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 چکیده

وٌتطل تِ تطضسی فطواًس،  وٌتطلزضایَّای تا استفازُ اظ ،  زض ایي همالِ

ّوچٌیي  ضَز.سیستن الىتطیىی وطتی پطزاذتِ هیزض ٍ ضاوتیَ تَاى اوتیَ 

ّای تغییطات هتٌاٍب تاض ٍ زیٌاهیه تاضّای پیچیسُ هٌتج ضسُ اظ هثسل

استفازُ تسیي هٌظَض تا  گیطز.هَضز تطضسی لطاض هی فطواًسی ٍ زضایَّا

ًحَُ ػولىطز زضایَّای هَضز استفازُ زض وطتی اظزضایَّای وٌتطل فطواًسی، 

تطزاضی هَضز تطضسی لطاض گطفتِ ٍ تا ضٌاسایی تا زض ًظط گطفتي هلاحظات تْطُ

ّای واّص ًَساًات ٍلتاغی ٍ ّاضهًَیىی زض ترص هطىلات ّط ساذتاض، ضٍش

وِ یىسَوٌٌسُ ایي تحمیك هَضز تطضسی لطاض ذَاّس گطفت. تاتَجِ تِ آى ًظطی

استفازُ ضسُ زض زضایَ فطواًس هتغیط یه هثسل زٍ ططفِ تَزُ وِ هی تَاًس 

AC  ِضا تDC  ٍDC  ِتAC ّا ًِ تٌْا سَوٌٌسُتثسیل وٌس لصا ایي گًَِ یه

یع تا حصف ّاضهًَیه آٍضًس، تلىِ ٍلتاغ سیستن ضا ًٍلتاغ هَضز ًیاظ ضا فطاّن هی

وٌٌس. ّوچٌیي اظ جطیاى هٌثغ ٍ تعضیك تَاى ضاوتیَ تِ سیستن، تٌظین هی

هیعاى اػَجاج ّاضهًَیىی تا استفازُ اظ یه هثسل فطواًس هتغیط تطضسی ضسُ ٍ 

ّای زضایَ، هؼطفی ضسُ است.  هؼیاض هجاظ اػَجاج ّاضهًَیىی تطای اًَاع ططح

تفازُ سیي تحمیك زض یه واض ترصصی هَضز اوِ ًتایج حاصل اظ اتاتَجِ تِ آى

سیستن ًوًَِ  ساظی تط ضٍی یههطالؼات ضثیِهمالِ  گیطز لصا زض ایيلطاض هی

 .گیطزوطتی هَضز هطالؼِ لطاض هی

 واشگان کلیدی

 ٌتطل فطواًس، زضایَ، تاضّای زیٌاهیه.پایساضی، و

 مقدمه

 ٍلتاغی هصطفی تا تَجِ تِ هٌثغ تیطتط تاضّا وطتی، لسضتزض سیستن 

( تِ SG) 1غًطاتَضّای سٌىطٍى ،حالتض ایي ز اًس.ططاحی ضسُ (ACهتٌاٍب )

تِ ػلت س. ًگیطهَضز استفازُ لطاض هیACهَضز ًیاظ ٍلتاغهٌظَض فطاّن آٍضزى 

هَاظی  صَضتتطزاضی هَاظی، ٍاحسّای غًطاتَضی تِزض تْطُ لاتلیت اطویٌاى تالا

وِ زض ًحَیتِ.گیطًسسیستن لسضت هَضز استفازُ لطاض هی هجوَػِ زض یه

زض سیستن هَضز استفازُ لطاض ایي غًطاتَضّا تطای تاضگصاضی هَاضز هَضز ًیاظ اظ 

ًطاى زازُ  1 زض ضىل وطتیًوایی اظ یه هسل سازُ سیستن لسضت  .گیطزهی

هؼطفی اظ زضایَّای  وطتی الىتطیىیسیستن ، 1هطاتك تا ضىل  ضسُ است.

-استفازُ هیتطزاضی تسٍى اػَجاج تَاى، تْطُ تطای وٌتطل ٍضسُ زض فصل سَم 

، ضسُ هَاظی استفازُ صَضتهٌاتغ تَلیس ٍ تِ ، اظ هجوَػِتَلیس تَاىتطای  س.ٌو

 .ّستٌسثاتت  تَاى تا RLCّای هَاظیتاض ضاهل وٌٌسگاىزض حالی وِ هصطف

تاهیي تاضّا  زض ضَز.ػطضِ هی تاضّا ّا تِظ ططیك زضایَتَاى اتِ طَض هؼوَل 

  ضَز.استفازُ هی تاضّا تطزاضیفطواًس هتغیط تطای تْطُ ّایزضایَّوچٌیي اظ 
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 SG: Synchronous Generator 

