسٟٙب ٘ؿجشب

وّٖٝزآٖوٙسثٛزٖ٘ؿجيزیٙبٔيهٚفطوب٘ؽضیعقجىٝثطایچٙسثب٘يٝافزٔحؿٛؾيزاقزثٛز
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ٔي ديُثبقس.ٔيىطٚسٛضثيٗ ٔيىطٚسٛضثيٗ، ثط ٖلاٜٚ وٝ فطوقس ؾٙبضیٛ ایٗ ثطای زْٚ حبِز زض

طاففطوب٘ؽزضایٗحبِز،ا٘حؾٛذشيٚذٛزضٚٞبیاِىشطیىي٘يعزضوٙشطَفطوب٘ؽٔكبضوززاض٘س.

فزوّٖٝزانّيآٖزیٙبٔيهزضِحٓٝسغييطثبض٘ؿجزثٝحبِزاَٚثٝنٛضرلبثُسٛخٝوبٞفیب

ایٗ،ؾبظٞبیذٛزضٚٞبیاِىشطیىئيذيطٜؾطیٕش ثط ٘ٛثٝثبقسٖلاٜٚ ثٝ ثبديُؾٛذشي٘يع یذٛز

قٛز.ثبٖثثٟجٛزوٙشطَفطوب٘ؽٔيسٛاٖخجطاٖسغييطار

زضنسوبٞفیبثس.50ایضیعقجىٝ،فطوقسوٝسٛاٖضیعقجىٝحبِزخعیطٜزضؾٙبضیٛزْٚثطای

ایٗ زض ِحٓٝثطایحبِزاَٚوٝؾٙبضیٛ، وٙشطَفطوب٘ؽقطوززاقززض فمٍٔيىطٚسٛضثيٗزض

یبفزٚایٗافعایففطوب٘ؽثطایچٙسِحٓٝوبٞفثبض،فطوب٘ؽضیعقجىٝثَٝٛضٔحؿٛؼافعایفٔي

ززْٚوٝديُؾٛذشيٚذٛزضٚٞبیاِىشطیىي٘يطزضوٙشطَفطوب٘ؽٔكبضوزِٚيزضحبِازأٝزاقز

افعایففطوب٘ؽزاقشٙس وبٞفیبفز.، قسر ثٝ وبٞفثبض ِحٓٝ زض ٘كبٖضیعقجىٝ ٔٛيٛٔ ایٗ

ثيطلبثُسٛخٝحًٛضديُؾٛذشيٚذٛزضٚٞبیاِىشطیىيزضوٙشطَثبضفطوب٘ؽضیعقجىٝأیسزٞٙسٜ

ثبقس.ٔي

اضائٝقسٜ،ٞٓزضحبِزاسهبَ ؾبظی،ٔكرمقسوٝضٚـثسؾزآٔسٜاظقجيٝ٘شبیحثطاؾبؼ

حبِزخعیطٜ زض ٓٞ ٚ قجىٝ ایٗایٔيثٝ سًٕيٗوٙس. ضا ضیعقجىٝ دبیساض ٚ ٔشٗبزَ ّٖٕىطز سٛا٘س

ٚحبِز سٕبْؾٙبضیٛٞب ٕٞچٙيٗٔكرمقسوٝٔٛيٛٔزض ٘ٓطٌطفشٝقسنبزقثٛز. ٞبیيوٝزض

اؾزوبضایيضٚـاضائٝقسٜحشي وٙشطَفطوب٘ؽقطوزوطزٜ ٔيىطٚسٛضثيٗزض زضحبِشيوٝسٟٙب

زٞس.لبثُلجِٛياظذٛز٘كبٖٔي

ثيطفطاٚاٖديُؾٛذشيٚأؾبظیثسؾزآٔس،سٔٛيٛٔثؿيبضٟٔٓزیٍطیوٝثطاؾبؼ٘شبیحقجيٝ

ثهٛضریهشذيطٜثبسطیسدٕيٕ اِىشطیىي اذٛزضٚٞبی ثط فطوب٘ؽثٛز. وٙشطَ زض ؾبؼ٘شبیحؾبظ

اظديُؾٛذشيٚشذيطٜقجيٝ اؾشفبزٜ سٛا٘سسٙٓيٓفطوب٘ؽضیعقجىٝٚحفّفطوب٘ؽؾبظٔيؾبظی،
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ضیعقجىٝزضثطاثطاغشكبقبرٚاضزثطؾيؿشٓضاثٝقسرثٟجٛززٞسٚافزفطوب٘ؽ٘بقياظافعایفثبض