 
 یوطت الىتطیىی ًوًَِسیستن ًوای  :1ضىل

 هستمین تِ ٍلتاغضا  ACّای فطواًس هتغیط زض اتتسا ٍلتاغ هتٌاٍبزضایَ

DC ٍلتاغ هستمین ضسُ یيطی اتثسیل وطزُ ٍ سپس زض فطواًس زیگ DC  ضا

 س.ٌوٌهیاػوال تاض تاهیي  تطای AC هتٌاٍب تِ ٍلتاغ
 

 فرکانس متغیر رایود

زضایَ فطواًس  زض ایي ترص ضفتاض سیستن لسضت ٌّگاهی وِ تِ یه

2هتغیط
VFD تا هتصل ضسُ تاض  .زضَاست، تیاى هیهتصلVFDزض تَاًس هی

 یه ًطاى زٌّسُ 2 ضىل .گیطزتطزاضی لطاض ی هَضز تْطُّای هرتلففطواًس

لطاض  هَضز استفازُ تَاًس زض ایي تحمیكاست وِ هی زضایَ فطواًس هتغیط

وٌس ٍ تثسیل هی  DCٍلتاغ هستمین ضا تِ ACاتتسا ٍلتاغ هتٌاٍب  VFD.گیطز

ٍلتاغ  تِزض فطواًس زلرَاُ ضا   DCٍلتاغ هستمین سپس زض هطحلِ آذط

 .وٌستثسیل هی ACهتٌاٍب

 
 فطواًس هتغیطًوای ولی زضایَ  :2ضىل

 زیَزی پل یهاظ  DCتِ  AC یىسَساظلسوت تطای ، 2هطاتك تا ضىل 

ٍ  تطزاضی اظ زضایَلَاًیي هطتثط تا ًحَُ تْطُ. ُ استسَساظ استفازُ ضسیه

زض ایي ُ است. طَض واهل تَضیح زازُ ضسسَم تِ ّای زٍم ٍزض فصل ایٌَضتطّا

 ساظی تَضیح زازًُتایج ضثیِ تا ّوطاُزض حالت ػازی VFDػولىطز ترص 

 .ضَزهی

 برداری دینامیکی باربهره

 هَضز استفازُ لطاض VFDزضایَ تط ضٍییه تاض زیٌاهیىی ، لسوتایي  زض

ًطاى زازُ ضسُ  3-6اًساظی زض ضىلاتتسای ضاُ تاض زض. ًوایی اظ ػولىطز گیطزهی

یه تاض  ،ثاًیِ  = 5/1tپس اظ ظهاى ضَز هطاّسُ هی 3-6است. هطاتك تا ضىل
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 VFD: Variable Frequency Drive 



 

تِ اظای ایي حالت  .ضسُ است اضافِتِ سیستن  Nm200تِ هیعاى  زیٌاهیىی

یی هصطف تالا تالا، جطیاىتَاى تِ ػلت وِ تاض هَضز ًظط، ًوَز  تَاى هطاّسُهی

تِ حالت تاض  ،ثاًیِ = 1t   تؼس اظ ظهاىوِ  ضَزّوچٌیي هطاّسُ هی س.وٌهی

تاض  تَاىٌّگاهی وِ ، ضَزهطاّسُ هی. هطاتك تا ضىل، ضسسپایساض ذَز هی

تماضای جطیاى  ،تَاىافعایص .یاتسواّص هی ًیع یاتس، سطػتافعایص هی

-ًطاى، الف-3ضىلت. اسوِ ایي اهط تا واّص سطػت ّوطاُ وطزُ تیطتطی 

 تاض گطتاٍضزٌّسُ ًطاى، ج-3ضىل  ٍسطػت  زٌّسًُطاىب، -3  ،جطیاىزٌّسُ 

 .است

 
 VFDتا  ُتِ ضثىِ ّوطا المایی ٌّگام اتصال تاضهتغیطّای  :3ضىل

 

 القایی بر روی شبکه بارتأثیر 

اوتیَ  تَاىضا زض زٍ حالت هصطف  ض ضثىِتاض زیٌاهیىی زیه  تاثیط 4ضىل

 ػلاهت هٌفی زّس.ب( ًطاى هی-4)ضىل  اوتیَتَاى ضهصطف  ٍ الف(-4 )ضىل

تَاى  ّط زٍوِ طَضیتِ است اوتیَ وٌٌسُ تَاىهصطفهؼٌای ِزض ایي ضىل ت

تِ ز ضَهیطاّسُ طَض وِ هّواى .ضَزهصطف هی تاضتَسط ٍ ضاوتیَ اوتیَ 

وِ تاجائی .ضسُ استٍ ضاوتیَ تالایی هصطف  اوتیَ اًساظی، تَاىضاُػلت گطتاٍض 

تا اضافِ ًوَزى تاض  .ضسسٍ پس اظ یه ثاًیِ، تِ حالت هاًسگاض هی = 1tزض ظهاى

 ایلاتل هلاحظِ افعایصوِ تَاى هصطفی  ضَزهطاّسُ هی ثاًیِ = 5/1tزض ظهاى

 ویلٍَاض 2اوتیَ ٍ ویلٍَات تَاى  40ظهاى حالت هاًسگاض، زض طَل  .یافتِ است

تا . استتَاى ضاوتیَ هصطفی تالایی  زٌّسُوِ ًطاى ضسُتَاى ضاوتیَ هصطف 

 فتِتغییط یاز وِ تَاى اوتیَضَهلاحظِ هی ثاًیِ= 5/1t اضافِ ضسى تاض زض ظهاى

 .وٌسهصطف هی ی ضاواهلتَاى  تاضز وِ زض طی ایي هست، ضَهطاّسُ هیٍ

 
 ٍ ضاوتیَلالة تَاى اوتیَ المایی تط ضٍی ضثىِ زض  تاضتاثیط  :4 ضىل

 VFD بدون تجسیه و تحلیل خطا با و

ٍى حضَض زضایَ سی اتصال وَتاُ، تا ٍ تتجعیِ ٍ تحلیل ذطازض ایي ترص 

 زض ایي ترص ضاهل ًتایج ضثیِ ساظی ز.ضَتطضسی هی(VFDتغیط )هفطواًس 

 .است سیستنزض VFDٍ تسٍى حضَضتا ذطای ته فاظ تِ ظهیي 

 VFD حضَض تسٍى تطای یه ذط فاظ تِ ظهیي تجعیِ ٍ تحلیلاتتسا زض 

زض  a ذطای ته فاظ تِ ظهیي زض فاظتسیي هٌظَض یه . پصیطزاًجام هی

. ضَزتطططف هی ثاًیِ = 65/0t اػوال ضسُ ٍ زض ظهاى ثاًیِ = 5/0tظهاى

ًَساًات ضفتاض . استاّن  02/0ا ذطای اػوال ضسُ تطاتط تهماٍهت ّوچٌیي 

 ًطاى زازُ ضسُ است. 5 زض ضىلطای اػوالی ذتِ اظای ٍلتاغ 

 
 VFDحضَض ذطای ته فاظ تِ ظهیي تسٍىًاضی اظ ٍلتاغ ًَساًات  :5 ضىل

تِ ػلت اتصال وَتاُ  ذط ذطا زیسٍُلتاغ، ضَزهی هطاّسُطَض وِ ّواى

زاضًس تا  سؼی ّا اػوال ًطسُ استزیگط وِ ذطا تطٍی آى ٍ زٍ فاظیافتِ واّص 

ضسُ تَاى هَضز ًیاظ ضا تاهیي وٌٌس وِ زض ازاهِ تِ هیطایی ّط سِ فاظ هٌجط 

زٍ  تِ اظای ذطای اػوالی، زاهٌِ ٍلتاغ ضَزهیطاّسُ ه ّوچٌیي.است

ثاًیِ،  = 65/0tظهاى  زض پس اظ ضفغ ذطازض ًْایت  ًثَزُ ٍتطاتط  تایىسیگطفاظ

 .ضسسٍلتاغ تِ حالت پایساض ذَز هی

-تطضسی هی زض سیستن VFDّا زض حضَضساظیضثیِ ،ایي ترصازاهِ زض 

 زض ضىل a، b ٍ cّای فاظ یته فاظ تِ ظهیي، ٍلتاغ تواهذطای زض حالت . زضَ

ثاًیِ = 2t فاصلِ ظهاًی زض  aذطا زض فاظزض ایي حالت . ًطاى زازُ ضسُ است 6

ز ضَهی هطاّسُطَض وِ ّواى. سُ استزض ضثىِ اػوال ض ثاًیِ= 3/2t الی

ٍلتاغ زٍ فاظ وِ زض حالییافتِ اّص تِ ػلت اتصال وَتاُ وزاض ذط ذطا ٍلتاغ

ّوچٌیي  .ٌسٌوهاًسگاض ذَز ػول هی اظ حالت یهتفاٍت ّایتا زاهٌِ زیگط

سیستن تلافاصلِ تِ  ٍلتاغ ،ثاًیِ = 3/2t زضضفغ ذطا  پس اظز ضَهی هطاّسُ

ًیاظ تِ ظهاى ذَز،  تِ حالت هاًسگاض تطای تاظیاتیٍ  ًگطتِحالت ػازی ذَز تط

 .زاضز

 
 VFDحضَض ٍلتاغ ًاضی اظ ذطای ته فاظ تِ ظهیي تاًَساًات  :6ضىل

 ولتاشپروفیل و  توان بهبود کیفیت مطالعات

هٌاتغ تَلیس ٍ تاض  ػولىطز هَاظی هجوَػِساظی، تِ ازاهِ هطالؼات ضثیِ زض

هَضز ًظط زض ایي  . تاض غیطذطیپطزاذتِ ضسُ است VFDزض حضَض زضایَّای 

تاػث ایجاز  یىسَساظ صَضت پصیطفتِ وِ اتصال یه هجوَػِ اظ ططیكهطالؼِ 

اگطچِ ایي هَضَع هوىي است  ،زض سیستن هی ضَز تعضیك تَاى ّواٌّگی

الىتطیىی  سل سیستنغ ضَز. هی ٍ ًاپایساضی ٍلتاًَساًات ٍلتاغ هٌجط تِ ایجاز

ضثیِ ساظی ضسُ  ™ MATLAB / SIMULINK العاضیزض هحیط ًطم

تاػث هطىلات تا تَجِ تِ ولیس ظًی حضَض ازٍات الىتطًٍیه لسضت، است. 

ایٌَضتط ضاهل یه هَضز هطالؼِ،   VFD. زضایَضًَسهیتَاى زض ضثىِ ویفیت 

ّا زض سٌاضیَّای هرتلفی اجطا ضسُ ٍ زض ّط حالت ساظ. ضثیِتَاى است.هثسل 



 

 تطضسی ضسُ است. ٍ تىٌیه ّای واّص آى زض سیستنتَاى  هطىلات ویفیت

 ّای واًَضتطیتَلیس ضسُ تَسط تاضّای غیطذطی تا ووه هثسل ّایّاضهًَیه

VSC هَضز استفازُ زض VFD، ضَز. هی ساظیجثطاى 

تغ اهٌ تَسطتاض  ًرستیي تطای یّاضهًَیىّای هَلفِ ساظیتىٌیه جثطاى

ی، ّاضهًَیىّای واّص هَلفِ تَزىآهیع . پس اظ هَفمیتساظی ضسپیازُآل ایسُ

هَضز استفازُ وطتی الىتطیىی  سیستن ای اظ ایي ططح زضیافتِهَاضز گستطش

 زضایَّای  تا استفازُ اظ یّاضهًَیىّای زض ایي ضٍش، هَلفِاست. لطاض گطفتِ 

VFDتثسیل تجعیِ ٍ تحلیل ی ٍ ّاضهًَیىّای ضٌاسایی هَلفِ. یاتسواّص هی

 واًَضتطی هثسل .شوط ضسُ استزض جساٍل هطتَطِ  جطیاى اصلیاظ FFT فَضیِ 

VSC زضایَّای وِ زضVFD  ُساظیتَاًس تطای جثطاىهیاست، ضسُّا استفاز 

ضا  هَضز ًیاظ ضاوتیَتَاى  VSC . هثسلًیع هَضز استفازُ لطاض گیطز تَاى ضاوتیَ

-حفظ هیهجاظ هحسٍزُ ٍلتاغ ضا زض زاهٌِ  ًوَزُ ٍ فطاّن ،ذطاٌّگام ٍلَع زض 

 ًوایس.