ؾبظیوٙس.وبٞفثبضضاسبحسٚزظیبزیوٕيٙٝٚافعایففطوب٘ؽ٘بقياظ

ٕبُ٘ٛضوٝزضفهُزْٚثيبٖقس،سٟٙبٔطخٗيوٝؾبذشبضٔٛضزُٔبِٗٝثطایضیعقجىٝضاثطضؾيٞ

ثبقسٚزضٞيچٔمبِٝزیٍطی،ضیعقجىٝٔٛضزُٔبِٗٝاظ٘ٓطوٙشطَفطوب٘ؽٔي]8[وطزٜاؾزٔطخٕ

اؾز.ثطضؾي٘كسٜ

 زض اٍِٛض]8[لجلاسٛييحزازٜقسوٝضٚـاضائٝقسٜ اظ ؾبظیٞبیثٟيٙٝیشٓثطاؾبؼاؾشفبزٜ

،]8[سطیزاضز.زضٔمبیؿٝثبضٚـاضائٝقسٜزضديچيسٜاؾزوٝحدٓٔحبؾجبرضاثبلاثطزٜٚؾبذشبض

ضٚـاضائٝقسٜزضایٗدػٚٞفثبٚخٛززاقشٗؾبذشبضؾبزٜٚلبثُفٟٓ،ّٖٕىطزثؿيبضذٛثيزاضزوٝ

 ٘كبٖزازٜقس.matlabافعاضٜزض٘طْؾبظیضیعقجىٝٚوٙشطَوٙٙسٜاضائٝقسایٗٔٛيٛٔثبقجيٝ

-9-6 پیطٌْادات 

ؾبظزض٘ٓطثبسطییبیهشذيطٜسٕبْذٛزضٚٞبیاِىشطیىيثهٛضریهزضایٗدػٚٞف،ٔدٕٛٔ

ثبقس.ظیطااٚلا،زضسطٔيٌطفشٝقس.ایٗٔٛيٛٔسبحسٚزظیبزیزضؾزاؾزِٚي٘يبظٔٙسُٔبِٗبرثيف

ث وٝ اِىشطیىي ذٛزضٚٞبی سٗساز ِحٓٝ ٔيٞط ٞؿشٙس ٔشهُ ضیعقجىٝ ٝ وٙسسٛا٘س ثٙبثطایٗسغييط

ثب٘يب،ٔيعاٖقبضغیبزقبضغٞطؾبظٔٗبزَزضٞطِحٓٝٔشغييطذٛاٞسثٛز.ْطفيززضزؾشطؼشذيطٜ

ٔسَ ثٙبثطایٗ، ثبیسثطاؾبؼثطذئمطضارا٘دبْقٛز. ؾبظیذٛزضٚٞبیاِىشطیىيزضوٙشطَذٛزضٚ

ثؿيبضفطوب٘ؽ وبض ُٔبِٗبرثيفایاديچيسٜ، ثٝ ٘يبظ ٔيؾزوٝ ایٗٔٛيٛٔ زاضز. ٔٛيٛٔسط سٛا٘س

ٞبیآیٙسٜثبقس.سحميمبرٚدػٚٞف
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Abstract 

In power systems, although the inertia energy in power sources can partly cover power 

unbalances caused by load disturbance or renewable energy fluctuation, it is still hard to 

maintain the frequency deviation within acceptable ranges. Especially in microgrids, 

that it's most power sources is renewable energy base. Nowadays, with the vehicle-to-

grid (V2G) technique, electric vehicles (EVs) can act as mobile energy storage units, 

which could be a solution for load frequency control (LFC) in a microgrids. In this 

work, a new LFC model of micro-grid with EVs, Microturbine (MT) and fuel cell (FC) 

is proposed, where EVs and other sources are coordinated to achieve a satisfied 

performance on LFC. In the studied microgrid, the MT is normally used to provide the 

main power to the loads. Also, the large numbers of EVs are utilized in the consumer 

side. In this method, microgrid frequency adjusting by controlling the output power of 

microturbines, fuel cells and electric vehicles. It is based on proportional-integral 

controller, but to determine the participation factor of microturbines, fuel cells and 

electric vehicles in frequency control, a new method is proposed. The proposed method 

is based on the rated capacity and power product before changing the frequency for any 

unit. In addition, to optimize the controller parameters for microturbines, fuel cells and 

electric vehicles, particle swarm optimization (PSO) algorithm is used that improves the 

accuracy of frequency control. The effectiveness of the proposed algorithm is proved 

using simulation of a microgrid in Matlab software. Also, the impact of the presence or 

absence of fuel cell and electric vehicles in frequency control is investigated.The 

simulation results show that the proposed controller provides an excellent dynamic 

response with acceptable frequency deviation. 

 

Keywords: Microgrid, Electric Vehicle, Microturbine, Fuel Cell, Load-Frequency Control, 

particle swarm optimization 
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