 منابع تولید موازیعملکرد 

تِ هٌثغ تَلیس ًیطٍ است وِ  تیص اظ یهزاضای  وطتی الىتطیىیسیستن 

وِ هٌثغ تَلیس هَاظی سِ  ىطزػول 7 ضىل ضًَس.هیتطزاضی تْطُ صَضت هَاظی

 .زّساست ضا ًطاى هی هتصل تِ تاض ثاتت

 
 هٌاتغ تَلیس هتصل تِ تاض ثاتتػولىطز هَاظی : 7 ضىل

زض  .استُ اًجام ضسٍلت  690ًاهی تطاتط  تا ٍلتاغ ّای هَضز ًظطساظیضثیِ

ٍ تاض ضا تِ  تطزاضی لطاض گطفتِهَضز تْطُ هَاظیصَضت سٌاضیَ، هٌاتغ تَلیس تِایي 

ًطاى  8 زض ضىل هٌثغ ّطتَاى تَلیسی ًتایج ضثیِ ساظی  .گصاضًساضتطان هی

 .زازُ ضسُ است

 
 تطزاضی هَاظیهٌاتغ تَلیس زضحیي تْطُتَلیس ضسُ تَسط تَاى : 8 ضىل

 .زّسًطاى هی هَاظی تطزاضیحیي تْطُزضتَاى تَلیسی هٌاتغ ضا  8 ضىل

ُ ٍ هتصل ضس تاض هطتطن تِ هٌاتغًیع اظ ططیك یه تاس تاضّوچٌیي یه 

زضصس اظ  30ضًَس. ّط هٌثغ تَلیس زض ایي هجوَػِ تاهیي هیتَسط هٌاتغ تَلیس 

 هجوَػِ تَاى تاض ضا تاهیي ذَاٌّس ًوَز. ٍتَاى تاض ضا ًوَزُ 

، 9هطاتك تا ضىل  .زّسًطاى هیفاظ ضا زض سِتاض تاسٍلتاغ زاهٌِ  9 ضىل

-ای ًسثتزضجِ 120 سِ فاظ هرتلف تا اذتلاف فاظ هطاّسُ ًوَز وِ تَاىهی

ٍلت هَضز  690سطح ٍلتاغ ذط  جسا اظ ّن ّستٌس. سیستن زض یىسیگط،تِ

. استٍلت  563تطاتط تِ ظهیيایي حالت ٍلتاغ فاظ  وِ زضتطزاضی لطاض گطفتِ تْطُ

 سازُ ضسُ است.ًطاً 9زض ضىل  a،b  ٍ c فاظ تِ ظهیي ٍلتاغّای سِ

 
 VFD حضَض زضایَ  تسٍىتاض فاظ تاس ٍلتاغزاهٌِ : 9 ضىل

 آلایدهی توسط منابع تولید هارمونیکسازی جبران 6-2

زض  یّاضهًَیىّای هَلفِتطای جثطاى زضایي هطالؼِ ساظی ضثیِسٌاضیَی 

 ُ است.اًجام ضس VSC آل تا استفازُ اظ هثسلهٌثغ تغصیِ ایسُتَسط سیستن 

 10 ضىل ضَز.استفازُ هی وطتیّای الىتطیىی ایي تىٌیه زض سیستناظ 

تا تاض ّوطاُ آل وِ ایسُتَاًی تا هٌثغ الىتطیىی ًوًَِ وطتی ضا سیستن 

 واًَضتطی اظ ططیك هثسلجطیاى هستمین است ٍ  غیطذطی، تاض ثاتت ٍ تاض

VSC زّس.هتصل ضسُ است ضا ًطاى هی 

 
 ٍ تاض غیطذطی آلالىتطیىی ًوًَِ ّوطاُ تا هٌثغ تَاى ایسُ سیستن :10 ضىل

 ضسُغیطذطی تَلیس  ّایتِ ػلت تاضّای ّاضهًَیىی زض ایي سیستن هَلفِ

وٌٌسُ لطغتَسط یه ولیس  VSC ضًَس. هثسلهیّا ّوَاض ٍ تا ووه هثسل

پس اظ هٌثغ جطیاى ضا  12 ٍ 11 ّایضىل .است ضسُ سیستن هتصل تِ ،هساض

حضَض  ساظیزّس. ضثیِتطای سِ فاظ ٍ ته فاظ ًطاى هی زض هساض ّااتصال هثسل

طَض وِ هطاّسُ پصیطفتِ است. ّواىصَضت ثاًیِ  t = 0.5ٍ تطای  ّاهثسل

. اًسزض ضثىِ ضسُّاضهًَیه هٌجط تِ تَلیس غیطذطی  ّایتاضضَز، زض اتتسا هی

تِ سیستن اػوال  t = 0.3زض ثاًیِ  ل یىسَساظپزض ایي لسوت، یه هثسل 

هثسل  ،ثاًیِ t = 0.3 پس اظ ظهاىضَز، طَض وِ هطاّسُ هیّواىاست. ضسُ 

-ی تِ ًحَ صحیحی جثطاىّاضهًَیى ّایهَلِ ًٍوَزُ  ضطٍع تِ تاهیي جطیاى

 .واهلا لاتل هطاّسُ استایي هَضَع  ِضسُ وساظی

 
 سِ فاظ لثل ٍ تؼس اظ اتصال هثسل جطیاًی هٌثغ :11 ضىل

 



 

 
 جطیاى هٌثغ ته فاظ لثل ٍ تؼس اظ جثطاى ّاضهًَیه :12 ضىل

هطالؼِ تٌْا لصا  یىساى ّستٌسفاظ آل توام سِهٌثغ تغصیِ ایسُاظ آًجا وِ 

 12 ذَاّس تَز. ضىلًیع هؼتثط  زیگط فاظّای ٍ تطای توام ضسُتا یه فاظ اًجام 

طَض وِ . ّواىزّسًطاى هی VSC هثسل ضا لثل ٍ تؼس اظ اتصالفاظ جطیاى ته

ثاًیِ تِ زلیل تاض  t = 0.3 لثل اظ ظهاىی ّاضهًَیىّای ضَز، هَلفِهطاّسُ هی

 یهضسُ تِ، ضىل هَج تحطیف. تا حضَض هثسلغیطذطی لاتل هطاّسُ است

 12ٍ  11 ّایًتایج حاصل اظ ضىل یافتِ است.ضىل هَج سیٌَسی تغییط 

 ّای ّاضهًَیىی است.ّا تطای واّص هَلفِزٌّسُ ػولىطز هطلَب هثسلًطاى

 FFT3 تحلیل تجسیه و

تجعیِ ٍ تحلیل فَضیِ ًیىی اظ ّای ّاضهَضٌاسایی هَلفِتطای 

(، هیعاى اًحطاف ّاضهًَیىی ول b) ٍ( a)-13-6 ضىل استفازُ ضسُ است.سطیؼ

(THD ضا )ٍ ّواًطَض وِ زّس. اظ اتصال هثسل زض سیستن ًطاى هی پس لثل

تِ زض حالت تسٍى حضَض هثسل  15.52اظ  THD ضَز، هیعاىهطاّسُ هی

 یافتِ است.  زض حضَض هثسل واّص 7/0٪

 
پس اظ اتصال  FFT ًتایج  (b) لثل اظ اتصال هثسل FFTًتایج  (a) :13 ضىل

 هثسل

 لثل ٍ تؼس اظ اتصال هثسل زض سیستنی ضا ّاضهًَیىهیعاى اػَاج  1 جسٍل

تِ طَض لاتل  THD طَض وِ آٍضزُ ضسُ است، هیعاىّواى زّس.ًطاى هی

هطاّسُ  تَاىّوچٌیي هی یافتِ است. واّص ٪71/0 تِ ٪52/15تَجْی اظ 

،  I5th  ،I7th  ،I11th  ،I13th  ،I17thّای ّای ّاضهًَیىی هَلفًِوَز وِ جطیاى

I19th زض ضا ًمص هْوی THD  هتصل ًیست  تِ سیستن ظهاًی وِ هثسلول

پس اظ حضَض تِ طَض لاتل تَجْی  ّای ّاضهًَیىیهَلفِ ایي. ٌسٌوهیایفا 

 فتِ است.واّص یاّا تِ سیستن هثسل
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 ّاّاضهًَیىی تا ٍ تسٍى حضَض هثسلّای تطای هَلفِ FFTًتایج  :1 جسٍل

 هیعاى پس اظ حضَض هثسل هیعاى لثل اظ حضَض هثسل هَلفِ

Fundamental 100% 100% 
I
5th 13.63% 0.29% 

I
7th 4.79% 0.24% 

I
11th 0.38% 0.01% 

I
13th 1.34% 0.06% 

I
17th 2.89% 0.12% 

I
19th 2.61% 0.12% 

THD 15.52% 0.71% 

زٌّسُ پس اظ اتصال هثسل زض سیستن ًطاى  یّاضهًَیىّای هَلفِواّص 

ساظی ّاضهًَیىی ضا اًجام زازُ ثاضىتا هَفمیت جػوىطز صحیح هثسل است وِ 

 لطاض زازُ است. IEEE هجاظ استاًساضزّایُ هحسٍزضا زض   THDٍ هیعاى

 VFD درایو یک با یجبران هارمونیک

  VFDحضَض یه زضایَ تاضا وطتی الىتطیىی ًوًَِ یه  سیستن14 ضىل

پل یه هجوَػِ تاض غیطذطی اظ ططیك  زّس.ًطاى هیتاض غیط ذطی ّوطاُ تا  ٍ

 تَلیس ّاضهًَیه زض سیستنٍ هٌجط تِ هتصل ضسُ  ی تِ سیستنطیستَضایت

واّص ، هیعاى آى  VFD زض واض ضفتِّای تِوِ تا استفازُ اظ هثسل ضسُ است

وِ  تَزُ RLC تاض هَاظی ، یهزض ضىلاضاضُ ضسُ تاض ثاتت ّوچٌیي  .یاتسهی

 ّایواهپیَتط ٍ سیستنّای سیستن ،ضٍضٌایی هاًٌس یزٌّسُ تاضّایًطاى

 VFD ایَزض ی تطایططح وٌتطلزض ایي لسوت اظ یه وٌٌسُ است. ذٌه

 .هَجَز زض جطیاى هثٌا ضا واّص زّس ّاتا ّاضهًَیهستفازُ ضسُ ا

 
 ٍ تاض غیط ذطی VFD زضایَتا الىتطیىی سیستن  :14-6 ضىل

 / MATLAB افعاضیهحیط ًطم زض الىتطیىی ًوًَِ هسل سیستن

SIMULINK ™  ضسُ ساظی ی ضثیِّاضهًَیىّای هَلفِ ساظیتطای جثطاى

ًطاى  16 ٍ 15ّای ضىلزضایَ زض فاظ ٍ ته فاظ ضا تا ٍ تسٍى جطیاى سِاست. 

ػلت اصلی تَلیس ، تَضیح زازُ ضسُ است پیطتط طَض وِ. ّواىُ ضسُ استزاز

 جطیاى، لطغ وٌٌسُ  . ولیساست سیستن، ٍجَز تاض غیطذطی ّاضهًَیه زض

VFD زض ظهاىضا t = 0.2 ِزض ظهاىهتصل ًوَزُ ٍ  تِ سیستن ثاًی t = 2.1 

ثاًیِ  5/2ول زضایي سٌاضیَ تطاتط  ساظیظهاى ضثیِ وٌس.لطغ هی اظ هساض ثاًیِ

 . است



 

 
 VFD زضایَ  سِ فاظ تا ٍ تسٍى اتصالجطیاى هٌثغ  :15 ضىل

تَاى لاظم تاض ضا  وٌس، تلىِّا ضا جثطاى هیًِ تٌْا ّاضهًَیه VSC هثسل

استفازُ ضسُ،  وِ هثسل ضَزهیهطاّسُ  15 ضىلهطاتك تا  آٍضز.فطاّن هیًیع 

 = t ظهاىهجسزا زض  ٍ ٌّگاهی وِ هثسلًوَزُ  ضا جثطاىی ّاضهًَیى ّایهَلفِ

ی جطیاًهجسزا زض ضىل هَج ّا ّاضهًَیهضَز، اظ هساض ذاضج هی ثاًیِ 2.1

ذاطط تِثاًیِ  t = 2.1 لثل اظ ظهاى تالا جطیاى زض تالای همساض ضًَس.ظاّط هی

، ی ضا اًجام زازُ استّاضهًَیى ساظیایي هثسل ًِ تٌْا جثطاىتَزُ وِ  تاض ٍجَز

 آٍضزُ است. طیك ایٌَضتط فطاّناظ ط هَضز ًیاظ تاض ضا ًیعتلىِ جطیاى 

 
 VFD حضَض زضایَ جطیاى ته فاظ تا ٍ تسٍى  :16 ضىل

 ضَز، تاضثاًیِ ذاهَش هی t = 2.1 وٌٌسُ زض ظهاىلطغولیس ٌّگاهی وِ 

ٍجَز تِتغییط ًاگْاًی زض همساض جطیاى  ضسُ ٍ یهًیع اظ سیستن حصف زضایَ 

فاظ ًطاى تهضىل هَج   ًطاى زازُ ضسُ است. 15 ضىلایي ًىتِ زض وِ آهسُ 

فاظ طیاى تهساظی تطای جضثیِ ٍ لصا سِ فاظ استهَج ضىل اهطاتِ تزازُ ضسُ 

جطیاى ته فاظ ، 16 ضىل ضسُ است. اجطافاظ ِصَضت ستٍِ ًطاى زازُ ضسُ 

ی ّاضهًَیى ّایساظی هَلفِجثطاى ُسًٌطاى زّ وِ زّسسیستن ضا ًطاى هی

 تطای حصف ٍ واّصهثسل  زٌّسُ ػولىطز هَثطساظی ًطاىج ضثیِاست. ًتای

 ی تَزُ است.ّاضهًَیىّای هَلفِ

 زض ضثىِ VFD یه حضَضجطیاى زض  FFT تحلیل :2 جسٍل

 هَلفِ
 ّای ّاضهًَیههَلفِ

 تسٍى حضَض هثسل

 ّای ّاضهًَیههَلفِ

 تسٍى حضَض هثسل

Fundamental 100% 100% 
I
3rd 3.29% 1.21% 

I
5th 17.65% 1.24% 

I
7th 6.41% 0.26% 

I
9th 1.86% 0.20% 

I
11th 6.23% 0.36% 

I
13th 2.33% 0.16 % 

I
15th 1.72% 0.10% 

THD 23.16% 4.05% 

 تجعیِ ٍ تحلیل ّا، هطاتِ لسوت لثل اظ هیعاى هَلفِضٌاسایی تطای 

FFT.تا اظای تسٍى ٍ ی جطیاًی تِّاضهًَیىْا 2 جسٍل استفازُ ضسُ است

 ضَز هیعاىطَض وِ هطاّسُ هیّواىزّس. ًطاى هی ،اتصال هثسل زض سیستن

THD ظهاًی وِ زض  ٪05/4 هیعاى تِ ٪16/23 هیعاى تِ طَض لاتل تَجْی اظ

 2 جسٍلزض  ّوچٌیي یافتِ است. واّصتِ سیستن هتصل ضسُ است، هثسل 

ٍ  I3th ، I5th  ،I7th  ،I11th  ،I13thّای ّاضهًَیىی هَلفِضَز وِ هطاّسُ هی

I15th  زض ضا ًمص هْوی THD  ،هتصل ًیست  تِ سیستن ظهاًی وِ هثسلول

ّا تا حضَض هثسل،  هَلفِایي ضَز وِ هیعاى ّوچٌیي هطاّسُ هی .ٌسٌوهیایفا 

 یافتِ ٍ زض هحسٍزُ هجاظ لطاض گطفتِ است.ای واّص طَض لاتل هلاحظِتِ

 
 ٍ تاض غیط ذطی VFD زضایَ زٍالىتطیىی تا سیستن  :17 ضىل

 VFD درایو دو هارمونیک با سازیجبران

-، جثطاى VFDزضایَ تا استفازُ اظ تٌْا یه، لسوت لثل ساظیزض ضثیِ

ضثىِ الىتطیىی  سیستن ایي لسوت، زضساظی ّاضهًَیىی اًجام ضسُ است. 

-ًطاى17 ضىل گیطز.هَضز تطضسی لطاض هی VFD اظای حضَض زٍ زضایًَوًَِ تِ

ٍ تاض  VFD زضایَ زٍحضَض تا الىتطیىی سیستن ًوًَِ  زٌّسُ سیستن

، استضسُ هتصلیىسَساظ  تاض غیطذطی وِ اظ ططیك پل .غیطذطی هطتثط است

 VFD ّایوٌس وِ تا استفازُ اظ هثسلضا زض سیستن تَلیس هی ییّاّاضهًَیه

-جطیاى 19ٍ  18ّای ضىل سؼی زض واّص هیعاى ایي ّاضهًَیه تَزُ است.

-ًطاى هی یّاضهًَیى ساظّایجثطاى حضَض فاظ ضا تا ٍ تسٍىفاظ ٍ تهسِ ّای

  .زّس

 ، حضَض تاضّای غیطذطی ػاهلتَضیح زازُ ضسُ استپیطتط  طَض وِّواى

-طغ، ولیس ل18 هطاتك تا ضىل .استسیستن  زض ّااصلی تَلیس ّاضهًَیه

 سپس ًٍوَزُ هتصل تِ ضثىِ ثاًیِ  t = 0.2 زض ظهاىضا  VFD ، زضایَوٌٌسُ

زٍضُ  18وٌس. ضىل لطغ هیاظ هساض ذاضج  ، زضایَ ضاثاًیِ t = 1.45 زض ظهاى

 .است ًطاى زازُ ثاًیِ 5/2ساظی سٌاضیَی ًوًَِ ضا تطای زٍضُ ظهاًی ضثیِ

 
 VFD زضایَّای  جطیاى هٌثغ سِ فاظ تا ٍ تسٍى اتصال :18 ضىل



 

 
  VFD زضایَّایحضَض جطیاى هٌثغ ته فاظ تا ٍ تسٍى  :19 ضىل

-هیًطاى  VFDزض حضَض زضایَّای جطیاى سِ فاظ سیستن ضا 18 ضىل

ساظی ، جثطاىّاتا حضَض هثسل ضَزهطاّسُ هی ،ضىل تا هطاتكزّس. 

 t = 1.45 ظهاىتا لطغ هثسل اظ ضثىِ زض  ٍاًجام ضسُ  ذَتیتِ ّاضهًَیىی

 ضسُ است.هَج جطیاى هطاّسُ ّای جطیاًی هجسزا زضضىلثاًیِ، ّاضهًَیه

ذاطط حضَض تاض زض زضایَ ّای اٍلیِ تِزض ظهاى ط تالای جطیاىیزاهمّوچٌیي 

 تمطیثا زٍ تطاتط 18 ض ضىلضَز همساض جطیاى ززض ایي حالت هلاحظِ هیاست. 

زض  VFDs زضایَ زٍذاطط حضَض است وِ تِ 15 ض ضىلهمساض جطیاى ز

 سیستن یّاضهًَیىّای هَلفِوٌٌسُ تٌْا جثطاىّا ًِسیستن است. ایي هثسل

هطاتك تا . اًسفطاّن ًوَزُ اظ ططیك ایٌَضتطتَاى هَضز ًیاظ تاض ضا ًیع ، اًستَزُ

، تاض ضَزاظ هساض ذاضج هیثاًیِ  t = 1.45 زض ظهاىزضایَ تاذطٍج ، 18 ضىل

ضسُ جطیاى  زضتغییط ًاگْاًی  ُ وِ هٌجط تِضسًیع اظ سیستن حصف  زضایَ

-ًطاى هی یّاضهًَیى ساظیجثطاىتا سیستن ضا  فاظجطیاى ته19 ضىلاست. 

ساظی ّاضهًَیىی تسضستی اًجام ضَز، جثطاىطَض وِ هطاّسُ هیّواى .زّس

ّوچٌیي تطای ضٌاسایی همازیط  ّای هرتلف واّص یافتِ است.ضسُ ٍ هَلفِ

استفازُ FFT تجعیِ ٍ تحلیل ّای لثل، اظ ّای ّاضهًَیىی هطاتِ لسوتهَلفِ

اتصال هثسل زض  تسٍى ّای ّاضهًَیىی زض حالت تا ٍهمازیط هَلفِ ضسُ است.

 همساض  ضَزهیگًَِ وِ هطاّسُ آٍضزُ ضسُ است. ّاهي 3 زض جسٍل سیستن

THD ّوچٌیي یافتِ است واّص ٪87/3ِ ت ٪03/26تِ طَض لاتل تَجْی اظ .

،  I3th ، I5th  ،I7th  ،I9th ،I11thّای ّاضهًَیىی هَلفِهطاّسُ ًوَز وِ  تَاىهی

I13th  ٍI15th  ِ38/2 ،٪43/2 ،٪93/3 ،٪22/15 ،٪3/7 تطتیة اظ همازیطت٪، 

 ٪22/0 ،٪24/0 ،٪33/0 ،٪31/0 ،٪49/0 تِ همازیط 27/2٪ٍ 62/0٪ ،19/0٪

-ّا تِهثسلضَز، حضَض طَض وِ هطاّسُ هیّواىواّص یافتِ است.  14/0٪ ٍ

ًتایج  ّوچٌیي .زازُ استواّص  ّای ّاضهًَیىی ضاهَلفِ طَض لاتل تَجْی

سطح ّاضهًَیه زض  واّص ٍّا زٌّسُ ػولىطز هٌاسة هثسلساظی ًطاى ضثیِ

زض سیستن ّا هثسل حضَض تاTHD تَزُ است. همازیط تسست آهسُ اظ حس هجاظ 

 تَزُ است. ٌاسةته IEEE ٍ IEC تا استاًساضزّای

  VFD زضایَ زٍ اظای حضَضتِ FFT تحلیل ًتایج :3 جسٍل

 هَلفِ

هَلفِ ّاضهًَیىی تسٍى حضَض 

 زضایَّا

هَلفِ ّاضهًَیىی تا حضَض 

 زضایَّا

Fundamental 100% 100% 
I
3rd 7.37% 2.27% 

I
5th 15.22% 0.49% 

I
7th 3.93% 0.31% 

I
9th 2.43% 0.33% 

I
11th 2.38% 0.24% 

I
13th 0.19% 0.22% 

I
15th 0.62% 0.14% 

THD 26.03% 3.87% 

 

 توان راکتیو سازیولتاش با جبرانبهبود پروفیل 

تْثَز هٌظَض تِ تَاًٌسوطتی هیالىتطیىی  زض سیستن  VFDزضایَّای

زضایَّا  . ایيلطاض گیطًس استفازُ تطٍظ ذطا، هَضز ٍلتاغ زض صَضت ذطاپطٍفیل 

ٍلتاغ زض ضطایط تاػث حفظ پایساضی س، تلىِ ٌوٌهیتَاى لاظُ لاضّا تاهیي  تٌْاًِ

هَجة تعضیك تَاى ضاوتیَ تا   VFD زضایَّای ضًَس.یع هیزیٌاهیىی ضثىِ ً

ضاوتیَ حالت، تَاى زض ایي .سًضَهی زضضثىِ ذطازض ٌّگام تطٍظ افعایص ٍلتاغ 

 .ضَزتاهیي هیVSC هثسل زض  idref جطیاى صفط حفظ هَلفِتا 

 
  VFD یه حضَض تاالىتطیىی ضثىِ ًوًَِ  سیستن :20 ضىل

  VFD درایو یک ولتاش با بهبود پروفیل

 = Rf فاظ تِ ظهیي تا هماٍهت ذطاذطای سِزض ایي لسوت یه سٌاضیَی 

تط ضٍی سیستن اجطا ضسُ ٍ ػولىطز زضایَ هَضز تطضسی لطاض گطفتِ است.  0.02

 t زض ظهاىزض ًظط گطفتِ ضسُ وِ  VFD یهحضَض سیستن تا زض ایي حالت، 

 = t زٍضُ ظهاًی تطای ظهاًی ساظیضثیِ ضَز.تِ ضثىِ هتصل هی ثاًیِ 2.1 =

 الی  ثاًیِ  t = 2.1زٍضخ ظهاًی ذطا  ضاوتیَ زضتَاى  ُ است.ثاًیِ اًجام ضس 4

t = 2.321 ضىل تِ سیستن تعضیك ضسُ است.ٍلتاغ تْثَز پطٍفیل  ثاًیِ تطای 

حضَض ذطا زض سیستن ضا زض حالت  VFD ٍلتاغ لثل ٍ تؼس اظ اتصالهمازیط 

ٍلَع  زّس وِ ٍلتاغ سیستن زض ٌّگامًطاى هیالف -15 زّس. ضىلًطاى هی

 350 هیعاى تاٍلت  563تمطیثا اظ  ثاًیِ t = 2.3 تا  t = 2.1 ظهاى حطا زض

. استیه واّص لاتل تَجِ زض زاهٌِ ٍلتاغ وِ  یافتِ استٍلت واّص 

تَاى  VFD زضایَ هَج ٍلتاغ ظهاًی وِضىلزٌّسُ ًطاى ب-21 ضىل ّوچٌیي

-تِ  VSC هثسلآٍضز است. زض ایي حالت حضَض ضا فطاّن هی سیستن ضاوتیَ

 t ضا زض فاصلِ ظهاًی هَضز ًیاظ وِ تَاى ضاوتیَزض ًظط گطفتِ ضسُ است ای گًَِ

ضَز ب، هطاّسُ هی-21آٍضز. هطاتك تا ضىل ثاًیِ فطاّن  t = 2.3 تا  2.1 =

 یافتِ است.افعایص وِ زاهٌِ ٍلتاغ تا حضَض زاضیَ 



 

 
تَسط  تَاى ضاوتیَساظی جثطاىذطای سِ فاظ تِ ظهیي تسٍى   (a):21 ضىل

 زضایَ تَاى ضاوتیَ تَسط  ساظیجثطاى )ب( ذطای سِ فاظ تِ ظهیي تا زضایَ

VFD 
  VFD درایو دو حضور ولتاش بابهبود پروفیل 

 Rf هماٍهت ذطاتا  فاظ تِ ظهیيسِوَتاُ اتصال ذطایزض ایي سٌاضیَ، یه 

زض سیستن تطضسی ضسُ  VFD زضایَ زٍضخ زازُ ٍ حضَض  زض سیستن 0.02 =

 t زض ظهاى ضخ زازُ ٍ ثاًیِ t = 2.1 زض ظهاىاست. زض سٌاضیَی هَضز ًظط ذطا 

ثاًیِ  t = 4 تطای ظهاى سیستن ساظیضثیِ تطططف ضسُ است.ثاًیِ  2.3 =

 t = 2.1 ذطا هیاى ضاوتیَ زض طَل ظهاىزض ایي سٌاضیَ تَاى . ُ استاًجام ضس

ذطا تِ سیستن ٍلتاغ زض ضطایط تْثَز پطٍفیل ثاًیِ تطای  t = 2.3 الیًیِ ثا

 ُ است.تعضیك ضس

 
  VFD زضایَ زٍالىتطیىی ّوطاُ تا  سیستن :22 ضىل

ّا ضا زض VFD حضَض  اظ پسلثل ٍ  سیستن ضا ٍلتاغزاهٌِ  23 ضىل

 زّس.ًطاى هیذطا حالت 

 
 (b) تَاى ضاوتیَساظی جثطاى فاظ تِ ظهیي تسٍىذطای سِ (a) :23 ضىل

 VFD زضایَ  تَاى ضاوتیَ تَسط زٍ ساظیفاظ تِ ظهیي تا جثطاىذطای سِ

 ٍلتاغ سیستن زازُ ضسُ است ًطاىالف -23 ضىلطَض وِ زض ّواى

وِ زاهٌِ طَضیای یافتِ است تِلاتل هلاحظِواّص  ساظّاتسًٍحضَض جثطاى

-6 ضىلیافتِ است. هطاتك تا واّص ٍلت  350تِ ٍلت  563ٍلتاغ تمطیثا اظ 

 VFD زضایَ زٍ اظ وٍِلتاغ سیستن ظهاًیزاهٌِ ضَز ب، هلاحظِ هی-23

 لاتل تَجْی زض طَل ظهاى ذطا زاضتِ است.افعایص  استفازُ ضسُ است،

تا حضَض زٍ  ذطا تطٍظ زض ٌّگامضَز وِ ب، هلاحظِ هی-23-6هطاتك تا ضىل

وِ زض هحسٍزُ هجاظ تَزُ  ٍلت 510حسٍز  ، زاهٌِ ٍلتاغ زضVFDزضایَ 

 است. وطتی الىتطیىی سیستن

 گیرینتیجه

تِ تطضسی وٌتطل فطواًس، وٌتطل زضایَّای تا استفازُ اظ زض ایي همالِ 

ات . هطاّسضسُ استلسضت وطتی پطزاذتِ  ضثىِ یه زضٍ ضاوتیَ تَاى اوتیَ 

ضسُ زض گیطی جطیاى اًساظُّای هَلفِوِ تا تعضیك زازُ است ساظی ًطاىضثیِ

ًوَز. حصف  ی ضاّاضهًَیىّای تَاى هَلفِهی، تاض ٍ تَلیس ًمطِ اتصال هطتطن

-هجاظ ووه هی زض هحسٍزُ سیستن ٍلتاغحفظ زاهٌِ تِ  ایي ًىتِ ّوچٌیي

تعضیك تَاى زض حیي تطٍظ ذطا،  ٍلتاغهٌظَض تْثَز پطٍفیل زض ازاهِ ٍ تِ وٌس.

زٍضُ ظهاًی ذطا هَضز تطضسی لطاض گطفتِ است. هطالؼات  زض هثسل ضاوتیَ

فاظ تِ ظهیي هَجة سِ وَتاُاتصال ذطای ساظی ًطاى زازُ است وِضثیِ

ٍلتاغ سیستن ّا، ضسُ است وِ تا حضَض هثسلفاظ فطٍپاضی ٍلتاغ زض تواهی سِ

 استاًساضز هطاتك تا وًِسثت تِ حالت اٍلیِ تَزُ  ٪10- ،٪6 تا واّص زض 

IEC 6002-101  .ساظی، ًطاى زازُ ضسُ وِ هطالك تا ًتایج ضثیِ تَزُ است

پصیط است وِ وطتی تٌْا زض صَضتی اهىاىالىتطیىی ػولىطز پایساض سیستن 

ایَ زضاوتیَ زض ضثىِ حضَض زاضتِ تاضٌس. تِ ػٌَاى فیلتط  PE ّایزستگاُ

VFD تَاًس هی وِتَزُ  ططفِزٍساظی اظ ًَع زضایَ ضثیِ ایي هَضز استفازُ زض

ٌّگام تطٍظ ذطا،  ضا زض ّاتاس ٍ ٍلتاغتطزُ ضا اظ تیي ی ّاضهًَیى ّایهَلفِ

 اظ ططیك زاًص حاصل اظ ایي واض، هی تَاى تْثَز تیطتطی زضًوایس.  پطتیثاًی

 پایساضیًوَزُ ٍ  وطتی ایجاز الىتطیىیهَجَز زض سیستن  VFD ػولىطز

وِ ًِ تٌْا  ترطیسُ ضا تا تثسیل هثسل تِ ػٌَاى فیلتط فؼال تْثَز سیستن

زض  سیستن اظ ٍلتاغتَاًٌس هیتلىِ  زض ضثىِ ّستٌس، وٌٌسُ ّاضهًَیهجثطاى

 ًیع هحافظت وٌٌس.ٌّگام ذطا 
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